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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou madelb elektromagnetického
pole ve tkani a je zafbena na poznatky zteorie elektromagnetického pole.
Maxwellovymi rovnicemi a jejichieSeni je popsanoiéni rovinné viny ve volném
prostedi. Dale se &nuje nejvysSim fpustnym hodnotdm &ného absorbovaného
vykonu a hygienickym limitm vychéazejici z norem platnych @eské republice o
ochrar zdravi ged neionizujicim zZ&nim podle nédzeni vliady¢. 106/2010 Sb. Také
se zabyva programovym préstim COMSOL Multiphysics v 4.2 praeSeni
fyzikalniho modelovani a simulaci. Nachazi se zke tradiofrekvetni modul, ktery je
vyuzivan pro modelovani. Prace se ¢ podrobd o menu tohoto programu a
nejdilezitéjSi ¢asti - Modelu Builder.

KLi COVA SLOVA

Maxwellovy rovnice, elektromagnetické pole, rovinrgy, vinova rovnice, TEM vina,
SAR, fyziologické dinky, COMSOL Multiphysics, Model Bilder



ABSTRACT

This thesis is an introduction tbe modeling of electromagnetic fields in the tessu
and is focused on the knowledge of electromagriigtid theory. Maxwell's equations
and their solutions are described the spread afepleaves in the environment. It also
discusses the exposure limit values of specificoddesi power and hygienic limits
based on the standards in force in the Czech Riepublhealth protection against non-
ionizing radiation in accordance with Governmengiation No. 106/2010 Coll. It
also deals with the software interface in COMSOL ltpbaysics 4.2 for solving
physical modeling and simulation. There is menwbrihe RF module, which is used
for modeling. Work mentions in detail about the mnesf the program and the most
important part - the Model Builder.

KEYWORDS

Maxwell's equation, electromagnetic field, planevejawave equation, TEM wave,
SAR, physiological effects, COMSOL Multiphysics, Ml Bilder



BIBLIOGRAFICKA CITACE DLE CSN ISO 690:

PORT, M. Modelovani elektromagnetického pole ve tkaBrno: Vysoké deni
technické v Bray, Fakulta elektrotechniky a komuniksich technologii. Ustav
biomedicinského inzenyrstvi, 2013. 54 s., Ofop. Diplomova prace. Vedouci prace:
doc. Ing. Jii Rozman, CSc.



OBSAH

1 Uvod do problematiky 1
2 Poznatky z teorie elektromagnetického pole 2
2.1 MaXWEIOVY FOVINICE .....evvveeiiiiiies e e e eeeeeiis s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeen s 2
2.2 Re3eni MaxwelloVYCh FOVNIC ................v .o eeeeeeeeeeeesesreseeeeeeeseaneenns 5
2.3 SEeNi TOVINNE VINY....c..ooiiieieeceeee et 7..
2.4 VINOVA FOVNICE .....iiiieeeeee e ceeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e enns 8
2.5  SEENT TEM VINY oo ettt 11
3  Hygienické limity 13
3.1 NejvySSi pustné hodnoty SAR..........uuviiiiiiiiiiiiecereereeeeeee e e e 14
3.2 Fyziologické tinky elektromagnetického pole ............cccceeeeeeennnes 17
4  COMSOL MULTIPHYSICS 20
4.1 Programove Pra®idi............eeeeeeruemeiiiiieeeeeeeeees s eeeeeeeessennnnnn 21
4.2 MENU PrOGraMU.......iieiiieiiiieeeetieeeeeeei e e et e e e e e eeea e e eenaa e eeenaaeees 22
421 POIOZKA FIle ... e 22
4.2.2 PoIOZKa Edit.......cooviiiiiiiiiiiiimmm e 23
4.2.3 (01 (074 ¢: W@ o] 1 o] 1< T 24
4.2.4 POIOZKa HelP...oveeeeeeee e 24
4.3 MoOdel BUIIAET ... 25
43.1 Vykgr fyzikalniho prostedi...........ccoooeiiiviiiiiiiieeeeee e 25
4.3.2 ZadaANi MOUEIU ....uvviiiiiiiiiiic ettt 27
4.3.3 Geometrie MOUEIU ..........uiies e 27
4.3.4 ZadaANi MOUEIU ....uvviiiiiiiiiiii ettt 28
435 GEeNEeroVANT SiL..........oooiiiiiiieee e 28
4.3.6 Vysledky a jejich zpracovani.........cccceeeevviieiiiiiiiiiiieiiiiiins 29
5  Antény mobilnich telefain 30
5.1 Typy antén systému GSM a jejich vi@aaci diagramy ....................... 30
5.2 PIANAIrNT @NTENY ...coooiiiiiiiiiii e 32
5.3 Parametry GSM antén mobilnich telafon.............ccccccvvviiiinn, 37
6 ModelovéreSeni 39
6.1 Navrh modelu lidSKé tK&n...............ooviiiiiiieiiiiee e 40

6.2 Nastaveni parametmodelu ..........ccoovveiiiiiiiiiiiieeeeee e 41



6.3 Vypaet hodnoty SAR Vv lidské hl&v............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 42
6.4 Grafick&eSeni SAR ... 42
6.5 GrafickéreSeni teplotni z&mny tKArE ...........cccoeeeeeiiiiieeeiereeeeea s 44
6.6 D0SAZENE VYSIEAKY ....vvvviiiiiiiiiiiee et 44
7 Zawr 46
Literatura a7
Seznam obrazk 50
Seznam tabulek 51
Seznam zkratek 52

Seznam vedin 53



1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Telekomunikani technika p& mezi nejvyznam&Si a nejrychleji se rozvijejici
technologické obory 21. stoleti. Hlavnim Ukolem mwwdch komunik&nich systér
vysokofrekverni a mikrovinné techniky je ipnést digitalni¢ci analogova data, co
nej\wetsi rychlosti na paebnou vzdalenost, v co nejkratStfase a pokud mozno bez
ztraty penaSené informace. S rozvojentedi elektromagnetickych vin ve volném
bezdratovém prosdi se z&ina mluvit o "bezdratové revoluci’, ktera utelfe Zivot
vSem jejim kazdodennim uZzivaiel. Frenos probiha tak, Ze na jedné strgnvysila,
kterym je elektromagneticka vina vyeaa do volného prasidi a ktera se daleisi
k prijimaci rychlosti s¢tla. Fijimacem je pak ufita cast vyzéeného vykonu zachycena
anténou ve for viny. Takto probihd i@nos dat pro mobilni komunikactigouZiti
dvou antén.

Pro objaseni zakladnich pojin a vztali zde bude probrana problematika
elektromagnetického stacionarniho a nestacionanpdte v oblasti velmi kratkych vin.
Nasledujici kapitoly se budou zabyvat hygienickarnmou vztahujici se k ochran
pied neionizujicim zZ&nim a jejich Ginky na lidsky organismus. Dale bude &asti
semestralni prace seznamit se s programovym ipdist COMSOL Multiphysics a
s moznostmi jeho modelovych studii.

Také bude zaptabi prostudovat problematiku vypaani mikropaskovych antén,
vyzarovani jejich diagrarn a to fedevsim ve frekvemim rozsahu mobilnich telefan
jejichz frekvence se pohybuje v rozmezi 835 - 18Midz. VSechny tyto informace
budou vyuzity pro modelovou studii tepelnych&mpii aplikaci mobilniho telefonu na
biologickou tkd&. Dulezité bude zjistit, jaky dopad bude mit elektrometické virgni
na lidskou tka.



2 POZNATKY Z TEORIE
ELKTROMAGNETICKEHO POLE

Tato kapitola bude pojednavat o teorii elektronsgkého pole zaloZzené na
platnosti Maxwellovych parcialnich diferencialnicbvnic a jejich analytickéniieSeni.
Dale bude nasledovat popigesii rovinné viny v dielektriku a jejich vinové raee pro
ztratové a bezztratové préedtli. Nakonec se tato kapitola bude zabyvat prokikma
Sitené TEM viny ve volném prasdi.

2.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy 1. az 4. rovnice mohou byt vyjédy dw¥ma zpmisoby, v
diferencialnim a integralnim tvaru, [20], [21]:
A) Integralni tvar pro plochy a objemy:

1. Maxwellova rovnice vyjatlije Faradafv indukeni zakon. Cirkulace vektord
po orientovanéikvce | je rovna zaporéivzatécasove zminé magnetického toku
prochazejici plochou ohrawmnou Kivkou I:

Eqi = 9%
ledI = (2.1)

2. Maxwellova rovnice vyjatlje Ampéfiv zakon celkového proudu. Cirkulace
vektoruH po orientované ikvce | je rovna celkovému vodivému proudua
posuvnému prouddy/dt, ktery prochazi v kladném smu plochy, ohrariené
kiivkou I:

fHI =Y 1 el 2.2)
|
3. Maxwellova rovnice vyjatlje zakon kontinuity silkar magnetické indukce, kde

vytok vektoru magnetické induk&je z uzawené plochy vzdy roven nule:

[B&=0 (2.3)

S



Maxwellova rovnice vyjatlije Gaussovu dtu elektrostatiky pro tok elektrické
indukce, kde vytok vektoru indukde je roven celkovému naboji v objenwy
ktery je uzaveny plochous

§Bd§:ZQ (2.4)

kde:y [C] - tok intenzity elektrického pole,
@ [WH - magneticky tok,
| [A] - kondukeéni proud volnych nabaj prochazejicichitvkou C,

Q [C] - volny ndboj obsazeny v objemu obaleném plocho@]S[1], [9].

B) Diferencialni tvar pro jednotlivé body prostoru:

Rovnice z integralniho tvaru jsodgvedeny na rovnice tvaru diferencialniho tak,

Ze Wkivkovy integral na levé str&nje preveden na plosny integrél rotace stejného
vektoru. VelEiny na pravé stranjsou vyjadeny ploSnymi integraly, [20], [21].

Pro pole stacionarni¢aso¥ nepronenné, plati:ze rychlost ndboje v tomto poli je
konstantni. Jedna se o pole stejné&sych proud. V Maxwellovych rovnicich jsou
sice vynechany derivace podiasu, ale proudy jsou ponechany. Stacionarni pole je
popsano nasledujicimi rovnicemi, [16], [20], [21]:

1.

Maxwellova rovnice vyjatlje, Ze v homogennim vadi protékaném
stacionarnim proudem je:

rotE =0 (2.5)

Maxwellova rovnice vyjatlje vlastnosti magnetického pole stacionarnich
proudi:

rotH = J, (2.6)

Maxwellova rovniceiikd, Ze neexistuji magnetické naboje. Toto pole je
nezidlové:

divB =0 (2.7)

Maxwellova rovnice: elektrické pole homogenniho ied protékaného



stacionarnim proudem. Toto pole je fidlové a nevirové:
divD = p, (2.8)

Pro pole nestacionarni,caso¥ prong¢nné, plati: Zze @F vypodétu casow
promenného pole ve vodich Ize zanedbat posuvné proudy, ale je Zepdrrespektovat
proudy vodive, které jsou spojené s intikn zakonem. Tato pole ve védih jsou
popsana nasledujicimi rovnicemi, [9], [16], [2A2]:

1. Maxwellova rovnicefika, Zze pi ¢asové zriné promenného magnetického pole
je elektrické pole virové a podél fije mozno nifit napsti:

rotE+%—?:O (2.9)

2. Maxwellova rovnice iikd, Ze magnetické pole je vyvolanoémtim se
elektrickym polem:

rotﬁ—aa—?:JO (2.10)

3. Maxwellova rovnicefika, Ze silgéary magnetického pole jsou uzamé Kivky.
Neexistuji magnetické naboje a magnetické polegywirové a negidlové:

divB =0 (2.11)

4. Maxwellova rovnice: siléary elektrického pole Z@naji i korti v tom prostoru,
kde je sousedn elektricky naboj. Zdrojem takového to elektrickéh
(ztidlového) pole je naboj {ilo):

divD = p, (2.12)

kde: E [V/m - intenzita elektrického pole,
H [A/n - intenzita magnetického pole,
B [T] - magneticka indukce,
D [C/nf] - elektrick& indukce,
po [AInT] - hustota elektrického néboje,
Jo [A/nf] - hustota vodivého proudu, [1], [9], [12],[16].



2.2 Redeni Maxwellovych rovnic

Pri reSeni Maxwellovych rovnic je zagebi vychazet z poznatku, Ze se jedna o
diferencialni parcialni rovnice 2adu a jejich analytickéeSeni. Proto bude vysledkem
matematicky nekori®¢ mnohoieSeni. Tohoto iiedpokladu je uzivano pro zobeéon
vinovych rovnic i k zobeami rovnic, které jsou nehomogenni, [9].

ProteSeni, kdy Maxwellovy rovnice budou obsahovat pouadory E a B tedy,

[9]:

rotB = uy + /15%—'? (2.13)

rotE =28 (2.14)
ot

Neni pouZit cizi zdroj a jim vnuceny prodg, ale proud indukovany ve vodivém
prostedi samotnym poleml=yE. DalSim gedpokladem je i elektricka neutralita
prostedi a jeji nenaruSeny trvalytipadkni nabojepo,, coz je naboj, ktery mizi ve
vodicich po kratké relaxani dok® a je uten rovnici, [9]:

Lo - div2 =divE =0 (2.14)
£

Dale je z rovnice vylatena magneticka indukcB a ta je aplikovana na druhou
rovnici operace rot, [9]:

rotrotE = —% rotB (2.15)

Dosazenim za roB z prvni rovnice se ziska, [9]:

— 9%E oE
rotrotg + ue +uy—=0 2.16
2 % Hr 5, (2.16)

Vyrazrot rot E se v obecné sgadné soustawyjaduje jako, [9]:
rotrotE = graddivE — 0?E =-0°E (2.17)

Nasled® jsou ziskany 2 zobeéné vinové rovnice, [9]:



1. Zobecréna vinova rovnice, pro pravouhlou soustavu, plati:

= _
oE —,uya—E:O (2.18)

02%E - ue
H ot? ot

2. Zobecrna vinova rovnice, kdy je vyl@ena intenzita elektrického pole:

- _
0B —,uya—B =0 (2.19)

02B — ue
H ot? ot

V oblasti uvaZzovaného prostoru existuje prodg vnuceny cizim zdrojem.
Prikladem niize byt proud ve vysilaci ant&neovlivreny zgitnym &inkem samotného
pole. Hustotu naboje Ize whe udrzovat na nenulové hodioV tomto @ipad je nutné
do prvni rovnice doplnit napravaJ,,. Poté jsou zapsany ve tvaru nehomogenni
zobecrné vinové rovnice, [9]:

— 0°E 0E _ a4J, 1

O°E - ue e ‘HVE:,U?"‘Egradpvn (2.20)
= 0°B 0B

0°B - ue 52 —/JVE=—/JV0UW (2.21)

kde: & [F/m] - permitivita,
w [H/m] - permeabilita,
y [S/n] - konduktivita,
Jin- proud vnuceny cizim zdrojem, [9].

Analytické reSeni soustavy rovnic:

1. Volba soutadné soustavypodle @ekavaného tvariesSeni je zvolen kartézsky,
polarni, valcovy nebo kulovy séadny systém.

2. Formulace pedpoklad: podle moZnosti jsou zavedenyiegpoklady o
vlastnostech pole -¢hteré slozky intenzity pole mohou byt nulové nel@o s
v uréitém sngru nengni, a proto jejich derivace je v tomto &m nulova.

3. Rozepsani vztahdo slozkového tvarudosazenim doéthto vyse zmignym
predpokladi se niize jejich p@et zredukovat a usnadnit tak jejiigseni.

4. Sestaveni rovnic pro jednotlivé neznanméatematickou Upravou je pFeba



sestavit z rovnic z bodu 3 diferenciélni rovnice pednotlivé nezndmeé a ty se
feSi vhodnym postupem.

5. Reseni jednotlivych rovnicpokud tyto rovnice obsahuji jen jednu nezévisle
proménnou, feSi se fimo. V op&ném [Fipad je vyuzivana metoda separace
proménnych.

6. Urceni integranich a separénich konstantz okrajovych podminek jsou tany
hodnoty integrénich a sepatmich konstant, [6], [18], [19].

2.3 Siieni rovinné viny

Pro objas#éni elektromagnetického poleijeSenim nalezeni rovnice v homogennim
prostedi, kterym je rovinna vina. Pro zjednoduSeni roenje gedpokladem, Ze
vechny slozky intenzity elektrického pdiejsou zavislé pouze na jedné sadnici osy
z. Fepsanim zobeeéné vinové rovnice (2.18), lzefimo ziskat rovnici ve fazovém
tvaru, [9], [20], [24], [28]:

—+k’E=0 (2.22)

kdek, je konstanta &kni, [18], [19], [28]:

k=a-if=-jauly+jax) (2.23)

ObecnéreSeni rovnice (2.22) je zapsano pomoci exponendidhkce, [18], [19],
[28]:

E = Ae ™ + Be™ (2.24)

Dosazenim konstantyighik do prvnihoclenu rovnice (2.24), ktery popisujeéi
viny ve tvaru, [18], [19], [28]:

E =Ae @M = pg gl (2.25)

Pro rovinné viny v dielektriku je teno zjednoduSeni wipack, Ze se do vysledk
dosadi zay=0. Tim je ziskadna konstantaredii k, ktera je realna kladna. Intenzita
elektrického poleE je ménéna viase.ReSenim rovnice (2.22) je harmonicka vina,
ktera prochazi prosdim v kladném semu osy z, [9], [19], [28]:



Eel@ = Ag kit = pgPrgilar-a) (2.26)

kde A[mY - mérny Gtlum,
o [rad-m™] - m&rna faze,
o [rad-s?] - Ghlovy kmitaset,
A, B- integr&ni konstanty, [9], [19], [28].

VySe zmirna rovnice (2.26) obsahufgen e, ktery uguje zmeénu faze viny ve
smeru Siteni drahy z, a slozka vinovélislaa je merna faze, ktera udava zpand faze
viny. Déle obsahuje sloZku vinovékitsla g, coz neérny utlum. Proto Izefici, Ze se
jedna o vinu tlumenou. SloZkauriuje spolu s» fazova rychlost; [m-s']. VektoryE a
H jsou v prostoru na sebe kolmé a jsou kolmé i n& Sireni, [9], [19], [28].

Charakteristickd impedance prosti Z:

Nezavisi na kmitétu a je realna. Je popsana goem fazoft E/H v rovnici v
nasledujicim tvaru, [9], [19], [20], [25]:

Z:\E: | Jau (2.27)
e \(y+jar)

2.4 VInova rovnice

A. Homogenni vinové rovnice pro bezztratove prosedi:

Elektrické pole vznikajici v @itém mist nezaphuje cely prostor, ale 8ise
konenou rychlosti, kter4 zavisi na vlastnostech peat Obecny tvar vinové rovnice
v bezztratovém prostdi bez zdrdj je dan vztahem [20]:

AU -

1 92U
=2 -0 (2.28)

v? ot?

VInové rovnice v homogennim prastli bez volnych nabbjjsou popsany pro
vektorE ve tvaru, [20]:

rotE = —jauH (2.29)
divE =0 (2.30)
rotH = (y + jag)E (2.31)



divH =0 (2.32)

Z rovnice (2.29) je vyloten vektorH tak, Ze je na abstrany aplikovan operator
rot, [20]:

rotrotE = — jaurotH (2.33)

Na pravou stranu je dosazena rovnice (2.31) a jgmziskana ze dvou
diferencialnich rovnic l¥adu rovnice 2tadu, [20]:

rotrotE = - jau(y + jwe)E (2.34)
Dale je zavedena konstanteesiik, ktera jedanavztahem, [20] :

k? = —jau(y + jur) (2.35)
Operatorot rot=grad div-0°je rozepsan na, [20]:

graddivE - O°E =k°E (2.36)

Tim je ziskan kon#y vyraz homogenni vinové rovnice s pouZzitim roen{2.30)
pro komplexni vektoE ve tvaru, [20]:

0°E +k?E =0 (2.35)
Casovy tvar vinové rovnice pro bezztratové predt vektoruE je pak, [20]:

0°E

0°%E - ue
H ot?

=0 (2.36)

Obdobné odvozeni vinové rovnice pro vektba jeji casovy tvar. Operator rot je
aplikovan na rovnici (2.31) a s pouzitim rovnice3@) je dana tvarem, [20]:

O°H +k?H =0 (2.37)
o 0°H
O°H — ue e =0 (2.38)



B. Homogenni vinova rovnice pro ztratové prostedi:

Bude se vychazet ze zakladnich rovnic pro ztrafmestedi, popsanychémito
dvéma rovnicemi, [20]:

E =E,u, =E,e ™u, (2.39)

H=H,u

z7z

:ie‘Jquz =H, e *u, (2.40)

kde: Ep - integr&ni konstanta, udavajici intenzitu v ro¥ix=0,
Uy, - vektory sndru Steni viny v ose y a z.

Dosazenim impedance pristi Z a konstanty $éni kdo rovnic (2.39) a (2.40),
jsou ziskany rovnice ve tvaru, [20]:

E = E,e ' ™e?u, (2.41)
o EO —j(ax+g,) A=
H :?e el e™Pu, (2.42)

kde: ¢, - Uhel vinové impedance.
C. Nehomogenni vinové rovnice

Zdrojem elektromagnetickych vin je vysokofrekmé proud, ktery t& v prostoru
na vysilaci antén Jedna se o zji&ti intenzity poli, které vyt proud.ReSenim jsou
nehomogenni soustavy Maxwellovych rovnic dany \auy[19]:

rotH =J + jweE (2.43)
rotE = — jeuH (2.44)
Protoze divergence rotace je rovna nule, je vektppotencial definovan vztahem,

[19]:

B =rotA (2.45)

Dosazenim rovnice (2.45) do pravé strany Maxwegllownice (2.29) lze dostat
rovnici ve tvaru, [19]:
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rotE = - jarotA (2.46)

Reseni této soustavy je mozné pomoci Kirchhoffovyoae V prvnim kroku se
piejde od intenzit elektrickyctE a magnetickychH poli na vektorovy potencigh
substitucemi rovnic (2.45) a (2.46). Vysledné raoenijsou ziskdny ve tvaru
nehomogenni vinové rovnice, [19]:

O°A+k*A=-14 (2.47)

2.5 Sieni TEM viny

Rovinna vina se ve volném prostoru vyame tim, Ze je f¢né transversaky
elektromagnetickd (TEM). Vektory elektrické a matigie® intenzity nemaji podélné
slozky, protoZe jsou rovnebné se skrem Sfeni a jsou nulové. Déle existuji viny
transverzala elektrické (TE), které maji elektrickou intenzgpgicnou na srar Sireni.
Transverzald magnetickd vina (TM) s nenulovou sloZkou elek&idktenzity E ve
smeéru Skeni viny, [19], [20], [28], [29], [30].

Velikost vektofi E aH je znazorsina na obrazkd. 1 véasovém okamziktyna ose
z. Vzhledem k charakteru této viny, plati obrazek lgpoovolnou rovnobzku s osou z.
Obrazek je nakreslen pro ztratové predi. Elektrickd a magneticka intenzita jsou
navzajem fazavposunuty a proto jejich amplituda ve&msieni klesa [28].

X0

Yo

Obrazel¢. 1: Rovinné viny ve volném prdasdi (Fevzato z [28]).

Pti analyze poréri na vedeni se uzivaji dva zakladiispupy, [19], [28]:

a) elektromagneticky 7stup - je hledano rozloZeni vekitorE a H na struktie
realizujici pozadované okrajové podminky. Z vysfedk uti rozloZzeni nagti

11



b)

U a proudul v jednotlivych mistech vedeni. Timto postupem jsmiskany
obecné a uplné vysledky, zahrnujicizmé vidy, které se mohou na vedeitiit Si
Prikladem je analyza rozlozZeni pole v koaxialnim vede

klasicka teorie vedeniodvozuje rozlozeni n&p U a proudu na vedeni mo

z obvodového modelu vedeni. Platnost vysiegk omezena na elementarni
situace, které postihuje pouzity obvodovy modelerdd| ges omezeni dava
klasicka teorie jednoduché a technicky veliiedité vysledky.
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3 HYGIENICKE LIMITY

V sowasné dob je platnym legislativnim op#nim, podle kterého s€eskéa
republikatidi v oblasti ochrany wejného zdravi f&d neionizujicim zZ&nim a s nim
spojenymi nejvysSimi fippustnymi hodnotami SAR (#ny absorbovany vykon)
narizeni vliady¢. 106/2010 Sb., které novelizujetrfreni viadye. 1/2008 Sb., o ochrén
zdravi ged neionizujicim z&nim. Cilem této kapitoly je také stanovit hodnS®WR,
popsat fyziologické &inky elektromagnetickych poli a jejich interakcebiologické
tkani.

Naiizeni vlady o ochrar zdravi pied neionizujicim z&enim

Toto vladni né&zeni uvadi nejvysSitfpustnou hodnotu expozice neionizujicimu
z&eni ve vztahu k zagstnan@m. Jedna se o hygienicky limit neionizujiciharerdé
podle zakona o zaj&ti dalSich podminek bezp®sti a ochrany zdravitippraci. Toto
narizeni zpracovavaifslusny gedpis a upravuje, [10]:

a) hygienické limity neionizujiciho zéni, metody a Zjsob jejich zji§ovani a
hodnoceni a minimalni rozsah ofgati k ochrat zdravi f#i praci,

b) nejvyssi pipustné hodnoty expozice fyzickych osob v komumalmirostedi
(dale jen ,ostatni osoby") neionizujicimuteai, zmsob jejiho zjifovani a
hodnoceni,

c) hodnoceni rizika neionizujiciho ihi ve frekvetni oblasti od (Hz do 3- 168"
Hz,

d) pripady ozn&eni mist, ve kterych expoziceude gekrctit nejvyssi pipustné
hodnoty, vystrahou,

e) minimalni rozsah informaci pro z&sinance o ochr&medravi i praci spojené
S expozici neionizujicimu zeéni.

N L aRYd

a) neionizujicim z#enim statickh magnetickd &aso¥ promenna elektrickd,
magneticka a elektromagnetické pole enés frekvencemi od @z do 1,7-16°
Hz,

13



b) nejvysSimi pipustnymi hodnotami mezni hodnoty expozice, kteyéhazeji
piimo z prokazanychdinka na zdravi a z ud&jo jejich biologickém fisobeni a
jejichz dodrzovani zatwje, Ze osoby, které jsou vystaveny neionizujicimu
z&eni, jsou chramy proti vSem znadmym zdravi Skodlivynigkam,

c) referegnimi hodnotami velikosti iimo netitelnych parametr, kterymi jsou
intenzita elektrického pole, intenzita magnetick§tode a magneticka indukce,
[10].

Hodnoceni rizika neionizujiciho z&eni

Pti hodnoceni rizika neionizujiciho ini ve frekveni oblasti od 0 Hz do 3-1b
Hz zaméstnavatel fihlizi zejména, [10]:

a) kintenzig, frekvertnimu spektru, trvani a typu expozice,

b) k nejvys§Sim pipustnym hodnotam a refekarim Grovnim,

c) ke v8em dinkaim na zdravi a bezpeost obzvlast ohroZzenych zagstnang,
zejména mladistvych zafstnand a €hotnych zamstnankw,

d) ke vSem nepmym &inkum, jakymi jsou:

1. ruSeni elektronickych a zdravotnickychgtroju a z&izeni etns
kardiostimulatoit a jinych implantovanych Iékskych elektronickych
zatizeni,

2. rizika spojena s vymr&im feromagnetickychipdnmeta pasobenim
statického magnetického pole s magnetickou indw&si nez 3nT,

3. nebezpei zazehu elektricky ovladanych detonator

4. pozary a exploze vigledku zapaleni lavych material jiskrami
zpisobenymi indukovanymi nebo kontaktnimi proudy nggkrovymi
vyboji,

e) k existenci zalozniho teni uteného ke snizeni expozice elektromagnetickym
polim,

f) k odpovidajicim informacim ziskanym ze zdravotrdbbledu provaghého
zarizenim zavodni preventivni & wetnd zvarejnénych informaci,

g) k expozici z gkolika zdroji,

h) k sowasné expozici polim siznymi kmitcatty.

3.1 NejvySsi pripustné hodnoty SAR

Nejvyssi pipustné hodnoty gného absorbovaného vykonBAR) jsou stanoveny
v tabulce¢. 1. Tyto nejvysSi fpustné hodnoty se vztahuji na celkovou absorpetcivs
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piitomnych sloZzek elektromagnetického pole v lidskykanich v intervalu frekvenci
od hodnoty 10&Hzdo hodnoty 1GGHz [10].

Tabulkaé. 1:  NejvySSi pipustné hodnoty SAR {pvzato z [10]).

M érny absorbovany vykon (SAR:“ - nejvySSi gripustné hodnoty
SAR piimérovany | SAR ptimérovany
Mérny absorbovany  pres kterykoli pies kterykoli
Plati pro frekvence  vykon - SAR - Sestiminutovy Sestiminutovy
0 stredovany pro interval a pro interval a pro
Od 16 Hz do 10 kterykoliv kterychkoli 10g” | kterychkoli 10g
Hz Sestiminutovy tkarg s vyjimkou tkane rukou,
interval a celédo rukou, zapsti, zapesti, chodidel a
chodidel a kotnik kotnika
Zamestnanci 0,4V/kg 10W/kg 20W/kg
Ostatni osoby 0,0%//kg 2 W/kg 4 W/kg

7 10¢ tkarv je treba volit ve tvaru krychle, nikoli jako plochy Gtvaa povrchuda.

™) Pro expozici osob pulsn krat$im neZ 3Qs pii frekvenci 300MHz a? 10GHz se
doporuuje zavest dodateé omezeni 1énJkg pramérnych pro 10g tkarg pro nernou
absorbovanou energii

Doba stedovani pro rrny absorbovany vykon jefiplizné Sest minut. R
kratkodobé expozici (kratSi nez Sest minut) nemfy teejvysSi fipustna hodnota
meérného absorbovaného vykonieRroiena, je-li pro zagstnance spkna nerovnost,
[10]:

> (SARM,) < 24W [mintkg™ (3.1)

]
a pro ostatni osoby nerovnost, [10]:

> (SAR,) < 048N [minlkg™ (3.2)

SAR je m&rny absorbovany vykonipi-té expozici veW-kg' a t; je doba trvani i-té
expozice v minutich, [10].

K uréeni tepelnéhoisobeni zdraj s miznymi frekvencemi, které se uplaje i
frekvencich vySSich nez 1@®iz je nutné vypeitat celkovy nérny absorbovany vykon
settenim gispivki SAR od zdroji s frekvencemi z intervalu od 1&Hzdo 10GHza
celkovou hustotu Z&ého toku sé&tenim gispivka § od zdroji s frekvencemi z
intervalu odf > 10 GHzdo 300GHz Nejvyssi pipustnd hodnota nentgkrotena, je-li
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souet pongru celkového rmrného absorbovaného vykonu k jeho nejvy&$pystné
hodnot SAR a pongru celkové hustoty Z&vého toku k jeji nejvyssifipustné hodnet
S mensi nez jedna nebo roven jedné, [4],[10]:

10GHz 300Ghz
> (SAR/SAR + > SIS <1 (3.3)

100kHz f >10GHz

—t [~ 7amestnanci
= wf= « F ostatni oscby

E/IV.m', BIuT

104 | | e B zaméstanci

B ostatni oscby
108
102 ___________ i
B b § sl of SNgIRR e |
10°

102 10" 10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 10 10® 10° 10% 10" 10"
frekvence f/ Hz

Obrazeke. 2:  Referenni Urovre elektrického poleE a magnetické indukc8 (pievzato z
[26]).

Mérny absorbovany vykon (SAR)

Je definovan jak@&@asova derivace podilu diferencialniho mnozstvi gieedtW a
diferencialniho mnozstvi latkgm obsazeného v objemovém elemeni s hustotou
latky p, [4],[10]:

SAR:E(d_WJ:E id_W (3.4)
dtl dm/) dt{ p dm

kde SAR[W/Kd - mérny absorbovany vykon.

Mérny absorbovany vykonSAR) je mozné wyislit podle tchto rovnocennych
vzorai [10]:
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o[E}

SAR= , (3.5)
SAR=c, ‘Z—I (3.6)
2
SAR= e (3.7)
Yo

kde E;[J/kg - intenzita elektrického pole uvhitélesné tkas,

o [S/n] - elektricka vodivost tka&htéla,

¢ [J/kg- °C] - n€rna tepelna kapacitalésné tkag,

J[A/nT] - indukované proudové hustotadlesné tkani, [10].
3.2 Fyziologické inky elektromagnetickych poli

Fyziologické &inky nejsou doposud zcela objdeg i pres velké mnozstvi
experimentalnich dat a praci o vlivu vysokych freskei na Zivé organismy. Biologicky
acinek elektromagnetickych vin zavisi na fyzikalnijelvech absorpce a indukce, které
se projevuji jako tepeln& neteplné Ginky. Mezi €mito skupinami neexistuje zadna
ostra hranice. Hodnotaistini vykonové hustoty se pohybuje v rozmezi 0, /i,
kdy se pod touto hranici vyskytuji netepeldénlay a nad ni tinky tepelné [3], [5], [8],
[11].

A. Tepelné &inky

Tepelné dinky elektromagnetickych poli, které se projevijjektivné indikovatelnym
zvySenim teploty ozavanych tkani, jsou zavislé na mnozstvi pohlcamergie a na
hloubce, ve které se i#ni absorbuje. VIny v milimetrovém pasmu jsou potémy

v kiizi. Naproti tomu decimetrové viny pronikaji vice Hmubky. Cim vyssi je uzita
pracovni frekvence, tim menSi je hloubka vniku &fri do tkani organismu. Vysledny
tepelny efekt je z&visly na roz#émech a tvaru biologickych struktur, na moznostech
jejich ochlazovani protékajici krdi odvodu tepla z povrchila (evaporaci). Nejvice
jsou zaltivany hluboko uloZzené tké&nv biisni dutire (Zaludek a s$eva) a meéa
prokrvené organy (jatra a ledvinyXasadni vyznam zde proto ma termoregtra
mechanismus organismu. uBéh zmen teploty typickych tkani pi oz&eni
elektromagnetickym polem dokumentujici adaptaschopnost organismu je uveden na
obrazkue. 3, [3], [5], [8].
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Obrazelke. 3: Otepleni tkahav zavislosti na dabexpozice (fevzato z [5]).

Pti celo€lovych modelovych studiich respektujicich konstiiuparametry jedinc

byla zjiS€na zavislost absorbovaného vykonu na frekvencb Zavislost je uvedena na

obrazkuwe. 4, [3], [5], [8].

100 -

P [%]
(5.5
=

10 10
M=z ]

————

Obrazelke. 4. Frekvence zavislosti absorbovaného vykotievgato z [8]).
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Z fyziologického hlediska jsou rozliSovany dva ktnkni typy, [3]:

a) Tepel® syty:jedna se o organismus, ktery rychle reaguje natepiSak Spatn
ho snasi,

b) Tepelw hladovy:ma £zSi reakci a lepSi tepelnou toleranci.

B. Netepelné @&inky

Netepelné d&inky elektromagnetickych poli  se  vy&luji  pomoci
elektromagnetické indukce, W které vznikaji v ozéovanych tkanich iontové proudy.
Vlivem proudi se néni biologické vlastnosti budnych membran jako je n#p
permeabilita, klidovy a aki potencial - drazdivost. Vyznam indudch jevi pro
vodivé ¢asti roste fi ozarovani impulsnimi poli. Tentodinek se promita do organismu
centralniho a autonomniho nervového systému, keadlalarniho systému,
sekretorického (vy®Bujiciho) aparatu zazivaciho traktu a v neposlei@nt do
endokrinni soustavy, [3], [5], [8].

Pri dlouhodobém ozavani elektromagnetickym polem o malych vykonovych
hustotach se to projevi na stavu centralni nervewéstavy. Zminy maji povahu
subjektivnich stesk astenického typu dlesné slabosti) jako je napvycerpanost,
Gnava, pokles koncentrace, poruch spanku, bol&styla dalSi. Objektivse zji§uje
zvysSena potivost, lamani néha padani vias [3], [5], [8].

Biologické tinky elektromagnetickych poli i podprahovych hustbsorbovaného
vykonu jsou kumulativni. BDkazem je poSkozenic¢d pii pifimém ozéeni. SniZzeni
plodnosti vSak nebylo prokdzano. Déle jsou to playukrevniho obhu se zvySenym
priaitokem, sniZzenim tlaku krve a Znou tepové frekvence, [3], [5], [8].
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4 COMSOL MULTIPHYSICS

Programové progtdi COMSOL Multiphysics 4.2 poskytuje softwarov@Seni pro
fyzikalni modelovani a simulaci. Jedna se o firmalbzenou v roce 1986, ve Svédsku.
COMSOL Multiphysics umaiuje modelovani a simulaci fyzikalnich proges
popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemi odeiu konénych prviki. Program
mé& k dispozici specializované moduly s definovanymaircialnimi diferencialnimi
rovnicemi a uZzivatelskymi dialogy pro zadavani tasti material i okrajovych
podminek. Také si zachovava komunikaci se systenveWTLAB, ktery je jeho
jedinym programovacim prasdim. Ve verzi 4.2 je k tomutocélu teba specialni
modul CFD. PomociCFD Modulu lze simulovattzné ulohy zarené na chlazeni
elektroniky, tepelné vyimiky, reaktory a dalsi, [13], [14], [15].

4.1 Programové prostedi

Pro modelovani elektromagnetického pole v biolkgictkani bylo zvoleno
programové progedi COMSOL Multiphysics, které umidje feSit fyzikalni alohy
popsané parcialnimi diferencialnimi rovnicemi phmia druhéhadddu s naslednym
feSenim metodou koteych prvki. Program dokaze modelovat multifyzikalnijel v
inZenyrské praxi a v mnoha technickycrédeckych obat, [15], [23].

Do feSeni je mozné zahrnoutkolik fyzikalnich vlivi najednou, a proto tak Ize
provadt komplexrjSi analyzu modelu. COMSOL Multiphysics je Uzce jspos
univerzalnim nastrojem MATLAB. Funkce MATLABU je rané vyuZivat fo kresleni
geometrickych tvdr, generovani vypgetnich siti, numerickénteSeni nebo ip
kone&ném zpracovani vysledkeSené ulohy, [14], [23].

Postup modelovani dlohy v programu COMSOL Multigiby je pro biologickou
tk&h nebo buku generujici pole zobrazen v grafickém editorukiRbse jedna o
rozloZeni vysokofrekvemiho elektromagnetického pole v biologické tkaaizapatebi
zvolit promenné z teorie elektromagnetického pole radiofrekm@mo modulu RF
(RadioFrequency)modul, nap. Maxwellovy rovnice, nebo vilnovou rovnici v
specifickém tvaru, [23].

Pro modelovani elektromagnetického pole v tkardebu diplomové praci vyuzit
popis radiofrekvegniho RF modulu, ktery umaiuje modelovat izna zdizeni a
usnaduje tim navrh systéipracujicich s elektromagnetickym ¥him ve vysokych
frekvencich. Tohoto se vyuzivéripvytvareni prototyfh zaizeni, které fenasSeji,
piijimaji nebo zpracovavaji elektromagnetické viny frekvertnim rozsahu od
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radiovych do optickych vin. Oblast pouziti je hapro: model ukazujici vyget
specifického absorbovaného vykonu v lidské &lgiv expozici mikropaskovou anténou
a znenu teploty zfisobenou absorpci vykonu elektromagnetickélterdaa[23].

COMSOL Multiphysics obsahuje knihovny parcialnidiferencialnich rovnic,
definujici 1izné aplik&ni rezimy. VykErem rezimu se v grafickém editoru zobrazuji
piislusna dialogova okna pro zadavani vlastnosti rajokych podminek. COMSOL
Multiphysics je systém, ktery uZivateli umnge vytvaet si vlastni aplikéni Glohy
vyuzitim obecného tvaru pramnych a slabych formulaci praiané ¢asti modelu.
Vytvareni €chto aplikaci vSak vyZzaduje vybornou znaldsSené ulohy i jejiho
matematického popisu, [23].

Pracovni postupipmodelovani ulohy v COMSOL Multiphysics |ze popsat
nésledujicich krocich, [14], [23]:

a) Geometriezkoumaného modelu je vytienaCAD nastroji v grafickém editoru
COMSOL Multiphysics nebo funkcemi zigazovéradky programu MATLAB.
Podkladem praeSeni ulohy mohou byt také geometrické modely igné v
jinych CAD systémech.

b) Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblastiodelu je hlavni podminkou
pii feSeni ulohy. Rznym ¢astem geometrie, jako jsou oblasti, plochy ve 3D,
hrany nebo body. Vytiény model mize obsahovat materialové knihovny, do
nichzZ je moznéipdavat dalSi materialy.

c) Geometricky modes nastavenymi okrajovymi podminkami jéigraven pro
generovani vypéetni sit, v jejichz uzlovych bodech budou vyjena potebna
data. Vyp@etni sf mize byt generovana automaticky nebo lze vlastndtti s
ovliviiovat nastavovanimiznych parametrve zvolenycltastech modelu.

d) Pro 7eSeni modelwbsahuje COMSOL Multiphysicsékolik typu resiu, které
feSi linearni i nelinearni ualohy. Tyto Ulohy jsteSeny ve frekvami acasové
oblasti nebo to jsou uUlohy se zvolenym parametr@ro feSeni soustavy
linearnich rovnic, se nabizfimé nebo iteréni iesSce.

e) Kone’né zpracovani vysledkje provedeno mnoha #poby. Multifyzikalni
tlohy obsahujiizné typy vypétenych prominnych, proto je Ize ve zvolenych
jednotkach zobrazovat sgasré. Toto zobrazeni probiha pomoci barevnych
map, iz&ar, izoploch, proudnic, Sipe&astic nebdez.
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4.2 Menu programu

V programu COMSOL Multiphysics ve verzi 4.2 se gouséni zobrazi hlavni
nabidka s nazverodel Builder. V Model Builderu se nachazi vSechny parametry
vytvareného modelu. Hlavni nabidka je organizovana stvomncstrukturou v ok&
Model Builder. Po spu&ni programu se v horndasti okna objevi nabidkatyf
poloZek: File, Edit, Options a Help. V grafickém okg se vedleModelu Builder
nachazi jest zalozkaModel Wizard, ve které Ize navolit fyzikalni prasdi @i feSeni
dané problematiky viz obrdzek 5. V pravécasti naSeho pracovniho prostoru se
nachazi oblast, kde se budou zobrazovat vysléggného modelu. Nyni se podivejme
podrobrji na jednotlivé poloZzky menu, [15], [27].

4

| b5 Linithed.ivgah  COMEOL Multiahysics

T L Vi Dolons H'!D(‘_N"Ii)ielk.’l hen
= e

' -5 BT O [0% Model Wewrd b Graphics

Select Space Dimension 4o

n
A0 arirymimetric
0wy
Modelovy strom
Panel nastrop o .
Dinlogove okne Graphics

Clkno pro vyber pro zobrazeni modeln
frzikilnilo prostiedi

1850 193 B

Obrazelke. 5:  Grafické okno s vylsem fyzikalniho prosgedi (gevzato z [27]).
4.2.1 Polozka File

NabidkaFile obsahujici polozky pro otéani nebo ukladani soulinDale jsou zde
nalezeny polozky pro praci se soubory, jako js&&],[[27]:
- New- umozni vytvdit novy prazdny soubor,
- Open- pro oteveni libovolného souboruRC,
- Save Save As Save As Model Java-File- t¢mito poloZzkami jsou ulozeny
soubor do jakékoliv slozky RC nebo doprenosnych zidzeni jakou jsou ndp
FlashDisky. Vytvorené modely je mozné ihned importovat nebo expottova
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pomoci polozkyClient Server. PoloZkouPrint je vytvareny soubor vytisknut.
V dolni ¢asti Menu File, jsou zobrazeny naposledy otemé soubory, jejichz
seznam rizeme vymazat polozkdreset History.

3 Untitled.mph - COMSO0L Multiphysics

Edit ‘Wiew Options Help

[T Mew Chrl+M

[~ Open. Ctrl+0
Open Recovery File..,

2] Sawe Ctrl+5
Sawe s,

Save As Model Java-File,.,
Rewert to Saved

Client Server 3

L Print... Ctrl+P
Save Model Thumbnail
Reset Histony

1DMMacha_Waclavimodel_prachova_castice_2011-12-29.mph

Exit:

Obrazeke. 6:  Grafické okno polozky File fpvzato z [27]).
4.2.2 Polozka Edit

L3 Untitled.mph - CORE0L Multiphyesics

File Wiewe Options  Help

[] dndo Cirl+Z
'-[-u ! Reda Ctrl+%  F
Copy
Paste
Duplicate
Delete Delete

Clear All heshes
Clear All Salutians

Select Al
Deselect All Ctrl+D

Obrazelke. 7: Grafické okno polozky Edit {pvzato z [27]).

NabidkaEdit nabizi poloZky pro jednoduché funkcé praci s modelem jako je o
vyjmuti, kopirovani, vioZzeni nebo vymazani. 8wy popis poloZzek menkdit, [27]:
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- Undo - vrati predchozi krok,

- Redo- zopakovani naposledy provedeného kroku,

- Copy - kopirovani paebnych modul nebo obrazi,

- Paste- vklddani obrazik/moduli,

- Duplicate - vytvoreni duplikatu, kopie obrazku, modulu,
- Delete- smazani vSechn oztenych objeki,

- Clear All Meshes- odstragni vSech vytvéenych siti

- Clear All Solutions - odstragni vSechieSeni,

- Select All- ozna&eni vSech objektna pracovni plose,

- Deselect All- opatna funkce KSelect All

4.2.3 Polozka Options

MenuOptions nabizi tyto d¢ polozky, [15], [27]:
- Licenses- zobrazeni fehledu modul, které obsahuje licence programu,
- Preferences nalezeny tabulky, ve kterych |ze3nit nastaveni programu (nap
jazyk, presnost, velikost oken, misto uloZeni souboru, sidal

L3 Untitled.mph - COMEO0L Multiphysics

File Edit View Help
0= B 4 Licenses..

T Model Builder Preferences... E

Obrazele. 8: Grafické okno polozky Optionsigvzato z [27]).

4.2.4 Polozka Help

*%  Untitled.rmph - COMSOL Multiphysics
File Edit ‘iew Options | Help

UHEEB8 8 = | [Z] Documentation
1T Maodel Builder { Gl Dynamic Help F1
% Untitled.mph ]'n:l-cff} COMSOL Web Page D
E,_ Elzzilst]ehmtmm Onlirie Support

Support Knowledge Base

Training Resources
Check for Updates

About COMSOL Multiphysics
uo
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Obrazelke. 9: Grafické okno polozky Help ¥pvzato z [27]).

V této poloZce jsou uchovany informace o progran@MSOL Multiphysics a
informace ohled& funkci programu, a jeho podrobné dokumentace. imd@e o
modelech jsou k dispozici v poloZz&ocumentationa o funkcich programu v poloZce
Dynamic Help. DalSi polozky odkazuji ngiklad na stranky COMSOLu nebo
umo#iuji ziskat informace ohlednprogramu, [15],[27].

4.3 Model Builder

Okno Model Builder usnadiuje orientaci v komplikovaném modelu a uéeife
praci v programovém prasdi COMSOL Multiphysics. # vytvareni modelu a
zadavani fyzikalnich vlastnosti jsou prochazenyngtiivé struktury. Do textovych poli
se zadavaji jednotlivé parametryii Radavani paraméirse lze dostat do nastaveni
geometrického Utvaru, 8itnebo konénéhoteSeni fyzikalniho popisu modelu, [27].

Okno Graphics zobrazuje graficky obraz modelu, ktery je vy@®& Pro
vyobrazeni se pouziva geometrie, nagenerovagé rabo konéneho reSeni. Tento
nastroj je vyuzivan pro zlepSeni ndhledu na modbbre¢tSenici zmenseni objektu.
Nejvice jsou pouzivany ikony, [15], [27]:

- Zoom In - zwétSeni objektu,
- Zoom out - zmenseni objektu,
- Go to View - nahledy na objekt viznych kombinacich os.

- Select Domains Select Boundaries Select Point- zobrazeni domén, hranic
nebo bod.

- Image Snapshot vytvoreni obrazku imo z oknaGraphics.

Vytvorené obrazky lze exportovat ve formatech: BMP, JREGD PNG.
4.3.1 Vybér fyzikalniho prostiedi

Pri vytvareni modelu je zapitdbi vybrat fyzikalni prosedi v ok Model
Builder. V dialogovém ok& Model Builder jsou zadavany hodnoty preytvoieni
nového modeluModel Builder obsahuje ve svém modelovém stéomouze nazev
souboru. Na zstku zadavani modelu, obsahuje strom pouzepblozky, [27]:

- Global Definitions - moznost zadani paramétr(Parametery, proneénnych
(Variables) a moznost fidani libovolné funkce Runctions). F¥i vyuzivani
preddefinovanych vlastnosti daného médu je nutnétzaaaadované parametry.
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U parametit zapisujeme vzdy nazev, vyraz a hodnotu. Rioanmi polozky
Variables se zobrazi editai okno, ve kterém jdou nastavit prémme,

©¥ Untitled.rmph - COMSOL Multiphysics
File Edit ‘iew Options Help

N8 a8 DE &~
| Model Builder =tz %o Yo = O)(Eilsetings
== 9
2 Untitled.rmph 1y —
‘v =n :3|Zb::gef|;:?ifn. £ Global Definitions
- [zi Results “ P Parameters

Ta=  Variables

Functions

[ZL Dynamic Help F1

Obrazel¢. 10: Nabidka polozky Global Definitionsigvzato z [27]).
- Results -prozobrazeni vysledkpti vytvareni modui.

Vedle okna Model Builder se nachazi zaloZzka twodce modelem Model
Wizard). Fi realizaci modelu se vybere v zaloAdedel Wizard rozmgr prostoru, ve
kterém pracuje. Po zvoleni se v zaloAedel Wizard zobrazi dialogové oknpod
nadzvemAdd Physics které slouzi k vybrani i vice aplik@ch modi najednou, [27].

V poslednim kroku nastaveni fyzikalniho presli Ize vybrat z f@dnastavenych
nebo vlastnich studii. Po v§tu je modelovy strom v zaloZzddodel Builder rozSien o
polozky: Definitions, Geometry, Materials, Mesh a Study. Pro tyto polozky jsou
nastavovany jednotlivé parametry, [27].

3 Uetitled.mmph - COREOL Multiphysics
File Edit “iew Options Help
0= &8 45 BE: L~
1 Model Builder
4 '3 Untitled.mph (root)
= lobal Definitions
[ Model 1 [modl)
. = Definitions
. :-P\,' Geornetry 1
B bdaterials
- #2 Heat Transfer [ht)
£ Mesh 1
T Study 1
- i1 Results

F ]

Obrazeké. 11: Modelovy strom pro nastaveni fyzikalniho piredi (gFevzato z [27]).
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4.3.2 Zadani modelu

Pri vytvareni modelu se postupuje podle modelového stromalozpeDefinitions.
Zobrazené oblasti pomahajii pgadavani peéatesnich ¢i okrajovych podminek, ve
kterych lze pro kazdou oblast modelu zadavat jirm&Enpinky. Rizné moZnosti
programu p zadavani nahledu na objekt. PoloZRafinitions obsahuje podslozky
hranice systém(Boundary System)a nahled View). Vlastnosti modelu jsou &nény
v dialogovém ok Settings [27].

4.3.3 Geometrie modelu

Pomoci polozkyGeometry v modelovém strog je vytvaena geometrie. Nastroje
této polozky vytvei objekt, ktery bude iigdstavovat fyzikalni problém. Geometrii je
tvofena d¥éma zpisoby. Prvnim zfisobem je vybraniifslusné funkce nebo nastroje ze
zobrazené nabidky. Druhym tmmbem je vytvieni geometrického obrazce pomoci
ikon v panelu nastrdj Panel nastrdj je tvaren tla&itkem Toolbar, které obsahuje
vybér poloZzekGeometry, Mesh a Study. Vybérem moznostiGeometry je zobrazen ve
stejné nastrojové li§tpanel nastrdj pro vytvaeni geometrického obrazce, [27].

23 Untitled.mph - COMEOL Multiphysics
File  Edit Wiew Options Help
[T Model Builder “E'w Mo By T O||Railsettings
4 '3 Untitled.mph froot) A G
3 eon
£ Global Definitions i
4 || Model 1 fmodl) ~ Units
= Definitions
A Ger—— o tsmattey
= MEE ] Build &l e —
% He *0Z Import i
B3 Mes =
4 — Model "f.'_. Circle pa
= De| “i=> Ellipse [
WA
Py B b Rectangle |
LR . 12
T Sguare
2 He rel
&5 me /% EBézier Polygan |
22 study | TT Parametric Curve
i1 Result! = o point
“ /1 Polygon
fod Edit Object
—  Measuraments
“E  Renarne F2
B2 Properties
L Dynamic Help F1

Obrazek. 12:Nabidka nastrdj v poloZzce Geometrgpievzato z [27]).
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4.3.4 Knihovna materiala

Pri vytvaieni modelu je vyuzivana volba materialu v polokterials. Knihovna
materiah umoziuje vyuzivat peddefinovanych fyzikalnich vlastnosti. PoloZzky
Materials jsou zobrazeny v zaloZz&ettingsa jsou tu uvedeny informace o materialu.
V poloZceMaterials je zobrazena nabidka, ktera obsahuje poldkyerial a Open
Material Browser. V prvnim gipac je pridana nova polozku do modelového stromu
pod nazvemMaterial, ve které jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti maitieri Open
Material je vyuZivan pro prohlizeniateriah, [27].

4.3.5 Generovani sié

Pii feSeni modelu je vyuzivano generovank.sRarametry jsou nastaveny v
poloZceMesh. Generovani sitje sowdastireSeni fyzikalniho jevu, protozZe je zobrazeno
jeho rozloZenicéstic vieSeném modeluZdkladni nastaveni sitie tva‘eno d¥ma
nabidkami, [27]:

- Sequence typdtyp sekvence), ktera nabizi moznosti prodryiizené sit nebo
fyzikou tizené sit, ktera byla nastavena v dialogovém &kAdd Physics pri
nastaveni fyzikalniho prasdi.

- Element Size(velikost prvku), ve které je vybrana velikost pavi tedy i typ
sit. Si€ jsou fazeny sestugn podle jemnosti. $i Extremely coarse je z
nabidky nejhrubsi a nejjer&8i je Extremely fine. Pokud bude vytw@n réjaky

Mt s

mistech. Nova §i je vygenerovana stiskem ditka Build All.

934 Settings i | @ =0
& Mesh
* Mesh Settings

Sequence type:

\F‘h}fsics-cuntru:ulled rnesh vJ

Elernent size:

[Normal V]

Extrermely fine

Extra fine

Finer

Fine

Mot
Coarse

Coarser

Extra coarse

Extremely coarse

Obrazelke. 13: Nabidka zaloZky Mesh Settingsiehledem siti (f@vzato z [27]).
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4.3.6 Vysledky a jejich zpracovani

Zpracovani vysledk a jejich moznosti zobrazerdSeni je nalezeno v poloZce
Results kterd obsahuje tyto sloZzky, [27]:

- Data Sets(soubory dat), které umadji zpracovatezy nebo obrysy. Tyto
nastroje jsou k nalezeni v nabidce poloBlata Sets

- Derived Values (odvozené hodnoty), které unimgi vyhodnotit feSeni do
Ciselné podoby. tkladem miize byt modelHeat Transfer, ktery je vyuZivan
pro zjiseni teploty v gjaké casti objektu nebo bodu.

- Tables(tabulky), které umauji importovat tabulku.

- Export (export), kterym je exportovarieSeni jako obrazek vwznych
dimenzich, animaci, video neba si

- Reports(zpravy) pomoci kterych jsou odesilany vyslednéwypr
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5 ANTENY MOBILNICH TELEFON U

Tato kapitola se bude zabyvat zakladnimi param&twastnostmi antén systému
GSM ve frekvetinim pasmu 900-190MHz. Tyto informace budou po#fl vyuzity
v modelové studii a dale zde budou uvedeny koeaci diagramy tznych typi
mikropaskovych anténDigitalni systém GSM Ize oznéit za nejvyrazgjsSi a
nejpouzivarjsi radiotelekomunikéni systém.Mobilni systtmGSM (Global System
for Mobile Communication) je pouzivan pro frek¢an pasmo 89MHz - 960 MHz
Tato varianta systému je ozmaana jakoPGSM (Primary GSM).DalSim vyvojem
novych technologii vznikla diky stale se zvySujicimarokim na p@et mobilnich
Gcastnila jina varianta systému, a siE€&sSM (Extended GSM), ktera je vyuzivana pro
komunikaci mezi mobilnimi a zakladnovymi stanicestejného frekvetniho pasma,
které se liSi vySSim @em uZivatelskych kan@l Oba tyto systémy piatdo skupiny
GSM 900. DalSi frekveimi pasmo, které je vyuzivano systémem GSM 180@ujear
rozmezi frekvenci 1718MHz az 1880MHz, [31], [32], [33].

5.1 Typy antén systému GSM a jejich vyzgovaci diagramy

Pii rozckleni jednotlivych tyd antén GSM hraje nejtezitejSi roli vyzaovaci
diagramy - srérové charakteristiky. Dle tvaru jejich charaktekigtv horizontalnim
fezu se antény mohou raditl do tii z&kladnich skupin, a to na antény: vs&sve,
smeérové a specialni. VSesmové antény maji v horizontalni roinvyzaovaci
diagramy ve tvaru kruznice ait& idealnim pipact ve vSech sirech stejs, [33].

a) horizontélni rovina a} vertikalni rovina

Obrazelg. 14: Vyzaovaci diagramy vSesfrove antény (fevzato z [33]).
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a) VSesmarové antény systému GSModoba rukavového dipdlu, tzn. rameno inap
pulvinného dipolu. Jednim ramanem dipOlu je prodioyzestedni vodé
koaxialniho vedeni atps plag napajée je geviecena trubka (rukav) o délce
¢tvrtiny vinové délky. VijSi povrch rukavu je tv@n druhym ramenem dipolu.
Antény s vSesirovou horizontalni vyzavaci charakteristikou nachazejici se na
obrazku ¢. 14, se mohou liSit tvarem vertikalni vyagaci charakteristiky a
vyzarovanym vykonem. Tvar vertikalni vyiavaci charakteristiky je zavisly na
délce antény, [31]33].

-
o S

X

=— |

L X

Obrazeke. 15: Typy konstrukce anténigvzato z [31]).

b) Sne¥rové antény systému GSpti spojeni dipah do soustav je dosazen&tsi nebo
mensi smrovosti a nenulového zisku antén. Nejpouzé@insntrovou anténou
tohoto typu je ,,panelova anténa“. Jednd se oisdtarsstrukce antén, které jsou
pouzivany pro soustavu diiOhertikalni polarizaci a zvlastni panelovy anténni
systém pro pasma GSM 900 a GSM 1800, které jsodamyena obrazkd. 15 a).
N&rt antény s horizontalni polarizaci se nachazibrazkué. 15 b).Vyvoj antén
dosgl az do podoby dneSnich anténnich soustav, kteun@iyaji polarizaci X, a
jsou konstruovany pro étpasma GSM viz obrazek 15 c). Smirové antény jsou
vyuzivany v oblastech svysSi koncentraci uZivateh jejich smdrova
charakteristika je uvedena na obrazka6, [31],[33].

Obrazeke. 16: Smdrova charakteristika strové antény (fevzato z [33]).
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Specialni antény systému GSahtény, které jsou v pasmech GSM észné.
Prikladem je logaritmicko-periodickd dipolova soustavJedna se ofadu
Sirokopasmovych sénoych anténizné délky s vertikalni polarizaci, které pracuji v
pasmu 806 - 217BIHz, [31].

5.2 Planarni anteny

Planarni neboli mikropaskové antény jsou velmiSie@nym druhem linearnich
antén diky svym malym rozimim. Antény jsou vyrany stejnou technologii jako
tiSttné spoje, a proto jejich hlavni vyhodou je nizk&obyi cena s mozZnosti &aneni
do mikrovinnych obvodl. Tato technologie neni vhodna pro vyfidbantén pro velké
vykony. DalSim nedostatkemirbe byt jejich Uzkopasmovost, ktera je dana vysokym
¢initelem jakosti mikropaskové struktury. K velkénmroblému nize dojit i
nezadoucim vyzavani napajeciho mikropaskového vedeni, které def@
vyzarovaci diagram a sniZuje takignost planarni antény, [35], [36].

Jako vicepasmové planarni antény jsou ¢aveny takové antény, které rezonuji
na dvou a vice kmitdovych pasmech. V nasledujicich kapitolach budoedewny dalSi
typy konstrukci vicepasmovych antén, [35], [36].

A. Fli¢kova anténa:

al b}

Obrazele. 17: Planérni flikova anténa napajena: a) mikropaskovym vedenim, b)
koaxiélni sondou (evzato z [36]).

NejcastjSim typem konstrukce, kterd4 je pouzivana pro planantény je tzv.
.patch antenna“. Jedna se ockidvou anténu, ktera je znazéma na obrazku. 17.
Anténa je tvoena vodivymctvercem, se strananm a B s rozngry A/2, ktery je
naneseny na dielektrickém substratu tttysh o relativni permitivié & a S co mozna
nejmensimi ztratami. DalSi strana substratu jeazpekovena a vyt¥atzv. reflektor.
Tato strana je charakterizovana nulovym potenciageiomezeno vytavani v daném
smeru. Anténa je napajena mikropaskovym vedendimkoaxialni sondou. Velkou
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vyhodou v druhémigpad je, Ze dochazi k vyraznému p@eai parazitniho vyzavani
napajeciho vedeni, [36].

Pro ziskani peebnych vicepasmovych vlastnosti jsou do plochskdlifrézovany
Sterbiny ve tvaru pismene L nebo U. Timto postupermggné ziskat vice pracovnich
frekvenci planarni antény, [36].

Znmhgakiibh bk abddbian o
Rotchatacdadsdadmdmbadodagadal b o By e da ol Lyl ada Be il

Obrazelke. 18: Vyzaovaci diagramy antény pfe= 1,227GHz (pfevzato z [36])

B. Planarni anténa typu obracené F:

Planarni anténa znama také pod zkratRtieA (Planar Inverted - F Antenna) se
sklada z&chto casti: flicku, zkratovaciho pinu (zkratovaciésy) a napajeciho pinu
(koaxialni sondy). Réek je umisin nad zemni plochou, ve vhodném migé s ni
propojen zkratem a napajen koaxialni sondou. Kaoke& této PIFA antény je
znazorgna na obrazkw. 19. Bani pohled na planarni anténuube g@Fipominat
pismeno F, odtud se vzal tento nazev, [36].

Flicek |
/ N /
Zkratnuaci//’fy I / //
¢ P
T,

pin y

- v

yd . Napajeci \, Zemni
4 pin

ﬂf/, plocha

//

Obrazelkg. 19: Prostorové uspadani konstrukce PIFA fpvzato z [36]).
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Flicek antény je nanesen na velmi tenky dielektrickystnéat a upewn nad zemni
plochu. Planarni anténa je vyila jako skladana, z jediného platu plechu, kternyge
ho prelozeni tvden oboustranh pokovenym flekem, jez je zobrazen na obrazk20.
Pro ziskani dalSich vicepasmovych vlastnosti jsopldchy flcku frézovany &trbiny
ve tvaru pismene L nebo U. Timto postupem lze tiskee pracovnich frekvenci
anteny, [36].

Dielekiricka desticka. - Flitek
I v

Vzduchova mezera
" |

<

. Zemni plocha

Obrazeke. 20: Prostorové uspadani konstrukce PIFA se skladanynikiéim (gevzato z [36]).

Obrazeke. 21: Vyzdaovaci diagramy antény pro frekvenci f = 9461z (prevzato z [36]).

C. Nizkoprofilové monopdly:

Vg dilii flicek \

I

Y

L\

J ' wnitini dilei flicek .
L]
.

Mikropaskovy napajet Mikropaskovy napajec

a) b)
Obrazele. 22: Dvoupasmoveé nizkoprofilové planarni monopélyse zgezy, b) spiralni
(prevzato z [36]).

34



Nizkoprofilové monopdly fedstavuji klasicky monopdl realizovany jako velmi
tenky kovovy péasek, ktery je nanesen na dielekbuckpodlozku. Hklady
dvoupasmovych konstrukci jsou zobrazeny na obrézRka, [36].

VSeobecn se vyskytuji ve dvou provedenich, [36]:

- planarni monopdly se ey,
- planarni spiralovité monopoly.

Y-ZIOVINa K- WVINa R YOVTNA

Obrazelke. 23: Vyzaovaci diagramy antény pro frekvenci f = 9d81z (pievzato z [36]).

D. Stérbinové antény:
Nejjednodussi a n&gsgjSi anténou tohoto typu je protahl&rbina, vyiznuta v
rozlehlé vodivé desce, ktera je znazma na obrazkd. 24. Sérbina a planarni dipol

stejného tvaru a roz¥ru jsou tvdeny komplementarni dvojici antén, [35], [36].

/ Napajeci bod

\\
~ Zemnici bod

Obrazelke. 24: Dvoupasmova&binova anténa fevzato z [36]).

E. Fraktalni antény:

Nové konstrukce antén, jejichz vysledkem je Gstlispojeni geometrie fraktals
teorii elektromagnetického pole. Terminem ,fraktgd ozn&ovan zlomkovy nebo

nepravidelny Gtvar. Poprvé byl pouZzit pro popisaiiy kde jednotlivé¢asti jejich
struktury byly podobné. Takto vzniklé fraktaly jsguouzivdny pro modelovani
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sloZitych girodnich Gtvai jako jsou mraky, horskéiébeny, linie potezi, sghové
vlocky, kapradi, galaxie a dalSichyto jedin€né vlastnosti fraktél byly pouzity pro
vyvoj novych konstrukci antén, které syji nasledujici vlastnosti, [36]:

- kompaktni roznary,
- nizky profil,
- vicepasmovost nebo Sirokopasmovost.
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Obrazeke. 25: Postup tvorby: a) Kochovyiltky, b) Sierpinskeho monopoluifgvzato z [36]).

Za priklad fraktalni antény je mozné povazovat Kincla Sierpinského monopdl. U
Kochova monopolu jde oftivku, ozn&ovanou jako Kochova tkrka. Algoritmus
konstrukce Kochovy ilkvky, ktery je tvden anténou a znazam na obrazkw. 25a),
kde jsou zobrazeny prvniii bpakovani, ozngené jako K1 az K3 a dopiné o useku
KO, ktera je monopolem. VysSka takto uteného monopolu je soasré jejim
maximalnim vgjSim roznérem. Skuténa délka prvku antény je vtomto pipad
funkci patu opakovanin. Sierpinského monopdl je znazémn ploSnym utvarem.
Algoritmus takového Sierpinského fraktalu, je vy ploSnou anténou, ktery je
uveden na obrazkél 25b), kde jsou vyobrazeny prvii bpakovani. Znéené jako S1
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az S3, které jsou dopiny o vychozi Gtvar SO, a kter&eglstavujici rovnostranny
trojuhelnik. Rozdil mezi ploSnou anténou Sierpifgk@ Kochovym monopélem je v
tom, Ze u ploSné antény je nejnizsi rezénalkmitocet uken vyskou a s fraktalovymi
opakovanimi neni gdtédno. Antény ve tvaru fraktalovérikky se s kazdou iteraci
(opakovanim) prodlouzi, ale jeji vySkage zachovana. Kii fyzikalnimu prodlouzeni
vzroste i jeji elektricka délka, a tim se snizezonakdni kmitoacet. Na zaklad vySe
uvedenychvlastnosti je Kociiv fraktal pouzivan pro miniaturni antény a Siergéts
fraktal pro vicepasmové antény, [36].

I Frem30 Hilz
|= = = a0 Wi

Obrazeks. 26:Vyzarovaci diagramy antény pro frekvence f = 3668z, 980MHz a
1440MHz (prevzato z [36]).

5.3 Parametry GSM antén mobilnich telefoi

Prenaseny vykonGSM antén se pohybuje v rozmezi od 0.05 dov¥2 frekverni
rozsah spada do oblasti od 9MHz - 1800 MHz Mobilni telefony jsou schopny
predavat maximalni sily o velikosti V2pro 900MHz a IW pro 1800MHz. Vystupni
vykon je ugen v zavislosti na poloze telefonu uwrbtiky, [37].

Tabulka €. 2: Pridélena kmit@tova pasma pro komuni&ai systémy (fevzato z [36])

Typy sit Kmitoc¢tové pasmo - vysilani Kmittové pasmo —ifijem
GSM 900 88MHz - 915MHz 925MHz - 960MHz
GSM 1800 1710MHz - 1785MHz 1805MHz - 1880MHz
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V Tabulce ¢. 2 jsou zaznamenany d&vrazné Sfky kmitoétovych pésem
komunika&nich systérma GSM 900 a GSM 1800. Prvni zndfré pasmo pracuje na

frekvenci fiblizné o velikosti 900MHz a druhé se bliZi velikosti frekvence 19061z
Tyto informace Ize ziskat z dat uvedenycheském telekomunikaim Gack.

Tabulka €. 3: vypocet intenzity elektromagnetického pole mobilnihetehu (Fevzato z [38])

Vypocet intenzity elektromagnetického pole mobilnihetehuE [V/m]
Vzdalenost od
antény mobil. tel. Vykon mobilniho telefont [W]
[cm]
0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
100 2,7 3,9 4,7 5,5 6,7 7,7
75 3,7 5,2 6,3 7,3 8,9 10,3
50 5,5 7,7 9,5 11,0 13,4 15,5
25 11,0 15,5 19,0 21,9 26,8 31,0
10 27,4 38,7 47,4 54,8 67,1 77,5
8 34,2 48,4 59,3 68,5 83,9 96,8
5 54,8 77,5 94,9 109,5 134,2 154 4

Tabulka¢. 3 je zpracovana pro Sesznych vyz#@ovanych vykod v rozmezi 0,25 -
2 W, protoze vykon mobilnich teleférse néni dle mista, ze kterého vola uzivatel. Tyto
hodnoty intenzity elektromagnetického pole mobinitelefonu jsou vyp&tany pro
rizné vzdalenosti antén mobilnich telefonrozmezi 5 - 100 cm.

Antény jsou nejastji vyrobeny z kovové Sroubovice nebai¢y viddech gkolika
centimetfi, mozné je povazovat za dipdly. Konfigurace dip@u nej@znejSim a
konverénim typem pro blizké polefpexpozici ¢lovéka v souvislosti s bezdratovym
komunik&nim systémem v pasmu GSM 900 - 190Bz. UzZivatel je vystaven tomuto
poli na vzdalenost 0,5 -@n, od antény, [37].

Pro modelovétreSeni proto bude nutné v programovém peast COMSOL
Multiphysics nebo v programu AutoCAD vytkib konstrukci planarni antény typu
PIFA, kterd je nejastji pouzivanou anténou v komunik@ch technologiich. VyuZivat
se zde bude vicepasmovéhiimace signalu antény pro mobilni telefony.
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6 MODELOVE RESENI

Tato kapitola se bude zabyvat modelovyesenim elektromagnetického pole v
biologickych tkanich $ aplikaci mobilniho telefonu a nastavenim vSechapeeti,
které budou paebné pro dalSi zpracovani. Dale bude nutné &ygo rovnice pro
hodnoty SAR v tiznych tkanich. Toho bude pagidvyuzito pfi stanoveni grafického
feSeni rozloZzeni SAR v prostoru a ke stanoveaimpmych hodnot SAR v mozkove
tkani objemu krychle o vaze 1 nebo @0podle hygienickych limit ndzeni viadyc.
106/2010 Sh. V poslednim kroku bude za&pbi stanovit rozsah teplotnich &m
v lebeni kosti a mozku.

V modelovém ok& Model Wizard bude zvoleno 3D préstli a dale nastaveiiide
zmirgny RF Modul - Electromagnetic Waves, Frequency Diamktery je pro toto
ieSeni nejvice vhodny. Spolu s RF Modulem bude nptigat jeS¢ Heat Transfer
Module - Bioheat Transfer, ktery umafe simulovat penos tepla v biologickych
tkanich Bhem modelovani.

"\, Model Wizard [l Model Library - o
Add Physics @ 2
= Fluid Flow i
Heat Transfer

[j Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
— Conjugate Heat Transfer
Radiaticn
%!} Electromagnetic Heating
F] Bicheat Transfer (ht)
22 Heat Transfer in Fluids (ht)
W3 Heat Transfer in Porous Media (ht)
& Heat Transfer in Solids (ht)
& Plasma
&5 Radio Frequency
25 Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)
il Electromagnetic Waves, Time Explicit (ewte)
:ﬁ'ﬁ' Electrormagnetic Waves, Transient (temw)
=L Transmission Line (th)

m

E== Structural Mechanics
An Mathermaticrs

+ i
Selected physics

I Bicheat Transfer (ht)
&5 Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw)

Obrazeke. 27: Vykér RF Modulu a Bioheat Transfer Modulu.
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6.1 Navrh modelu lidské tkaré

Nové technologie umaikiji simulovat lidskou hlavu a zdroj elektromagnlkegico
pole. V praxi je mozné vytvat zjednoduSené 3D modely lidské hlavy, [37]. Lalsk
hlava bude v tomto modelii4rstevnaté nehomogenni dielektrikum. Slozenérem
od povrchu srrem dovnit z kize, lebéni kosti a mozku. Do navrhovaného modelu
lidskych tkani bude nutné vytiio konstrukci 3D modelu hlavy pomodii wrstev 3D
elipsoidi, ¢imZz po odéteni s 3D modelem hlavy, bude ziskan vysledny tavy. Po
konzultaci se specialistou z I&kkého pracovigf ktery tento navrh 3D modelu hlavy
schvalil, byly stanoveny hodnoty jednotlivych vistakto: tlouska (sila) lidské #Ze se
pohybuje v rozmezi 0,5 - 4fdma pro navrhovany model bude nastavena tato hodnota
na 1,0mm Sila lebéni kosti je 4,5 - 6,5nm A pro tento model bude pitana tlouska
5,0mm

Mozek

Lebeéni kost

il )

Obrazel¢. 28: 3D model lidské hlavy.

Dale bude zap#bi vytvdit v Comsol Mutiphysics mobilni telefon pro 2zné
frekvence. Tento model bude nastaven na pasmdvB5a druhé kmitdtové pasmo
na 1900MHz. V modelovém prosedi se bude mobilni telefon nachazet ve vzdalenosti
10mmod povrchu 3D modelu lidské hlavy.

Vytvorené objekty se budou nachazet v pexdito permitivié vzduchu. Podminky
vstupu jsou nastaveny tak, aby na vodivych hrandygly elektrické i magnetické
intenzity nulové. Pro vyp@et musime uvazZovat s bezodrazovym zgkaim tzv.
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dokonale pzbisobené vrstvy KML). PML jsou pro absogmi vrstvu modelu
k dispozici pro elektromagnetické viny a jejich e@ rovnice. Ztraty jsou Zigobeny
dielektrickym i magnetickym dievem. S vyuzitim ziskanych poznatkpiredstavuje
PML novy posun, zaloZeny na symetrické metkdneEnych prviki (MKP ). PML si Ize
predstavit jako ulé materidly, které tlumi tyto viny. Vyznamné jspto swij velmi

maly nebo Zadny odraz, pro Siroky rozsah frekvangiel dopadu, [43], [44].

6.2 Nastaveni parameté modelu

Vypocet elektrickych (relativni permitivita a vodivosg tepelnych (tepelna
vodivost, hustota a specifické otepleni) parathattti-vrstevnaté struktury biologicke
tkdré jsou zobrazena v tabul@e 4. Nastaveni elektrickych vlastnosti tkani jenviel
obtizné kwli velkému kolisani jejich hodnot, [37].

Tabulka €. 4: Elektrické a teplené parametry biologickych tkéoiieévzato z [40], [41])

Frekvence 3 .
Mozek Lebe&ni kost Kuze
[MHZ]

Relativni 835 45,26 17,40 35,40
permitivitae, [-] 1900 43,22 16,40 37,21
Vodivost ¢ 835 0,92 0,25 0,63

[S/n] 1900 1,29 0,45 1,25
Tepelna vodi
epeina vocivos Obs 0,53 0,53 0,53
k [W/(m-K]
Hustotap
(@]¢ 1030 1810 1010
[kg/n]
Specifické
otepleniC, Obe 3710 1256 3662
[J/(kg-K]
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Tabulka €. 5: Parametry mobilniho telefonui@yvzato z [39])

. Relativni permitivita .
Typ Vodivost ¢ [S/n] (] DalSi parametry
gr -
. | Impedance
Vstupni )
i i i externiho
Frekvence MHZ] Plast Substrat Plast Substrat napgti kabeluz,
Vi
M g
835 0 2,4 5,23 54,5 75
1900 0 2,4 5,23 54,5 50

6.3 Vypatet hodnoty SAR v lidské hla¥

Védci pouzivaji SAR k ueni mnozstvi radiace, kterou lidska itkge schopna
absorbovat. Tato #feni jsou dlezitd pro mobilni telefony vyzajici blizko mozku.
Modelové studie vyjadji, jak lidskd hlava absorbuje vypwané viny z antény, jez
zpasobuiji jeji zvySeni teploty. S rostoucim vyuZzivariezdratovych zézeni se zvysilo
I mnozstvi radiani energie na lidsk&la, ktera jsou jimi vystavena. Velmiigzité je
proto zabranit z&ni gichazejicim do mozku. Spdieou vlastnosti, kterou lze dgiit
absorbovanou energii je hodnota SAR, které seditépgako, [15], [37]:

oE’
0

SAR= (6.1)

Vyslednd hodnota SAR je zavisla na ®elach hustoty a konduktivity tké&n
lidského mozku. Po skéani vyp@tu v programovém pragdi Comsol Multiphysics je
ziskano vykresleni jednotlivych rozloZeni velikog§ech biologickych tkani (lebei
kosti a mozku).

6.4 Grafické reSeni SAR

Modelovani v Comsol Multiphysics umiije vypaet feSené problematiky
metodou konénych prvki. Problémem elektromagnetického &iih se zabyvaji
nasledujici d¥ vinové rovnice pro vyja@gni hodnot intenzit elektrického a
magnetického pole.

RozlozZeni intenzity elektrického pole, [15]:
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Ox (0% EZ)—(Q jkjEZ =0 (6.2)

0

RozlozZeni intenzity magnetického pole, [37], [42]:

. -1
D{(f,— J”j DHZ}—,urk(fHZ:O (6.3)

GE

kde: ko- vektor ve volném prostoru, vinovéslo [m],
(- vektorovy operator rotace Curl.
g - relativni permitivita,
ur - relativni permeabilita,

Vypoéet hodnoty SAR podle ni#izeni viady¢. 106/2010 Sb.:

Vypocet hodnota SAR bude stanoven digireni viady¢. 106/2010 Sb. o ochrén
zdravi fed neionizujicim zZ&nim. Tato hodnota SAR pro lidskou hlavu budéna
jako stedovana pro kterykoli Sestiminutovy interval a prterychkoli 10g tkarg, ve
tvaru krychle, s vyjimkou rukou, z&sti, chodidel a kotntk A podle hygienickych
limit nafizeni vlady¢. 106/2010 Sb., nesmirgsdhnout hodnotu 2V/kg pokud se
nejedn& o zawstnance, [10].

Bude nutné nejdve spaitat objem krychle, podle nasledujiciho tvaru:

V= (6.4)

m
Yo,

Objem krychle je roven délce hrany krychle o veditk &, s hmotnosti 16

-3 -3
Lo =M _10010 :azsflomo 6.5)
PP J2

A do vySe uvedeného vztahu se dosadi hodnotyostlikustot biologickych tkani,
které jsou uvedeny v Tabul¢e4, pro vypeget velikosti strany krychle:

__[10mo7
a'Mozek =3
1030

, -3
aLebecni kost =3 % = 0101768: 17,68mm

43

=0,02134= 2134mm




-3
e = 31/10EL0 = 0,02147= 2147mm
1010 —_

Nejwtsi vypaitand hodnota byla vybrana hrana krychle, kteréowitfa hras
kize o velikosti @-=21,47 mm Dale je nutné vyti@nou krychli umistit do
vytvoieného modelového prastli v nasledujicich krocich. Néjde je nutné uiit
soudadnice bodu, ve kterém se nachazi maximalni hodmstaého absorbovaného
vykonu SAR. Tyto sotadnice bodu byly w@eny jako sted krychle o hrah kuze
akuze=21,74mm Tato krychle bude postuprmprochazet s#rem k vnitni strag hlavy
az do doby, kdy bude ¥j§i hrana krychle shodna seérstu hlavy.

6.5 Grafické reSeni teplotni znény tkani

Pro grafickétreSeni vypoétu teplotnich zran ve tkanich jsou v programovém
prostedi Comsol Multiphysics pouzity metody kéngch prvki. Pro totoieSeni se
aplikuje modul Heat Transfer Module. Rovnice predet rozlozeni tepla, je, [37],
[42]:

5.AC, S+ 0(-KIT) =Q (6.5)

kde: C, - specifické oteplenif(kg-K],
k - tepelna vodivostW/(mK)],
p - hustota kg/n?],
Q - zdroj tepla J)],
T - teplota K].

6.6 Dosazené vysledky

V modelovém progedi Comsol Multiphysics v4.3a byl vytken mobilni telefon,
ktery konverguje k frekvencim 835 a 190MMHz Déle se podd vytvofit tiivrstvy 3D
model hlavy s nastavenymi parametry jednotlivyamstihosti tkani jako je konduktivita,
permeabilita a permitivita. Mobilni telefon byl usitin ve vzdalenosti 1 cm od hlavy,
coz simuluje vzdéalenostiipbézném telefonnim hovoru.

Zadani diplomové prace,igsto Ze jej odevzdavam, nebylo spla v plném
rozsahu, protoZze chybi vypracovani modelové stteleinych zmn pii Siteni vkv
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v biologické tkani pi aplikaci mobilniho telefonu a stanoveni rozsadpetnych zrin
v lebe&ni kosti a mozku. Proto nemohly byt zhodnoceny dosazené vysledky a
porovnany s ohledem na hygienické limity.

VSechny vypéty byly zpracovany v programovém priesti Comsol Multiphysics
v4.3a a provathy na notebooku ACER ASPIRE 7720Gmnito parametry:

- Procesor: Intel Core 2 DUO T5750 - Z561z,
- Opera&ni systém: Windows 7 Professional (x64),
- Opera&ni pangt’: 4 GB DDR2.
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7 ZAVER

V diplomové praci byly v uavodni ¢asti zpracovany poznatky z teorie
elektromagnetického pole. Na zakdadaxwellovych parcialnich diferencialnich rovnic
a jejich reSeni bylo popsanoighi rovinné v homogennim préstli a transverzalni
elektromagnetické viny ve volném priesdi. A také se tato prace zabyvala vinovymi
rovnicemi pro ztratové a bezztratové predi.

Tato prace se dale ¢movala nejvySSim fijppustnym hodnotdm é&neho
absorbovaného vykonu (SAR) a hygienickymi limitypracovnim prosedi. Popsana
metodika vychézela z technickych norem platnyabegké republice o ochrarzdravi
pied neionizujicim zZ@nim podle nédzeni vliady¢. 106/2010 Sb, které novelizovalo
narizeni vladyc. 1/2008 Sh., a v niz se nachazeji nejvysgiustné hodnoty SAR. Tyto
hodnoty budou pozii pouZzity v diplomové préaci pro modelovani elektragnetického
pole v biologické tkani, kde budou vygieny konkrétni hodnoty SAR a jejiciiaky
neionizujiciho z#&eni na lidsky organismus.

V dalSi ¢asti textu bylo popsano programové predti COMSOL Multiphysics
v 4.2 proieSeni fyzikalniho modelovani a simulaci s hlavididkou Model Builder. V
této casti se nachazi také popis radiofrekirdho modulu, ktery bude vyuZivan pro
modelovani. Menu programu je zastoupené poloZzkaitei [Edit, Options a Help.
Model Builder je tvéen vylErem fyzikalniho prosgedi, zadanim a geometrii modelu.
V neposledniad jsou zde zmigny knihovny materidl, generovani sita vysledky a
jejich zpracovani.

Také bylo nutné prostudovat problematiku wgw@ni mikropaskovych antén,
vyzaovani jejich diagrari a to gedevsim ve frekvamim rozsahu mobilnich telefan
jejichz frekvence se pohybuje v rozmezi 835 - 10B{rz. VSechny tyto informace &y
byt vyuzity pro modelovou studii tepelnych &mpii aplikaci mobilniho telefonu na
biologickou tk&, stanoveny rozsahy tepelnych @mlidské hlavy a zhodnoceny
dosaZené vysledky s ohledem na hygienické limigdahi této diplomové prace nebylo
splréno v plném rozsahu.
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- tok intenzity elektrického pole,

- magneticky tok,

- kondukni proud volnych nabéj prochazejicichikvkou C,
- volny naboj obsazeny v objemu obaleném plochou S,

- intenzita elektrického pole,
- intenzita magnetického pole,
- magneticka indukce,

- elektricka indukce,

- hustota elektrického naboje,

- hustota vodivého proudu,

- permitivita,

- permeabilita,

- konduktivita,

- proud vnuceny cizim zdrojem,
- megrny utlum,

- mérna faze,

- Uhlovy kmita@et,

A, B - integr&ni konstanty,

Eo

- integr&ni konstanta, udavajici intenzitu v ro¥ix=0,

Uy, - vektory sndru Sieniviny v osey az,

Ov
Ei

- Uhel vinové impedance,

- intenzita elektrického pole uvhitélesné tkam,
- elektricka vodivost tkantéla,

- mérn& tepelna kapacitalésné tkaas,

- indukovana proudova hustotadlesné tkani,
- elektrické nagti,

- elektricky proud.

- vektor ve volném prostoru, vino¥éslo,

- vektorovy operator rotace Curl,

- relativni permitivita,

- relativni permeabilita,

- specifické otepleni

- tepelna vodivost,
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- hustota,
- teplota,
- zdroj tepla,
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