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Streszczenie. Oceniajgce ekspozycje czlowieka na zewnetrzne pole magnetyczne niskich czestotliwosci brane pod uwage jest maksymalne indukowane pole
elektryczne w ciele czlowieka bedgce skutkiem pola zewnetrznego. Pole elektryczne indukowane w czlowieku nie jest wielkoScig mierzalng, moze ono byé
Jedynie szacowane za pomocq obliczen analitycznych lub numerycznych. W przypadku obliczer numerycznych wyznaczona wartos¢ maksymalna obarczo-
na jest btedem wynikajgcym z dyskretyzacji modelu ciata czlowieka. Blgd ten powoduje zawyzenie poziomu ekspozycji. Zalecang przez ICNIRP metodg
redukcji bledow numerycznych jest usrednianie i rozwazanie 99 centyla wartosci dla danej tkanki. W przypadku lokalnych Zrédel pola prowadzi to z kolei
do niedoszacowania poziomu ekspozycji. Niniejszy artykul prezentuje nowg metodg eliminacji bledow numerycznych polegajgcq na zastosowaniu filtru
dolnoprzepustowego. Przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych bezposrednio ze Srodowiska symulacyjnego SEMCAD X, wynikow usrednionych
standardowymi metodami oraz wynikéw uzyskanych po zastosowaniu nowego filtra dolnoprzepustowego.
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ASSESSMENT OF THE MAXIMUM ELECTRIC FIELD INDUCED BY AN EXTERNAL
MAGNETIC FIELD

Abstract. The maximum induced electric field by external low frequency magnetic fields is considered when evaluating exposure of a body to magnetic
field. The induced electric field cannot be measured but can only be assessed using analytical or numerical calculations. In the case of numerical simula-
tions results are affected by errors caused by discretization of a body model being exposed. This error causes overestimation of the exposure level.
The recommended ICNIRP approach to reduce errors is to average the results over a small cubic volume, and then take into account the 99" percentile
value for a specific tissue. When evaluating exposure from small or local sources taking into account the 99" percentile value leads to underestimation.
This paper propose a new method of reducing numerical errors using low pass filter. There is also presented results obtained directly from the simulation

platform SEMCAD X compared to averaged values, and to results obtained using the new filtering method.

Keywords: electric field, exposure assessment, magnetic field, SEMCAD X
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Urzadzenia elektryczne, elektroniczne, energetyczne oraz in-
stalacje elektryczne generujg pola magnetyczne niskich czgstotli-
wosci, ktore moga przekracza¢ dopuszczalne limity. Pierwszym
etapem oceny ekspozycji jest wykonanie pomiaru. Jezeli limit nie
jest przekroczony to ekspozycja jest na poziomie nie powoduja-
cym bezposredniej reakcji organizmu. Jednakze jezeli limit pola
zewnetrznego jest przekroczony, to nie oznacza, ze poziom ekspo-
zycji jest zbyt wysoki. W kolejnym etapie ocena ekspozycji prze-
prowadzana jest przy uzyciu symulacji komputerowych stosujac
metody numeryczne. Zgodnie z zaleceniami ICNIRP (Internatio-
nal Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) [3] mak-
symalna warto$¢ indukowanego pola elektrycznego w ciele czto-
wieka, w zakresie czgstotliwosci od 1 Hz do 10 MHz, powinna
by¢ poréwnywana z limitami (ograniczeniami podstawowymi)
a wynik tego poréwnania okresla poziom ekspozycji.

Maksymalna warto$¢ pola uzyskana w drodze symulacji moze
by¢ nieprawidlowa ze wzgledu na bledy obliczen numerycznych
[1]. W zwiazku tym, zgodnie z zaleceniami ICNIRP, wyniki
rozktadu pola elektrycznego powinny by¢ usredniane w obrebie
sze$cianu o wielkosci 2 mm x 2 mm x 2 mm. Poniewaz u$rednia-
nie nie jest wystarczajace do wyeliminowania btgdow, zalecane
jest przyjmowanie jako warto$§¢ maksymalng wartosci odpowiada-
jacej 99 centylowi dla danej tkanki. Oznacza to, ze 1% punktow
o najwickszych wartosciach jest odrzucany jako bledny. W przy-
padku niewielkich zrédel pola, ciato czlowieka jest narazone tylko
miejscowo, wowczas procedura zalecana przez ICNIRP powoduje
eliminacj¢ wartosci nie bedacych bledami i tym samym niedosza-
cowanie poziomu ekspozycji. Inne podejscie do eliminacji bledow
numerycznych prezentowane jest w publikacji [5], w ktorej opisa-
no metod¢ polegajaca na rozmywaniu konduktywnosci tkanek.
Sposdb ten pozwala na zmniejszenie bledow numerycznych,
jednakze zmiana parametréw elektrycznych poszczegoélnych
tkanek wplywa na warto$¢ prawdziwa indukowanego pola elek-
trycznego. Istnieje takze mozliwo$§¢ modyfikacji metod nume-
rycznych tak aby zminimalizowa¢ btedy numeryczne [4, 6]. Takie
podejscie nie jest mozliwe do wykorzystania przez koncowego
uzytkownika oprogramowania symulacyjnego.

Celem prowadzonych prac bylo opracowanie metody elimina-
cji bledow numerycznych opartej o filtracje cyfrowa wynikow
symulacji. Dzigki czemu metoda moze by¢ zastosowana przez
koncowego uzytkownika oprogramowania. Proponowana metoda
nie wplywa na warto$¢ konduktywnosci tkanek a takze nie elimi-
nuje jednego procenta najwigkszych wartosci jak w przypadku
rozwazania 99 centyla. W artykule przedstawiono pordéwnanie
wynikoéw uzyskanych bezposrednio ze srodowiska symulacyjnego
SEMCAD X, wynikéw usrednionych standardowa metoda oraz
wynikoéw uzyskanych po zastosowaniu nowego filtra dolnoprze-
pustowego.

1. Metoda

W wynikach rozktadu pola elektrycznego indukowanego
przez zewngtrzne pole magnetyczne niskiej czgstotliwosci uzy-
skanych bezposrednio ze $rodowiska symulacyjnego SEMCAD X
[2] widoczne sa oscylacje wartosci pola elektrycznego na krawe-
dzi obiektu rys. 1 oraz rys. 2. Obiektami sa elipsoida oraz warstwa
sferyczna o konduktywnosci skory pokrywajaca kulg o konduk-
tywnosci ttuszczu. Wyniki obliczen analitycznych dla rozwaza-
nych obiektow pozbawione s owych oscylacji. Postuzono sig¢
zalezno$cia (1) dla elipsoidy oraz zaleznosicia (2) dla warstwy
sferycznej.

Rys. 1. Rozklad pola elektrycznego w elipsoidzie znajdujgcej si¢ w polu
magnetycznym, wynik bezposrednio ze Srodowiska symulacyjnego
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Rys. 2. Rozklad pola elektrycznego w skorze pokrywajgcej kulg thuszczu znajdujgcej
si¢ w polu magnetycznym, wynik bezposrednio ze Srodowiska symulacyjnego

E =B [y ety (1)

b +c?
gdzie: E, — indukowane pole elektryczne w elipsoidzie;
B — zewngtrzne pole magnetyczne o kierunku zgodnym z osig x;
o — pulsacja pola magnetycznego; y, z — wspolrzedne punktu,
w ktorym wyznaczane jest pole elektryczne; b, ¢ — potosie
elipsoidy w kierunku osi y i z.

E, =0,50Br 2

gdzie: E; — indukowane pole elektryczne w sferycznej powtoce;
o — pulsacja zewngtrznego pola magnetycznego; B — indukcja
magnetyczna o kierunku zgodnym z osig x; » — odleglos¢ od osi x
punktu, w ktorym wyznaczane jest pole elektryczne.

Dodatkowo zauwazono, ze warto$¢ prawdziwa zmienia si¢
znacznie wolniej niz warto$ci btedne. W zwigzku z tym, zapropo-
nowano zastosowanie cyfrowego filtra dolnoprzepustowego.
Filtrowane sa wyniki rozktadu pola elektrycznego na kolejnych
zewnetrznych warstwach analizowanego obiektu. Wykorzystany
jest jednowymiarowy filtr cyfrowy. Wektor poddany filtracji
powstaje z obwodu przekroju bryty. Filtracji poddawane sa kolej-
ne przekroje obiektu niezaleznie w trzech prostopadtych ptaszczy-
znach. Aby unikna¢ wplywu oscylacji powstatych na skutek od-
powiedzi filtru na skok wartosci wejsciowych, filtrowany wektor
zbudowany jest z wielokrotnego ztozenia tego samego wektora dla
danego obwodu przekroju. Ostatecznie, jako odfiltrowany wynik,
rozwazana jest sSrodkowa czgs¢ wektora wyjSciowego filtra.

Filtracja, oprocz niepozadanego wptywu odpowiedzi na skok,
cechuje si¢ takze przesunigciem fazowym. Uniknigcie tego efektu
mozliwe jest dzigki ponownemu filtrowaniu wektora zbudowane-
go z elementéw ustawionych w odwrotnej kolejnosci i ponowne-
mu odwroéceniu kolejnosci elementow wektora.

W analizowanych przypadkach zastosowano filtr dolnoprze-
pustowy szostego rzedu o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
i charakterystyce amplitudowej jak na rys. 3. Wektor filtrowany
zostal wydtuzany poprzez pigciokrotne laczenie tego samego
wektora, ktory nastepnie kolejny raz zostat poddany filtracji lecz
dla odwrotnej kolejnosci jego elementow.
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Rys. 3. Charakterystyka filtra dolnoprzepustowego uzytego do eliminacji bledow
numerycznych

Obliczenia numeryczne rozktadu pola elektrycznego wykona-
ne zostaly w srodowisku symulacyjnym SEMCAD X wykorzystu-
jacym aproksymacje¢ quasi-statyczng rownan Maxwella. Wyniki
symulacji zostaly wyeksportowane i poddane filtracji i analizie
w programie Matlab.
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Proponowana metoda filtracji zostatla poréwnana z metoda
przedstawiona w zaleceniach ICNIRP. Polega ona na wyznaczaniu
pola elektrycznego w dowolnym punkcie jako $rednig wektorowa
warto$ci w obrgbie szeScianu o wymiarach 2 mm x 2 mm x 2 mm.
Jezeli obszar o objetosci 8 mm® nie jest osiagalna ze wzgledu na
ksztalt analizowanego obiektu, wowczas usrednianie odbywa sig¢
W mniejszej objetosci.

2. Walidacja metody

Metoda zostala zastosowana dla dwoch przypadkow:

1) elipsoida o konduktywno$ci tluszczu umieszczona w polu
magnetycznym jednorodnym o czgstotliwosci 50 Hz,
dwie potosie maja ta samg dtugosé a trzecia jest dwukrotnie
dtuzsza,

2) kula o konduktywnos$ci thuszczu pokryta warstwa sferyczna
o konduktywnosci skory umieszczona w polu magnetycznym
jednorodnym o czgstotliwosci 50 Hz, stosunek grubosci skory
do promienia catego obiektu wynosit 1/36.

Wiyniki referencyjne uzyskano poprzez obliczenia analityczne
rozkladu pola elektrycznego w wymienionych wyzej obiektach
wykorzystujac zaleznosci (1) oraz (2). Nastgpnie wykonano symu-
lacje komputerowe rozktadu pola elektrycznego dla wczesniej
wspomnianych obiektow. Weryfikacja metody eliminacji bledow
polegala na przeprowadzeniu kolejnych symulacji rozktadu pola
elektrycznego dla réznych proporcji rozdzielczosci siatki do wiel-
kosci obiektu. Porownywano maksymalne wartosci pola elek-
trycznego obliczone analitycznie z obliczonymi numerycznie.

W przypadku elipsoidy filtrowano 3 zewngtrzne warstwy
bryty. Natomiast w przypadku kuli filtrowano 9 zewngtrznych
warstw skory biorgc kolejne przekroje bryty we wszystkich trzech
ptaszczyznach. Bylo to konieczne poniewaz bledy numeryczne
wystepowaly zarowno na granicy skora-powietrze jak i na granicy
skora-thuszcz. Dla sfery, w przypadku nieciagtosci obwodu prze-
kroju dla kolejnej wewngtrznej warstwy, brakujace wartosci byty
uzupetniane przez wartosci z poprzedniej warstwy, ktora byla juz
filtrowana.

3. Wyniki

Rozktady pola po filtracji dla elipsoidy i kuli zostaty zaprezen-
towane narys. 4 orazrys. 5.
Estymacj¢ wartosci maksymalnej indukowanego pola elek-
trycznego wykonano wykorzystujac nastepujace podejscia:
e wynik bezposrednio ze $rodowiska symulacyjnego,
e warto$¢ 99 centyla z wynikéw bezposrednio z symulacji,
e usrednianie wektorowe zgodne z zaleceniami ICNIRP,
e wartos¢ 99 centyla z wynikéw po usrednianiu zgodnym
z zaleceniami ICNIRP,
o stosujac filtr dolnoprzepustowy.

Wiyniki uzyskane dla wyzej wymienionych metod poréwnano
miedzy sobg na rys. 6.

Rys. 4. Rozklad pola elektrycznego w  elipsoidzie znajdujgcej si¢ w polu
magnetycznym, wynik po zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego
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Rys. 5. Rozklad pola elektrycznego w skorze pokrywajgcej kulg tluszczu znajdujqcej
si¢ w polu magnetycznym, wynik po zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego
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Rys. 6. Blgd wartosci maksymalnej pola elektrycznego w zaleznosci od stosunku
rozdzielczosci siatki do promienia kuli/diuzszej pélosi elipsoidy dla réznych wielkosci
opisujgcych poziom ekspozycji (E max — blgd bezposrednio z symulacji, E 99p — blgd
przyjmujqc jako wartos¢ maksymalng wartos¢ 99 centyla z wynikow bezposrednio
z symulacji, E av max — blgd po usrednianiu wektorowym zgodnym z ICNIRP,
E av 99p — blgd przyjmujgc jako wartos¢ maksymalng wartosé¢ 99 centyla z wynikéw
po usrednianiu ICNIRP, E f — blqd po zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego),
a) wyniki dla elipsoidy, b) wyniki dla kuli ttuszczu pokrytej warstwq skory

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano nowe podejscie do eliminacji
btedow numerycznych zwigzanych z dyskretyzacja modelu symu-
lacyjnego, polegajace na zastosowaniu filtra dolnoprzepustowego.

Proponowana metoda eliminacji bledow numerycznych
pozwala na uzyskanie mniejszego bledu estymacji warto$ci mak-
symalnej, jednoczesnie nie eliminujac wynikéw mogacych by¢
skutkiem ekspozycji miejscowe;.

Przyszte prace powinny koncentrowac si¢ na optymalizacji
filtracji w celu skrocenia czasu obliczen. Metoda powinna takze
zosta¢ przetestowana na wynikach rozktadu pola elektrycznego
w modelu ciata czlowieka.
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