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1 Uvod

Ve svoji bakalaiské praci se vénuiji Sifeni elektromagnetického pole v lidské
tkani. Druha kapitola se vénuje zakladim Sifeni elektromagnetického pole,
predevSim potom Poyntingovu vektorem a vinovym rovnicim pro Sifeni rovinné viny
ve ztratovém a bezeztratovém prostredi a jejich odvozeni z Maxwellovych rovnic.

Treti kapitola se vénuje anténam, které se pouZzivaji v mikrovinné technice —
ploSnym a dratovym anténam, jejich rozdéleni a zakladnim vlastnostem téchto antén.
Zvlastni pozornost je vénovana také anténam, které jsou uzivany v mobilnich
telefonech.

Ctvrta kapitola je v&novana metodé kone&nych prvk(. Zakladnimu popisu
generace sité prvkl, aproximace, sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové
hodnoty a principu feSeni této soustavy.

V paté kapitole je uveden strucny popis programu COMSOL Multiphysic a
simulovani v ném. Provedla jsem simulaci vinovodu ve dvoj- i trojrozmérné oblasti a
dale jsou zde popsany postup a vysledek simulace trychtyfové antény, ktera je
vyuzivana v mikrovinné technice.

Posledni, Sesta kapitola moji bakalafské prace se zabyva Sifenim
elektromagnetického pole v lidské tkani. Struéné jsou zde popsany netepelné ucinky
elektromagnetického pole na lidskou tkan. Pozornost je vSak vénovana hlavné
tepelnym uc€inkim. PfedevSim ohfevu tkané vlivem elektromagnetického pole pred
trychtyfovou anténou, dale jsou pak uvedeny simulace, které se vénuji ohfevu lidské
tkané, ktera je umisténa ve vinovodu. Tyto simulace jsou provedeny jak ve dvou- tak
trojrozmérné oblasti. Dale se v této kapitole vénuji také vypocltu specifické miry
absorpce vykonu a porovnani vypocCitanych hodnot s hrani¢nimi hodnotami, které
jsou dany smérnici ICNIRP.



2 Zaklady Sireni elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole pfenasi vysokofrekvenéni energii jak prostorem, tak
podél vedeni. Elektromagnetické pole je obecné popsano Maxvellovymi rovnicemi:

rotE:—a—B, (1)
ot

rotH :J+@, (2)
ot

divD=p, 3)

divB =0, (4)

ty doplfuje rovnice kontinuity, ktera vyplyva ze vztaha (2) a (3) kdyz div rot H = 0:
divd + P _ 0 (5)
ot

a materialové vztahy, jejichz tvar v linearnim a izotropnim prostfedi je:

D =¢E, (6)
B=uH, (7)
J=JE (8)

V téchto vztazich je E [V/m] intenzita elektrického pole, H [A/m] intenzita
magnetického pole, D [C/m?] elektricka indukce, B [T] magneticka indukce, J [A/m?]
ploSna hustota proudu, ¢ [F/m] permitivita prostfedi, y [H/m] permeabilita prostiedi,
o [C/m?] objemova hustota naboje a y [S/m] mérna vodivost.

vvvvvv

patrné, Ze elektrické pole je propojeno s €asovou zménou magnetického pole
a magnetické pole je propojeno s elektrickym proudem a c¢asovou zménou
elektrického pole. Ztoho vyplyva, Ze elektromagnetické pole neni zavislé na
proudovych zdrojich a je schopné se samostatné Sifit pomoci elektromagnetickych
vin. Vektory D a B urCuji pouze pocateCni podminky elektrického a magnetického
pole. [4]



€ M2 Y2

‘rozhrani:

Es1 Hy Dy B1 J4
Dn1 Bn1 Jn1 >

€1 M1 Y1 = Hiy

Obrazek 2.1 Rozhrani dvou prostfedi (inspirovano [4])

2.1 Poytinguiv vektor

Pomoci poytingova vektoru (14) je mozné zapsat vykonovou rovnovahu
elektromagnetického pole. Jeho hodnota se udava v jednotkach W/m? [4]. Kromé
zakladniho tvaru (vektorového soucinu elektrického a magnetického pole):

M=ExH (14)

ho Ize zapsat take:

e

P =PJ+%(\N8+Wm)+Pf, (15)

kde P;jsou €inné ztraty objemu pfeménéné na Jouleovo teplo. %(VVe +W, ) je celkovy

vykon pouzity k vybudovani (%>O) nebo ziskany (%<Oj z elektrického a

magnetického pole v objemu V [4]. P; je vykon vyzafeny z objemu V pfes plochu S do
okolniho prostredi, musi byt vzdycky vétSi nebo roven 0. P, je vykon dodavany zdroji
[4]. Pokud se nevyskytuji zdroje, dostane rovnice tvar:

PJ+%(We +W_ )+P, =0, (16)

. f e v N . dw .
coz znamena, ze Cinny vykon sniZuje celkovou energii, pokud je s mensi nez nula,

cv s

nebo je naopak dodavan vnéjsSimi zdroji, pokud je Pr menSi nez nula.

Tok vykonu teCe smérem od spotiebiCe, ve kterém kryje €inné ztraty. VodiCe
pouze usmeériuji tok vykonu, v jejich blizkosti dosahuiji elektrické i magnetické pole
maximalnich hodnot. Z toho vyplyva i nejvétsi hustota vykonu v jejich okoli [4].



2.2 Vinové rovnice

Maxwellovy rovnice (1), (2), (3), (4) lze vyjadfit v komplexnim tvaru
nasledovné:

rotE =—jwB, 17)
rotH=J+ joD+J°, (18)
divD = p, (19)
divB=0. (20)

Rovnice Ize doplnit o materialové vztahy (6), (7), (8).

Za predpokladu, Ze uvazujeme pouze harmonické pole v homogennim
prostfedi bez volnych naboju (0=0) a mimo oblast jakychkoliv zdroju [4], dostanou
rovnice nasledujici podobu:

rotE = - jouH (21)
rotH = y + jocE (22)
divE=0 (23)
divH=0 (24)

Pokud chceme ziskat homogenni rovnici pro vektor intenzity elektrického
pole, je tfeba ze vztahu (21) odstranit vektor intenzity magnetického pole. To Ize
udélat tak, Ze na obé strany dané rovnice aplikujeme operator rot [4]. Potom ziskame
vztah:

rotrotE = — jourotH . (25)

Dosazenim ze vztahu (22) do rovnice (25) ziskame misto dvou
diferencialnich rovnic 1. Fadu jednu rovnici 2. fadu [4]:

rotrotkE = — jou(y + joe)E (26)
Zavedenim konstanty Sifeni k vztahem:
k* =~ jouly + joe) (27)
a rozepsanim operatu rotrot na graddiv-V? ziskame rovnici:
graddivE — V2E = —k°E.. (28)

Dosazenim (23) a dodateCnymi upravami ziskdme homogenni rovnici pro vektor
intenzity elektrického pole:

V’E+k*E=0, (29)



Pro ziskani rovnice pro vektor intenzity magnetického pole postupujeme
obdobné, jen zainame pracovat s rovnici (22) vysledkem potom je:

VEH+k*H=0, (30)

Pro bezeztratové prostfedi (y=0) muze byt konstanta Sifeni k realna
K =—(jo) ue = o’z =k’ [4]

Casovy tvar vinovych rovnic pro bezeztratové prostfedi bez zdrojd je dan
vztahy:

0%E
V2E - ue =0 31
He (31)
a
0*H
VH - ue o =0. (32)

Pole s vinovym charakterem ma rychlost Sifeni v =

1 .
ve vakuu stejnou
N HE
jako rychlost svétla ¢ = 3.10° m/s. [4]
V praxi Ize za rovinné viny povazovat vSechny viny v dostateCné vzdalenosti

od zdroje [4]. Pokud je osa x zaroven smérem Sifeni viny pak pro rovinnou vinu plati
vztahy:

d?E(X)  ,20()_
By +k’E(x)=0, (33)
d’H(X) 20,00y
otk H(x)=0. (34)

2.2.1 Sifeni rovinné viny v bezztratovém prostredi

Pro moji praci je brano v uvahu, Ze konstanta Sifeni je k = w,/ue a vinova

7

impedance Z, =./— realné. Okamzita hodnota elektrického a magnetického pole
&
potom je :
E = V2E, sin(wt —kx)u, (35)
H=+2 E—Osin(a)t —kx)u, . (36)

\Y

Fazovou rychlost zjistime ze vztahu:
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x_o_ 1 (37)

YUK Jue

ViInova délka predstavuje vzdalenost dvou mist, které maji fazi posunutou o
21, a lze ji vypocCitat podle vztahu:

27V Vv
,1:2_”: Pt (38)
k w f

Pocet vin na jednotku vinové délky Ize vypocitat jako:

k=S-2 (39)

Hustota energie v rovinné viné je vzdy rozdélena rovhomérné mezi elektrické
a magnetické pole. Poytinguv vektor ma smér shodny se smérem Sifeni viny. Energie
je tedy ve viné prenasena rychlosti:

v, =L (40)
w
kde w = we + Wi,
2.2.2 Sifeni rovinné viny ve ztratovém prostiedi
Pro rovinnou vinu ve ztratovém prostfedi maji vinové rovnice tvar:
E=E,e e (41)
H= Ee“'("'”g"”e‘k"X . (41)
neZ
Okamzita hodnota elektrického a magnetického pole je v tomto pfipadé:
E =2E,e ™" sin(wt —k'X)u, (43)
H =x/§%e"‘"x sin(wt —K'x—o, U, , (44)
\Y

kde k' je fazova konstanta neboli mérny posuv a k" je mérny Gtlum viny. Uhel ¢y je
uhel vinové impedance a vyjadfuje odchylku faze elektrického a magnetického pole.

Rychlost tlumené rovinné viny je:

[0
Vf :F. (45)



Jeji vinova délka ma hodnotu:
A=—. (46)

Pfi Sifeni viny ve ztratovém prostfedi hodnota Poytingova vektoru
exponencialné klesa, protoze jeho Cast kryje ztraty, které Sifenim viny ve ztratovém
prostfedi vznikaji. Pokud vznikne posun faze elektrického a magnetického pole ma
Poytinglv vektor také imaginarni ¢ast, ktera naznacuje, ze ve viné dochazi k pfesunu
energie mezi elektrickym a magnetickym polem. [4]



3 Antény pouzivané v mikrovinné technice

Oblasti mikrovin je rozuména oblast, ve které se Sifi viny s délkou mm, cm,
dm, a m, coz zahrnuje kmitoctové pasmo od 300 MHz do 300 GHz. PFfi navrhu antén
pro mikrovinnou techniku je potfeba brat v Uvahu jejich vlastnosti a také pozadavky,
které na danou anténu budou kladeny napf. pozadavky na smérovost, pracovni
kmitoCet, mechanismus S$ifeni, provozni podminky, ekonomické moznosti a vykon
vysilaCe. Antény pouzivané v mikrovinné technice Ize obecné rozdélit na dva druhy
prvnim jsou plosné a druhym dratové antény [3].

3.1 Plosné antény

PloSné antény jsou hojné vyuzivany predevSim pasmu centimetrovych vin.
Patfi sem predevSim rGzné druhy trychtyfovych antén, mikropaskové a Stérbinové
antéeny.

3.1.1 Mikropaskové antény

Mikropaskové antény jsou velmi popularni pro pouZiti v komunikacni
technice. Rozsah jejich pouziti se pohybuje v kmito¢tech od 1 GHz do 50 GHz. Mezi
jejich vyhody patfi kompatibilita s technologii mikrovinnych integrovanych obvodd,
nizka vaha, maly objem a pfevazné plosny rozmér, ktery je mozné pfizpUsobit
povrchu nosi¢e antény [1]. Mezi nevyhody pouZiti tohoto druhu antén patfi nizsi zisk,
vyzarovani vétSinou do poloprostoru nad anténou, nizka vykonova zatizitelnost a
uzké kmitoctové pasmo [3].

Mikropaskové antény tvofi kovovy paskovy vodi¢ na dielektrické desce, ta je
na druhé strané pfipojena ke kovové zakladné. Anténni prvek je na dielektrické
desce vytvoreny fotochemickou technologii a ma charakter ,flicku®, dale je mozné
provedeni mikropaskovych antén $térbinovych nebo s postupnou vinou [1]. Ve svoji
praci by rada uvedla mikropaskové antény s flickem. Flicek je vétSinou vyroben ze
zlata nebo médi a muze mit rlzny tvar podle pozadavkl na vyzafovani antény. Pro
vyrobu tohoto druhu antén se pouZivaji substraty s malymi ztratami tgé = 4.10 +
12.10". Permitivita dielektrika je € < 10, obvykle €, = 2,5 kvtli zvy$eni intenzity pole
na okraji flicku [1].



mikropaskovy prvek

-

—1

substrat

napaje¢ kovova
zékladna

Obrazek 3.1 Mikropaskova anténa s pravouhlym flickem

Na obr. 3.1 je uvedena mikropaskova anténa s nejCastéji pouzivanym tvarem

A
vétSiné pfipadld jen o malo mensi nez 7‘9’ kde A4 je vinova délka v dielektriku [1].

A
Plati tedy, ze L = 0,49 Ay = 0,49T9, kde A je vinova délka ve vzduchu a ¢ je
gr
relativni permitivita substratu. Kromé uvedené deélky flicku se také pouziva pravouhly
flicek

A .
s délkou L = Tg pfipadné L = A4 (napajeni je umisténo uprostied délky L). Sifka

flicku W musi byt mensi nez Aq. Tloustka t je dana pouzitym materialem a zalezi take
na vyrobci. Pohybuje se v rozmezi 0,727 — 3,175 mm [1].

U mikropaskovych antén se vyuziva dvou druhl napajeni. Prvni moznosti je
napajeni pomoci mikropaskoveho vedeni. Nevyhodou tohoto zapojeni jsou parazitni
proudy protékajici na mikropasku, které jsou zdroji parazitniho vyzarovani a dochazi
kvuli nim k deformaci vyzafovaci charakteristiky. Vyhodou vSak je snadna realizace,
pfi které se motiv mikropaskového vedeni vyrobi zaroven s anténnim prvkem a také
snadné spojovani jednotlivych fli€ka [1]. Druhou moznosti je napajeni pomoci
koaxialni sondy. V tomto pfipadé je stfedni vodi€ pfipojen k anténnimu prvku,
zatimco vnéjsi vodi€ je spojen se zemnici plochou. Mezi nevyhody patfi pfedevsim
narocnost vyroby (je potfeba provrtat diry do substratu) a tézsi spojovani flickd do
soustav. Vyhodou je naopak fakt, Zze tento druh napajeni nezplisobuje vyzafovani
parazitnich vin. Dale je také mozné napajet mikropaskové antény prechodem
z vinovodu.[3]

3.1.2 Stérbinové antény

Jednim z dalSich druhd antén pouzivanych v mikrovinné technice jsou
antény Stérbinové. Anténnim prvkem je v tomto pfipadé Stérbina vyfiznuta do
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vodivého povrchu. Konstrukéné nejjednodussi stérbinovou anténou je anténa tvorena
: : : A
rovnou vodivou deskou, ve které je vyfiznuta pravouhla Stérbina s délkou —,

napajena dvoudratovym vedenim viz obr. 3.2. Délka w Stérbiny musi byt mnohem

mensi nez jeji délka [1]. Vstupni odpor uprostfed Stérbiny je teoreticky pfiblizné 500

0 asmérem ke koncum $térbiny klesa jeho hodnota. PFi zvétSujici se Sifce Stérbiny

roste i vstupni odpor. Reaktance v napajecich bodech je rovna 0. Pokud je Sifka
A

Stérbiny menSi nez > je Stérbina v rezonanci.

Kovova deska
4 I 4
7

//

Obrazek 3.2 Stérbinova anténa s pravouhlou $térbinou na rovné vodivé desce

U svislé Stérbiny je vyzafovani ve vodorovné roviné vSesmérové a ve svislé
roviné osmickové. Charakteristika je tedy podobna pulvinnému dipélu umisténém na
stejném misté v prostoru s tim rozdilem, ze vodorovna rovina je rovinou E, zatimco
svisla rovina je rovinou H [1]. Pro vétSi vS8esmérovy zisk soustavy se spojuji antény
do soustav viz. obr 3.3 [3]. Velkou vyhodou téchto soustav je jednoducha vyroba. Pfi
potfebé vyzafovani antény pouze do poloprostoru nad jednou stranou antény, je
mozné uzavfeni Stérbiny dutinou na strané druhé. Vstupni odpor se v tomto pfipadé
priblizné dvakrat zvétsi[1].

4 4
2 2

Obrazek 3.3 Soustava $térbinovych antén

Déle je mozné umisténi Stérbiny také na nerovné plochy (napf. valcové).
Taktéz Stérbina mize byt skladana, kruhova nebo zalomena.

Napajeni Stérbiny je mozné nékolika zplsoby — dvoudratovym vedenim,
dutinou umisténou na jedné strané Stérbiny, vinovodem nebo koaxialnim vedenim.
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3.1.3 Trychtyfové antény

Trychtyfové antény jsou v podstaté otevienym ustim vinovodu, které se
smérem ke svému konci rozSifuje. Vzhledem ke konstrukéni jednoduchosti a tim
padem i malé cené se uplatni predevsim tam, kde staCi maly zisk antény. Vyuzivaji
se jako primarni zafi€e v ohnisku reflektorovych antén [1].

RozloZeni intenzity elektrického pole v usti trychtyfe je v podstaté stejné jako
u vinovodu a neni tedy optimalni z hlediska vyzarovani. Tvar vyzafovacich diagramu
je zavisly hlavné na fazové odchylce od rovinnosti v usti antény, pfedevSim na délce
trychtyfe ve vinovych délkach a také na uhlu otevfeni trychtyfe [1]. Aby nedochazelo
k nezadouci deformaci vyzarovaci charakteristiky, musi se trychtyf rozSifovat jen
pozvolna [3]. Nasledkem toho ma anténa pomérné malé usti (jen nékolik vinovych
délek), z €ehoz vyplyva Siroky hlavni lalok diagramu zafeni a tim padem i maly zisk
antény.

Trychtyfové antény jsou vyrabény v rlznych variantach, pfi ¢emz je bran
zfetel hlavné na pozadavky na zakladni vlastnosti antény — diagram zareni,
impedanci, polarizaci pole a smérovost (zisk) [1]. Jako pFiklad uvadim nékolik
zakladnich druhu vyusténi trychtyfovych antén.

3.1.3.1 Jehlanovy tvar

Tento tvar vyusténi trychtyfové antény je pouzivan necastéji. Protoze je
z rozméru trychtyfe mozné urcit s presnosti desetin dB smérovost nebo zisk, je toto
vyusténi pouzivano jako standard téchto dvou veli€in [1].

Obrazek 3.4 Jehlanovy tvar vyusténi trychtyfové antény

Specialnim pfipadem jehlanového vyusténi jsou tzv. trychtyfové antény
sektorové, které se rozsifuji bud’ jen v roviné pole H, nebo E. Diagram zareni ma
v roviné kolmé k SirSi sténé usti tvar véjife. Dale pak také antény trychtyfové
uhlopficné diagonalni, jejichz usti je pravouhlé a které vyzaruji do roviny rovnobézné
s Uhlopfickou usti [1].
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Obrazek 3.5 Uhlopfi¢na diagonalni trychtyfova anténa

3.1.3.2 Kuzelové

Tento druh trychtyfovych antén dokaze diky vidu TE; pracovat s jakoukoliv
linearni polarizaci pole. Hodi se také napfiklad pro praci s kruhovou polarizaci.
V rovinach H a E se vyzarovaci diagramy od sebe navzajem odlisuji [1].

TE,

Obrazek 3.6 Kuzelova trychtyfova anténa

3.1.3.3 Drazkované

Pro realné wvyuziti Ize vyrobit také trychtyfové antény prekonavajici
nesoumérnost vyzafovacich diagramu v obou rovinach elektromagnetického pole.
Jako pfiklad uvadim pro tyto uc€ely nejpouzivanéjsi drazkovanou trychtyfovou anténu
viz. obr 3.7, ktera je Casto vyuzivana jako ozafovaC rotacné soumérnych
reflektorovych parabolickych a ¢ockovych antén [1].

TE, gEm

Obrazek 3.7 Drazkovana trychtyfova anténa

3.1.4 Parabolické reflektorové antény

Reflektorové antény obecné se skladaji odrazného povrchu (mudze jich byt
i vice) a pfislusného primarniho zafice (pfipadné soustavy primarnich zafica).
Principem fungovani reflektorovych antén je dopadani elektromagnetické viny
z primarniho zafi€e na povrch reflektoru, ¢imz se v reflektoru indukuji proudy
a dochazi ke vzniku odrazeného elektromagnetického pole [1]. Existuji dva mozné

13



zpusoby najiti tohoto elektromagnetického pole. U prvni z téchto moznosti nejprve
ur€ime proudy tekouci po povrchu reflektoru. Po zjisténi rozlozeni téchto proudu
muazeme najit slozky vyzafovaného elektromagnetického pole. Druhou moznosti je
najiti rozlozeni pole v Usti reflektoru a po té uz mizeme ze znamych vyzafovacich
schopnosti ozarené plochy urcit vyzafované elektromagnetické pole.[1]

isti
/ . s

Obrazek 3.8 Parabolicka reflektorova anténa

Mezi nejrozSifenéjsi ploSné antény pouzivané v mikrovinné technice patfi
parabolické reflektorové antény viz obr. 3.8. Reflektor této antény je tvofeny rotacnim
osové soumérnym paraboloidem, ktery je definovan ohniskovou vzdalenosti f
a velikosti usti D [1]. Reflektor je sekundarni zafi€, ktery je ozafovan mirné
smeérovanym primarnim zaficem. Primarnim zafi€em muize byt trychtyfem, dipdlem,

“ : . : o . . . f
Sroubovicovou anténkou, apod. Vlastnosti antény jsou Casto ur€ovany pomérem o

Qy, _R

Uhel otevieni Usti je dan vztahem > =7 a pomér stfedniho paprsku

k okrajovému gzcosz[%j, kde FS=f. Optické vlastnosti antény jsou dany

geometrii paprsku z ohniska F [1]. V ohnisku F muze byt umistén bud bodovy zdroj
zareni, potom jsou drahy vSech paprskl k usti stejné, nebo mize byt v ohnisku F
umistén zdroj elektromagnetickych vin, potom jsou paprsky v Usti ve fazi a vznika tak
rovinna vina. Vlastnosti antény jsou také dany prfesnosti a tvarem provedeni
reflektoru a mirné jsou také ovliviiovany smérovou charakteristikou ozarovace. Pfi
navrhu téchto antén se pocita primeér reflektoru, v Uvahu se pfitom bere pozadovana
velikost Cinitele smérovosti ve sméru hlavniho laloku Dpay:

Dy = (%} Vv, (47)

kde A ke vinova délka a v je Cinitel vyuZziti antény (jeho velikost se pohybuje
mezi 0,6 — 0,8, idealné 7) [3]. Ohniskova vzdalenost se urcCi tak, aby jeji pomér
k priméru reflektoru byl pfiblizné 0,4. Pfi navrhu se musi brat ohled i na vzdalenost
ozarovaCe od reflektoru. Pokud je ozafovaC umistén moc blizko u reflektoru,
dostate¢né neozafi jeho okrajovou Cast. Pokud je naopak ozafova¢ umistén od
reflektoru moc daleko, dochazi k ozafovani okolniho prostoru a ke zbyteCnému uniku
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energie. Pfi nespravném poméru f:d dochazi ke zmensovani Cinitele vyuziti usti
antény. DalSim parametrem je koeficient ozareni k [3]. Tento koeficient pfedstavuje
ztraty ve vyuziti vyzareného vykonu ozarfovacem. Tento Cinitel je vSak potfeba doplnit
také ztratovym Ccinitelem, ktery vznika v dasledku S$patného impedancniho
prizpusobeni primarniho zafie. Vlivem tohoto nepfizplsobeni vznika odraz energie
zpatky do ozafovace a tim padem klesa i u€innost parabolické reflektorové antény.

Pro optimalni zisk antény musi byt intenzita elektromagnetického pole na
okraji reflektoru zhruba o 70 dB menSi, nez intenzita elektromagnetického pole ve
stfedu reflektoru, pokud chceme dosahnout nizké urovné postranich laloku
vyzarovaciho diagramu, musi byt elektromagnetické pole na okraji reflektoru mensi
dokonce o 20 dB [1].

Parabolickou reflektorovou anténu lze ozafovat riznymi zplasoby. Napfiklad
osovym ozafovanim — zepfedu, tzv. off-set systémy, dale je mozné zpétné ozareni,
jako posledni zplsob uvadim ozafovani eliptickym nebo hyperbolickym
subreflektorem [1]. Subreflektory se pouzivaji pfi potfebé zkratit spojovaci vedeni
mezi anténou a elektronickou €asti zafizeni, vétSinou se pouzivaji u antén, které maji
prumér vétsi nez 2 m.

3.2 Dratové antény
Jak uz nazev téchto antén napovida, je anténovy prvek tvoren vodiCem, ktery

ma konecnou délku. Zakladem pro vétSinu dratovych antén jsou soustavy
symetrickych dipolU.

3.2.1 Dip6lové antény

Dipolovou anténu tvofi dva stejné vodiCe konecné délky. Oba tyto vodie
A
jsou kolinearni a pfimé s délkou 2/=? (pro pulvinny dipdl), pfipadné A (pro

celovinény dipdl). Velikost a tvar vodi€d antény urCuji nejen prabéh vstupni
impedance antény, ale také zpusob pfijmu nebo vyzarovani elektromagnetickych vin.
Pdlova anténa je vzdy napajena vedenim [1]. Koncova impedance potom zavisi na
podminkach zakoncCeni tohoto vedeni — rozptylovych indukénostech a kapacitach
a také na rozmérech antény.

napajeci

viani

anténa

Obrazek 3.9 Dipdlova anténa
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Pro vyzarovaci diagram plati vztah:

_ (cos(kl cos @) coskl)
F(6)- sin@ ’ #3)

kde 6 je uhel méfeny od stfedu dipdlu. V praxi se u naméfeného diagramu méni tvar
v zavislosti na tloustce vodi¢u antény oproti diagramu teoretickému (viz. obr. 3.10)
a také nuly mezi laloky nejsou pfesné. Jedinou vyjimku v tomto pfipadé tvofi
pfirozena nula.[1]

Obrazek 3.10 Vyzarovaci diagram pualvinného dipolu

Dale je u pulvinného dipdlu potfeba urcit pribéh vstupni impedance. To je
mozné provést pomoci vztahu:

Z.. =R(Kl)- j(lzo-(ln!;—lj-cos Kl — X(kl)j [Q],(49)

ve kterém 2/ je celkova délka antény, a je polomér valcového vodice, ki =% je
elektrickou délkou vodi¢e a funkce R (kl) a X(kl) plati pouze pro délky kI menSi nebo
rovné . Leva strana rovnice udava hodnotu Einitele zkraceni dipolové antény k.

Ten zavisi jak na rozmérech vodiCe, tak i na jeho délce [1]. Pokud ma vodic
nekruhovy prufez pouziva se ekvivalentni polomér vodice:

a,, =05-(a+h). (50)

Ve vySe uvedeném vztahu je a velikost hlavni osy elipsy a b je velikosti
vedlejSi osy elipsy. Dale je jesté mozné pouziti dvou paralelnich vodi€t s polomérem
as 2 a rozte€i stfedu d. Potom je ekvivalentni polomér:

_a’lna, +ajIna, +2aa,d’

Ina
(al + a'2 )2

eq

(51)
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Vstupni impedance dipdlové antény ma rezonancni charakter s nulovou

reaktanci. To znamena, ze X(kl)leO(lnl—lj-cos kl. Rezonancni vlastnosti dipolu
a

neovliviiuje pouze Cinitel zkraceni [1]. DalSim faktorem je tzv. koncovy efekt, ten je
vyvolany pfipojenim izolatorl na dratové vodi¢e nebo koncovou rozptylovou
kapacitou fyzického provedeni. V tomto pfipadé musime potom délku dipdlu zkratit
pro dostani vstupu do rezonance. Cim mensi bude &initel zkraceni, tim vic bude
potfeba vodicCe zkratit. Dale takeé plati, ze tenky zafic¢ bude delsi, nez zafic tlustsi.

Je potfeba si také uvédomit, Ze mechanicka a elektricka délka dipdlu nejsou
v realu totoZzné (mohly by byt jen za pfedpokladu, Zze vodi¢ by byl nekonecné tenky).
Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin kolem vodiCe zalezi na poméru délky
dipélové antény (2/) ku jeho praméru (d=2a) [1].

3.2.2 Monopodlové antény

Jen stru¢né bych se na tomto misté zminila také o monopolovych anténach.
Tento druh antén ma vilastnosti podobné dipolovym anténam. Monopdlové antény
jsou vétSinou realizovany vztyCenim nad kovovou desku viz obr. 3.11 [1]. Vstupni
impedance téchto antén je zavisla pfedevsim na velikosti kovové desky, nad kterou
je anténa vztyCena a je rovna poloviné impedance stfedové napajeného dipdlu.
Diagram zéafeni je v podstaté horni polovinou vyzafovaciho diagramu dipélu, pokud
by byla anténa vztyCena nad nekonecné velkou kovovou deskou [1].

Teoreticka hodnota vyzafovaciho odporu Rz = 36,6 Q, hodnota smérovosti
Ctvrtvinné monopodlové antény je 5,68dB; (vici izotopickému zafici) a 3dBy (vUCi
pulvinnému dip6lu ve volném prostoru) [1].

/11177777777 /1177777777

Obrazek 3.11 Monopdlova anténa

3.3 Antény pouzivané v mobilnich telefonech

Rada bych se také zminila o anténach, které se pouZzivaji v mobilnich
telefonech. Dfive se pouzivaly jednovodiCové biCové antény, pruzné tenké
Sroubovice (pruzinové antény) nebo velmi kratké Sroubovicové antény [1]. V
soucasnosti se od pouzivani téchto antén postupné upousti a pfistupuje se spise k
pouzivani antén malych nebo mikropaskovych, které jsou umisténé uvnitf v téle
telefonu a respektuji zmensovani mobilnich telefonu.
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Antény pro mobilni telefony pracuji obvykle na dvou kmitoétech, z nichz je
jeden urCeny pro pfijem a druhy pro vysilani. Tyto antény by mély byt schopny
pracovavat pomérné Siroké kmitoCtové pasmo, zajistit vSesmérovy vyzafovaci
diagram v diagonalni roviné zisk 0dB (idealné jesté o néco vysSi) a mély by mit malé
rozmeéry [1]. Bohuzel vSesmérovy diagram a malé rozméry antény jsou v rozporu
s pouzivanim mobilniho telefonu. Vzhledem k tomu, Ze hlava je ve své podstaté
absorpcéni elipsoid (jehoz hlavni osa je délkové srovnatelna s pulvinou pouzitého
kmitoc€tu), dochazi k deformaci diagramu zafeni. K zméné vyzafovaciho diagramu
dochazi také vlivem indukovanych povrchovych proudd na vodivych ¢&astech
telefonu, které vznikaji kvdli umisténi antény pfimo na télese mobilniho telefonu.
Uginnost antény je zavisla na vzdalenosti mobilniho telefonu od hlavy. Polarizaci
antény je mozné zménit ¢asteCné vyzafovanim proudd na mobilnim telefonu, ale
predevsim polohou antény.

Jak uz jsem uvedla dfive, plivodné byla pouzivana v telefonech teleskopicka
anténa o délce % nebo % Kvdli relativné velkym rozmérim této antény

(s pfihlédnutim k pouzivanym kmito¢tim) se na misto antény teleskopické pouziva
anténa Sroubovicova v normalovém vidu, ktera ma ve vertikalni roviné diagram
podobny dipolové anténé a kruhovy diagram zafeni v roviné horizontalni. Maximaini
délka této antény by neméla presahovat hodnotu 0, 76A, coz je s ohledem na pasmo,
ve kterém se tyto antény u mobilnich telefon pouzivaji, zhruba 20- 40 mm. Pramér
zavitu by mél byt o hodné menSi nez A (pfiblizné D<0,15A). Pfi navrhu této antény je
tfeba brat v uvahu také to, ze soucasti vyzafovaci struktury jsou také vodivé Casti
mobilniho telefonu [1]. Faktorem, na kterém zalezi vyladéni normalového vidu, je
také velikost a tvar mobilniho telefonu. Misto uvedené Sroubovicového vodice lze
pouzit také vodi¢ vinuty meandrovité viz obr. 3.12. Meandrovité vinuti vodiCe lze
mimo jiné provést napfiklad meandry natisténymi na tenké dielektrické félii, ktera je
navinuta na dielektrické jadro [1]. Vyhodou meandri je moznost jejich paralelniho
zapojeni, kterym Ize ziskat i mnohopasmové antény (napf. 900 MHz, 1800 MHz,
1900 MHz). Protoze anténa a pfistroj jsou zastinény hlavou uzivatele a v téle
uzivatele také vznikaji jisté ztraty, Cini ztraty v pasmu kolem 900 MHz zhruba 4 dB —
16 dB.

=JRE=()

Obrézek 3.12 Sroubovicova anténa s meandrovymi vodigi

18



V soucCasnosti snad nejpouzivanéjSimi anténami jsou antény uvnitf téla
mobilniho telefonu. Pouziti téchto antén je hlavné v kmito¢tovych pasmech od 71800
do 1900 GHz. Velikou vyhodou téchto antén je moznost jejich zabudovani pfimo do
téla telefonu, aniz by se zasadné zvétSila jeho velikost, jsou také na mobilnim
telefonu vice nezavislé. Vyuziti téchto antén je samoziejmé& mozné i na nizSich
kmitoCtech, zde je mobilni telefon soucasti vyzafovaci Casti anténniho systému.
Umisténi téchto antén byva pod horni stranou mobilniho telefonu nebo v krytu
mobilniho telefonu na strané odvracené od ucha uzivatele [1]. Hlavnim divodem
tohoto umisténi jsou hygienické normy na maximalni absorbovany vykon (SAR), ale
také ztraty, které v téle uzivatele vznikaji. Anténou je vétSinou mikropasek, ale

vvvvvv

potom ploSna anténa ve tvaru obraceného pismene F (viz obr. 3.12 a obr. 3.13).

Obrazek 3.13 Plocha anténa obracené F na mobilnim telefonu

Zakladnim provedenim této antény je Ctvrtvinny pahyl, ktery je napajeny
bocnikem, na jehoz vstupu je mozné vhodnou volbou délek h a d nastavit admitanci

C e o . : A e c v
odpovidajici ¢tvrtvinné rezonanci (h+1 =7 pficemz d musi byt mnohem mensi nez
). Zapojenim sériové indukCnosti nebo kapacitni zatéze lze zkratit geometrickou

. A o N . . e xey . . v ex
délku T Pfi zapojeni indukénosti se zvétSuje Sifka pasma. Pro tento ucel s vétSinou

pouziva zapojeni meandrovité vinutého vodice [1].

Obrazek 3.14 Zakladni schéma antény obracené F
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4 Metoda koneénych prvkii

V praxi se tato metoda pouziva k feSeni vSech okrajovych uloh pfedevsim
v oblastech poli, uzli a uzlovych potenciald. Vyhodou této metody oproti metodé
konecnych diferenci je moznost nerovhomérného rozlozeni uzl(. Diky tomuto mohou
koneéné prvky lépe sledovat tvar hraniénich ploch. Cim hustsi je sit koneénych
pole sit hustsi. V metodé koneénych prvkl dochazi k vypocltu soustavy rovnic pro
neznamé uzlové potencialy. Koeficienty matice soustavy a pravych stran se pocitaji
jako integraly pres elementarni ploSky nebo objemy, v jejichz vrcholech jsou
umistény uzly.[4] Kone¢nymi prvky vétSinou jsou zakladni rovinné prvky trojuhelniky
nebo Ctyfuhelniky a zakladni prostorové prvky ctyrstény, pétistény nebo Sestistény.
COMSOL Multiphysic, ve kterém jsou provadény simulace, vyuziva v pro
dvojrozmérné simulace konec¢né prvky ve tvaru trojuhelniku. [4]

4.1 Aplikace metody konec¢nych prvku

Aplikaci metody kone¢nych prvku je mozné rozdélit do nékolika kroku.
Nejprve je potfeba vygenerovat sit prvkd s uzly. Po té se vybere aproximaéni funkce
potencial na jednotlivych prvcich z uzlovych hodnot. Dale se zvolena aproximace
dosadi do diferencialni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a sestavi se soustava rovnic
pro neznamé uzlové hodnoty. Sestavena soustava se vyfeSi a nakonec se zpracuji
dodate¢né pozadavky, napfiklad se vypoctou dalSi veliiny nebo se vysledky zobrazi.

4.1.1 Generace sité prvku

PFfi feSeni ulohy pomoci metody konecnych prvk( je nejprve potieba
vygenerovat sit kone¢nych prvkd. Kone€nymi prvky vétSinou jsou zakladni rovinné
prvky trojuhelniky nebo &tyfuhelniky a zakladni prostorové prvky Ctyfstény, pétistény
nebo Sestistény, pomoci metody kone&nych prvkl Ize fesit ulohy také v oblasti 1D.
V tom pfipadé je kone€nym prvkem usecka. [4]

Generace sité prvkl je narocna na Cas i zkuSenosti s danym programem, to
plati hlavné pro generovani sité prvka v trojrozmérné oblasti, v oblasti dvourozmérné
je generace sité prvkl jednodussSi. 3D sité je mozno generovat tazenim nebo rotaci
sité 2D kolem jedné z os (jednodus$si) nebo obecné. Nejprve se vytvofi konecné
prvky na plochach, které uzaviraji danou oblast a poté se pokracuje tvofenim
kone&nych prvki smérem dovnitf do ohrani¢ené oblasti. [4]

V soucasnosti jiz existuji algoritmy, které dokazou zajistit na libovolné slozité
hranici generaci prvkd pozadovaného tvaru. [4]
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4.1.2 Aproximace

v v

Metoda koneénych prvka vyuziva co nejnizSi stupeni aproximacniho
polynomu, pfi jehoz dosazeni do diferencialni rovnice je$té nedostaneme trivialni
feSeni. Pro rovnici druhého fadu tedy staci pouze linearni aproximace. Co
nejpfesnéjSich vysledku se dosahuje pomoci tvorby hodné malych intervall s linearni
nebo maximalné kvadratickou aproximaci. [4]

4.1.2.1 Aproximace potencialu v 1D

Aproximaci funkce na Obrazku 4.1 Ize popsat vztahem:
5
@, = ®;N;(x), (92),
j=1

kde @;(x) je hodnota potencialu v uzlu j a Nj(x) je tvarova funkce. Pro tvarovou funkci
N; (x) plati vztah:

N, () =NUD(x)+ NP (x), (53)

kde N (x) a N{(x) jsou tvarové funkce kone&nych prvku, které sousedi s uzlem
J.[4] Hodnotu téchto dvou tvarovych funkci Ize ziskat z nasledujicich vztahu:

N D (x) = i (54)
J )
Xi = Xja
_ X=X,
|\|§J>(x):—x__x’l : (55)

j j+l
Rovnici pro tvarové funkce N J(e)(x) je rovnice pfimky:
N (x) =ax+b. (56)

Analogicky se vztahem (38) Ize potom vypocitat lokalni aproximaci na e-tém
prvku, ktery je mezi uzly j a j+1:

OO = NO(X)+D, N (X). (57)
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Y (2) (3) (4)

1 2 3 4 5

Obrazek 4.1 Aproximace potencialu @(x) funkci @,(x), inspirovano [4]

4.1.2.2 Aproximace potencialu ve 2D

Nejjednodussim a obvykle pouzivanym kone¢nym prvkem pro aproximaci ve
2D oblasti je linearni trojuhelnik, ktery pro své vypodéty vyuziva i program COMSOL
Multiphysic. Pomoci trojuhelniku s uzly us(x1, y1), us(x2, y2) @ us(xs, y3) (viz obrazek
4.2) Ize aproximovat potencial linearni funkci:

®=Ax+By+C. (58)
Tvarové funkce N?(x,y), N&(x,y) a N (x,y) nabyvaji hodnoty jedna
v pfislusném uzlu a hodnotu nula v ostatnich uzlech a mimo konec¢ny prvek (e) [4].
Pro potencial na prvku (e) plati obdobny vztah jako u aproximace v 1D oblasti:
O =0 N7 (X, ) + ©,N7 (%, y) + O N7 (x,y). (59)
Rovnice pro tvarovou funkci N (x,y) je totozna jako rovnice roviny:

N (x,y)=ax+by+c, (60)

ktera prochazi body (x1,y1,1), (X2, y2, 0) a (x3, y3, 0). Lze tedy sestavit rovnici a z ni
vypocitat konstanty a, b a c:

X Yy, lja 1
X, Yy, liib|=]|0]. (61)
X, Y, 1ljlc 0

Determinant sestavené matice je dvojnasobkem plochy trojuhelniku, ktery
vznikne aproximaci potencialu @, [4]. Po vypocteni konstant a, b, ¢ Ize sestavit
rovnici pro vypocCet tvarové funkce:
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o 1
Nl() :E[(ﬁ_ys)x"'(xs_Xz)y+xzy3_X3Y2]- (62)
A

Analogicky Ize také funkce N{ a N{”vypocitat cyklickou zaménou
jednotlivych indexu [4]. Aproximaéni funkce uzlu Ize vypocitat pomoci vztahu:

N, =D N®. (63)

P;

Globalni aproximaci potencialu v dané oblasti Ize poté zjistit ze vztahu:
NU
D, =Y O ;N (xy), (64)
j=1

kde NU je pocet uzlu v oblasti, ve které se aproximace potencialu provadi [4].

oy P 00xy)
4N ©(x,y) /
(D1 /,, E \\\\\
: - d, : AR ) A
| s | é ' P

U1

)
y

X CD1

uq
U2 uz

Obrazek 4.2 Lokalni aproximace potencialu na prvku pomoci linearnich funkci,
inspirovano [4]
4.1.2.3 Aproximace potencialu ve 3D

NejjednodusSim prvkem pro aproximaci je linearni Ctyrstén, ktery je
charakterizovan rovnici:

N (x,y) =ax+by+cz+d. (65)

DalSi postup je podobny jako v pfi aproximaci potencialu v oblasti 2D [4].
Prvnim krokem je vypocet konstant a, b, ¢, d ze soustavy rovnic:
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X Yy, z; 1fa 1
X z, 1||b 0
2 y2 2 — , (66)
X Ys Z3 1fc 0
X, Y, z, 1jd 0

kde determinant je Sestinasobkem objemu ¢Ctyfsténu. Rovnice pro vypocteni tvarové
funkce ma poté tvar:

N :%[a1x+b1y+clz+dl], (67)

kde konstanty a4, b4, ¢4, dq jsou:

Y, Z, X, 1, 1 X Y, 1 X, Y, I,
a =|Y; 1 1], b1 =— X3 1y, CL=1X Y3 1], dl =— X3 Y3 Z3 -(68)
Yo Z4 Xy 2y 1 Xy Ya 1 Xy Yq Z4

Potencial prvku (e) Ize zjistit ze vztahu:
O =D N (X,y,2) +D,N(X,y,2) + DN (x,y,2) + D NP (x,y,2) (69)

a aproximacni funkce uzlu j je potom:
N, => N®(x,y,2). (70)
Potencial celé oblasti Ize potom aproximovat nasledovné:
O, => DN, (x,Y,2). (71)

4.1.3 Sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty

Po rozdéleni oblasti na NE prvkl s NU uzly a aproximaci potencialu a podle
pfedchoziho postupu je potfeba najit takové hodnoty @;j=1,...NU, které budou mit co
nejmensi zbytek. Mezi zplsoby minimalizace, po kterych dostaneme NU rovnic pro
nezname uzlové potencialy patfi napfiklad metoda nejmensich &tvercld, metoda
vazenych rezidui a také metoda v MKP nejvice rozSifena metoda Galerkinova.[4]

4.1.3.1 Galerkinova metoda

Tato metoda vyuziva minimalizace zbytku v okoli i-tého wuzlu jeho
aproximacni funkci — zvoli se w=N;
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J.res(x, Y,2,®,,..., @, IN; (X, y,2)dQ2 =0, (72)
Q

kde i =1,..., NU, pficemz NU je poCet uzli s neznamym potencialem.

PFi vyuziti této metody se tvofi rovnice pouze pro vnitfni uzly, u nichz
nezname potencial. Pokud je pocet uzll s neznamym potencialem NUI a celkovy
pocet uzli NU, pak volbou i = 1, ..., NU, ziskame soustavu NU rovnic:

Ko =F, (73)

kde K je Ctvercova matice o rozméru NU x NU [4].

4.1.4 Vypocet koeficientll matice soustavy K a vektoru pravé strany F

U vypoctu koeficientd matice soustavy K a vektoru pravé strany F se vychazi
z prfedpokladu, ze aproximacni funkce N; a N; a zaroven i jejich derivace jsou nulove
mimo prvky s i-tym a j-tym uzlem. Z toho vyplyva, Ze vétSina koeficientl je nulova
a K je fidka matice, ktera je diagonalné symetricka [4]. Pfisludny koeficient |ze ziskat
ze vztahu:

k= Sk, (74)
p
=310, (75)

p

4.1.5 Reseni soustavy rovnic

V podstaté poslednim krokem je samotné vyfeSeni soustavy rovnic. Protoze
je soustava fidka a pomérné dobfe podminéna je i pfes velky poCet rovnic, ktery se
obvykle pocita, stabilni.

Pro soustavy, kde je pocCet rovnic mensi nez 10 000 je mozné vyuzit
eliminacnich metod feSeni soustavy rovnic, mezi které patfi napfiklad Gaussova
metoda. VyhodnéjSi a tedy i pouzivanégjSi je vSak vyuziti iteraCnich metod, které
uchovavaji jen pole nenulovych koeficientd. K nejCastéji vyuzivanym iteraénim
metodam pfitom v sou€asnosti patfi metoda konjugovanych gradient( a jeji varianty.
Pomoci této metody je totiz mozné pfesné a efektivné fesit az nékolik milionu rovnic
[4]. Davodem castéjSiho vyuziti iteracnich metod je pfedevSim mensi naro¢nost na
pamét pocitaCe, nez je tomu u metod eliminacnich.
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5 COMSOL Multiphysic

Program COMSOL Multiphysics byl puvodné "nastavbou" na MATLAB
a jmenoval se FEMLAB. V soucasnosti uz COMSOL muze pracovat nezavisle na
programu MATLAB. Je vS8ak jednoduché pfenaset vysledky analyzy z COMSOLu do
MATLABu. Simulace v tomto programu probihaji za pomoci feSeni diferencialnich
rovnic metodou kone¢nych prvka.

5.1 Modelovani antén v programu COMSOL Multiphysics

Vzhledem k zaméreni této prace je pfi simulacich vytvofenych v programu
COMSOL ve 2D pouzit RF Module -> Electro-Thermal interaction -> In-Plane
Microwave Heating -> TE Microwave Heating -> Transient analysis, pro oblast 3D
potom RF Module -> Elextro-Therma Interaction -> Microwave Heating -> Transient
Analysis. Tyto médy umoznuji sledovani jak rozlozeni elektromagnetického pole, tak
i oteplovani lidské tkané, kterému se blize vénuji v 6. kapitole. Jednou
z nejjednodussich antén, které je mozné v programu COMSOL nasimulovat je
vinovod s otevienym ustim, ktery v kapitole 5.1.2 simuluji jako trychtyfovou anténu

v v

COMSOL Multiphysic pouziva k vypoctu rozloZeni elektrického pole rovnici:
Vx(yr"IVx EZ)—(gr—ja/a)go)kozEz =0. (76)

Pfi modelovani samotné antény je hodnota elektrické vodivosti ¢ nastavena
na hodnotu 0 S/m z toho vyplyva, ze €len jo/ws, =0. Ze vztahu (39) tim padem

dostaneme vztah:
VixE,ut—¢kE, =0, (77)

kde Ez je hodnota slozky z elektrického pole, u;, je relativni permeabilita, &, je relativni
permitivita a k{ je vinové Cislo ve volném prostoru (k; = w®u,&, ). Dal$imi Upravami
vztahu (40) ziskame klasickou diferencialni rovnici:

d’E,

oty e kB, =0 (78)

Po vynasobeni vztahu (41) hodnotou u, ziskame vztah:

d’E,

dXz _grﬂrkoz EZ =0. (79)

Cela situace se zkomplikuje po pfidani lidské tkané pred anténu, kdy
jo ! ws, nebude rovno 0 (0#0), potom:
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ok2E

wE,

VixEyu —e kB, -]

-0, (80)

kde & je permitivita vakua a w=2mrf. Po vynasobeni celé rovnice hodnotou u,
a pomoci dalSich uprav ziskame diferencialni rovnici:

. ok’E, u
- kZE, — j—2—F1 =0, 81
dX2 ‘("r:ur 0=z J a)go ( )

5.1.1 Simulace vinovodu

Jak jsem jiz zminila nejjednodusSim pfikladem pro modelovani Sifeni
elektromagnetického pole v programu COMSOL Multiphysic je vinovod viz. obr. 5.1,
provedla jsem jeho model v oblasti 2D i 3D.

5.1.1.1 Simulace vinovodu ve 2D

Pro simulaci ve 2D bylo nejprve nastavit vlastnosti vinovodu. Stény vinovodu
byly v zaloZce v zalozce Physics -> Boundary Settings nastaveny jako Perfect
electric conductor — dokonaly elektricky vodi€. Spodni ¢ast antény byla tamtéz
nastavena jako Electric field s hodnotou intenzity E,z; 10V/m a horni &ast byla
nastavena jako Perfekt magnetic conductor — dokonaly magneticky vodi€. Vnitini
podminky vinovodu jsem nastavila v zalozce (Physics -> Subomain Settings). Zde
byly hodnoty relativni permitivity &, a permeability u- rovny jedné a elektricka vodivost
o byla 0 S/m. Hodnotu frekvence jsem nastavila v zalozce Physic -> Scaral Variables
na 1,8 GHz. Simulace probihala na frekvenci 1800 MHz. Sitka vinovodu odpovidala

8
vinové délce pfi této frekvenci, ktery byla 4 =~ = 3-10 -
f 18-10
zobrazeno rozlozeni elektrického pole ve sméru osy z. NejvysSi intenzita elektrického
pole je v tomto pfipadé 27,496 V/m a nejnizsi intenzita je -21,502 V/m. Z prabéhu
intenzity elektrického pole, kdy se periodicky stfidaji jeho jednotlivé intenzity Ize
rozpoznat, Ze vina ma sinusovy prubéh.

=0,16m. Na obrazku 5.1 je
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Surface: Electric fiekd. 2 component [vim] Hax: 21,49

Tooooonnr

] 20

ok
Min: <21.502

Obrazek 5.1 VInovod nasimulovany v programu COMSOL Multiphysic

5.1.1.2 Simulace vinovodu ve 3D

Stejny vinovod jako v kapitole 5.1.1.2 jsem nasimulovala i v oblasti 3D
v8echna nastaveni byla provedena stejné jako pro vinovod v oblasti 2D, jen bylo
potfeba nastavit jes$té vySku vinovodu (0,16 m). Z vysledného pribéhu je vidét, ze
rozlozeni intenzity elektrického pole (Obrazek. 5.2) je stejné jako v pfedchozim
pfipadé (viz Obrazek 5.1). Intenzita elektrického pole méla vtomto pfipadé
maximalni hodnotu 38,668 V/m a minimalni hodnotu -38,469 V/m.
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Tive=1  Shop: Electic fiekd, 2 component, [¥jm] M: 38665

Min: <3045

Obrazek 5.2 Vinovod nasimulovany v programu COMSOL Multiphysic ve 3D

5.1.2 Simulace trychtyrové antény

Pro simulaci Sifeni pole od antény jsem si vybrala trychtyfovou anténu
s trychtyfem jehlanového tvaru (viz. obr. 3.4). Simulaci antény jsem provedla na
frekvenci 1800 MHz (jedna z frekvenci vyuzivana pro mobilni telefony), pro tuto

o e o s c 3-10°
frekvenci je odpovidajici vinova délkal=—= 5
f 18-10
zaroven i hodnotou Sifky vinovodu. Z rozmér( antény je vidét, Zze pro pouziti v
mobilnich telefonech neni vibec vhodna, ale pro jednoduchost jeji simulace ji
uvadim jako pfiklad. Protoze metoda koneénych prvk( musi mit pro provedeni
vypoCtu pfesné ohraniCenou plochu, ve které se ma generovat sit, musi se usti
antény uzavfit do urcité oblasti. V tomto pfipadé byla pouzitd kruznice o poloméru
0,6 m. Po nakresleni trychtyfové antény i jejiho ohraniCeni, bylo potfeba nastavit
obdobné jako u vinovodu okrajové podminky vSech ¢asti antény, (v zalozce Physics -
> Boundary Settings). VnéjSi Cast antény tvofi dokonaly elektricky vodi¢ (Perfect
Electric Conductor), neexistujici konec vinovodu, u kterého je usti trychtyfe, je
nastaven na hodnotu Continuity, plocha na zacCatku vinovodu je nastavena jako
elektrické pole (Electric Field) s intenzitou Ey, = 10 V/m a kone¢né okraje "bubliny"
kolem trychtyfe byly nastaveny jako rozptylova hranice stavu (Scattering Boundary
Condition). Nastaveni vnitfnich podminek antény a jejiho okoli jsem provedia
v zaloZce (Physics -> Subomain Settings). Zde byly hodnoty relativni permitivity &,
a permeability u, rovny jedné a elektricka vodivost o byla 0 S/m. Hodnotu frekvence
jsem nastavila v zaloZce Physic -> Scaral Variables na 1800 MHz. Vysledek
simulace je uveden na obrazku 5.2.

=016m. Vinova délka je

Na rozdil od simulace vinovodu pfedchozi kapitole je v tomto pfipadé vidét
elektrické pole ve sméru osy z, které anténa vyzaruje. Uvnitf vinovodu je toto pole
pochopitelné nejsilngjsi. Jeho maximalni hodnota dosahuje 12,643 V/m a minimalni
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hodnota -712,479 V/m. Z obrazku je patrné, Ze intenzita elektrického pole
vyzafovaného anténou slabne smérem od trychtyfe, ale zarovenn ma ve vétsi
vzdalenosti od trychtyre vétsi rozptyl.

Tenem!  Sorl sce: Electric fikd, 2 component [Vim] Ma; 12,643

JUNe

\

oo ooool
\

45
Mi: -12.479

Obrazek 5.3 Rozlozeni elektrického pole nasimulované v programu COMSOL
Multiphysics
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6 Sifeni elektromagnetického pole v lidské tkani

Sifeni elektromagnetického pole v lidské tkani ma dva druhy Gginkd. Uginky
netepelné a uCinky tepelné. Netepelné ucinky Sifeni elektromagnetického pole
v lidské tkani vSak nejsou jeSté prozkoumany tolik jako uc€inky tepelné. Proto pravé
tepelnym U€inkdm ve svoji praci vénuiji vice prostoru.

6.1 Netepelné Uuc€inky Sifeni elektromagnetického pole
v lidské tkani

Vyzkumy bylo prokazano, Ze Sifeni elektromagnetického pole v Zivych tkanich
ma mimo tepelnych uc€inkl také ucinky netepelné. U laboratornich potkanu dochazi
ke zméné permeability hematoencefalické bariéry a dochazelo také k histologickym
zménam v mozku, dale také k nervovému poskozeni kury mozkové, hippokampu,
bazalnich ganglii v mozku a zménam mozkovych rytmd. [8]

Pouziti mobilniho telefonu mdze ovliviiovat ovliviiuje také do jisté miry ¢innost
nervovych funkci Clovéka. V prabéhu elektroencefalogramu (EEG) za soucasného
pusobeni elektromagnetického pole byly u dobrovolnikli zaznamenany odchylky od
bézného pribéhu EEG. Vliv netepelnych ucinkd Sifeni elektromagnetického pole na
EEG Ize odstranit neutralizujicim ochrannym zafizenim. [8]

6.2 Tepelné ucinky Sireni elektromagnetického pole
v lidské tkani

Tepelné ucinky Sifeni elektromagnetického pole v lidské tkani jsou, jak jsem jiz
napsala, |épe prozkoumany, nez ucinky netepelné. K ohfevu lidské tkané dochazi
vlivem pronikani elektromagnetického pole a absorbovani jeho vykonu.

6.2.1 Ohrev lidské tkané pred trychtyfovou anténou v programu
COMSOL Multiphysic ve 2D

Pro simulaci ohfevu lidské tkané jsem si vybrala trychtyfovou anténu stejnou
jako v kapitole 5. 1. 2. Simulace byla provadéna pfi frekvenci 1800 MHz, vinova
délka, ktera odpovida i Sifce vlnovodu, odpovidajici této frekvenci je

c_ 3-10°
f 18-10°
v tomto pfipadé tvofi model lidské hlavy. Nastaveni antény a okolnich podminek
zustalo obdobné, jako v kapitole 5.1.2, v zalozce Physics -> Subomain Settings jsem
nastavila vlastnosti jednotlivych c¢asti lidské tkané pro hodnotu 7800 MHz

nasledovné:

=0,16m. Dale jsem zvolila vhodné parametry lidské tkané&, kterou
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TKAr Polomar Hustota Elekjtrlcka Rela.tllvr.n Tepelna Tepelna
vodivost | permitivita | vodivost kapacita
mm kg/m?® S/m - W/mK JIkgK
Kaze 90 1100 1,18 38,9 0.209 3390
Tuk 89,3 920 0,19 11 0.201 2300
Kost 87,7 1850 0,28 11,8 0.3 1300
Mozek 64,7 1030 1,27 43,9 0.527 3680

Tabulka 6.1 Vlastnosti tkani lidské hlavy pro f = 1800 MHz [9], [11]

Déale jsem nastavila Cas, po ktery se ma expozice vystaveni lidské tkané
elektromagnetickému poli uvazovat, na 1s (Solve/ Solver Parameter/ General/ Times)
Pouzity model lidské hlavy je blize popsan na obrazku 6.1.

Klze
Tuk
Kost

Mozek

Obrazek 6.1Pouzity model lidské hlavy inspirovano [9]

Na Obrazku 6.2 je vyobrazen ohfev lidské tkané vlivem pronikani
elektromagnetického pole. Z udaju ziskanych z programu COMSOL Multiphysic
a mnou provedené simulace se lidska tkan pasobenim tohoto elektromagnetického
pole oteplila maximalné o 0,000005 K a to na rozhrani kGize a tuku (blize na Obrazku
6.3). Je tedy patrné, Ze otepleni vlivem elektromagnetického pole je naprosto

minimalni a z Obrazku 6.2 je i jasné patrné, Ze ohfev mozku je v podstaté
zanedbatelny.
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Obrazek 6.2 Ohfev lidské hlavy pfed trychtyfovou anténou, detail hlavy
(f=1800 MHz, doba expozice 1s)

Pro stejné nastaveni jsem provedla simulaci s nastavenou dobou expozice
6 minut. V tomto pfipadé se tkan ohfala maximalné o 0,0001714 K a to v oblasti kosti
viz Obrazek 6.3.

Obrazek 6.3 Ohrev lidské hlavy pred trychtyfovou anténou, detail hlavy
(f=1800 MHz, doba expozice 6 min)

Za zminku stoji také zména rozlozeni intenzity pole v pfipadé, Ze je pred
trychtyfovou anténu umisténa lidska hlava (Obrazek 6.4). Maximalni intenzita
elektrického pole se oproti velikosti intenzity elektrického pole u samotné trychtyfové
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antény témeér trikrat zvysSila na 29,996 V/m a rozlozeni elektrického pole se znacné
zdeformovalo oproti Obrazku 5. 2 vlivem odrazl vin od lidské hlavy.

Tesem]  Surlace: Electric fiekd, £ comprormnt (V]

g
;

:L“
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q
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[ )*I)Q:hll -
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Mn: 9048

Obrazek 6.4 RozloZeni intenzity elektrického pole za pfitomnosti lidské hlavy pred
trychtyfovou anténou (f = 1800 MHz)

Obdobnou simulaci jsem provedla pro frekvenci 900 MHz. V tomto pfipadé

8
méla vinova délka a tudiz i $itka vinovodu hodnotu 1= :LOG
f 900-10
Parametry lidské tkané byly nastaveny podle tabulky 6. 2. Vlastnosti antény a jejiho
okoli jsem nastavila stejné jako v pfedchozim pfipadé a dobu expozice na 7 s.

=0,3m.

TKAr Polomar Hustota Elek_trlcka Rela.tllvm Tep_elna Tepelr_1a
vodivost | permitivita | vodivost kapacita
mm kg/m?® S/m - W/mK JikgK
Kaze 90 1100 0,87 41,4 0,209 3390
Tuk 89,3 920 0,11 11,3 0,201 2300
Kost 87,7 1850 0,14 12,5 0,3 1300
Mozek 64,7 1030 0,86 46,5 0,527 3680

Tabulka 6.2 Vlastnosti tkani lidské hlavy pro f = 900 MHz [9], [11]

Ohfev lidské tkané vtomto pfipadé byl 0,000007 Ka opét byl nejvétsi

v oblasti kiize viz Obrazek 6.5.
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Obrazek 6.5 Ohrev lidské hlavy pfed trychtyfovou anténou, detail hlavy (f = 900 MHz,
doba expozice 1s)

Dale jsem opét provedla simulaci pro dobu expozice 6 minut v tomto pfipadé
byl maximalni ohfev tkané 0,000124 K opét v oblasti kosti viz Obrazek 6.6.

Obrazek 6.6 Ohrev lidské hlavy pfed trychtyfovou anténou, detail hlavy (f = 900 MHz,
doba expozice 6 min)

Maximalni intenzita elektrického pole byla v tomto pfipadé 14,786 V/m, tedy
priblizné tfikrat mensi nez pfi frekvenci 1,8 GHz. RozloZeni intenzity elektrického pole
je vyobrazeno na Obrazku 6.5.
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Obrazek 6.7 RozloZeni intenzity elektrického pole za pfitomnosti lidské hlavy pred
trychtyfovou anténou (f = 900 MHz)

Dale jsem (pro moznost srovnani vypoCtu vychazejiciho z kapitoly 6.2.2)
provedla simulaci ohfevu tkané lidského mozku umisténé pred trychtyfovou anténou
nejprve pro f = 1800 MHz s dobou vystaveni tkané elektromagnetickému poli 6 minut.
Ohfev mozku byl v tomto pfipadé 0,000105 K.

N

Obrazek 6.8 Ohrev tkané lidského mozku pfed trychtyfovou anténou (f = 1800 MHz,
doba expozice 6 min)

A poté jsem stejnou simulaci provedla i pro f = 900 MHz a dobu expozice
6 minut. Ohfev mozku byl tentokrat 0,000128 K.
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Obrazek 6.9 Ohrev tkané lidského mozku pfed trychtyfovou anténou (f = 900MHz,
doba expozice 6 min)

6.2.2 Ohrev lidské tkané ve vinovodu v programu COMSOL
Multiphysic ve 3D

Pro simulaci ohfevu lidské tkané uvnitf vinovodu byl pouzit stejny vinovod
jako v kapitole 5.1.1.2, jeho nastaveni zlstalo totozné, simulace byla provadéna na
frekvenci f = 1800 MHz. Uvnitf vinovodu byla umisténa tkan predstavujici lidsky
mozek. Hodnoty popisujici vlastnosti byly pouzity ztabulky 6.1. Nejprve byla
provedena simulace pfi dobé expozice 1 s (Obrazek 6.8 a) otepleni tkané v tomto
pfipadé bylo 0,000002 K. Dale jsem pro stejné podminky nastavila dobu expozice na
6 minut (Obrazek 6. 8 b). Tentokrat bylo otepleni lidské tkané 0,000274 K. Na
Obrazku 6. 8 c je zobrazen prubéh intenzity elektrického pole.

Obrazek 6.10 Simulace vinovodu s vlozenou lidskou tkani pfi f = 1800 MHz a) ohfev
lidské tkané (doba expozice 1s), b) ohfev lidské tkané (doba expozice 6 minut),
c) prubéh intenzity elektrického pole
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Obdobnou simulaci jsem provedla také pro f = 900 MHz viz Obrazek 6.9.
V tomto pfipadé byla tedy Sitka vinovodu rovna vinové délce na daném kmitoCtu

8 f—
/1:%: 0391309 =0,3m, vySka byla nastavena také na 0,3 m. Pfi dobé expozice
1 s byl ohfev tkané 0,000003 K. Pfi dobé& expozice 6 minut byl ohfev tkané
0,000554 K.

a v b) ' o

Obrazek 6.11 Simulace vinovodu s vloZzenou lidskou tkani pfi f = 900MHz a) ohfev
lidské tkané (doba expozice 1s), b) ohfev lidské tkané (doba expozice 6 minut),
c) prubéh intenzity elektrického pole

6.2.3 Specificka mira absorpce vykonu (SAR) a jeji vypocet

Specifickd mira absorpce vykonu (anglicky Specific absortion rate — SAR)
oznacuje hodnotu absorbovani elektromagnetického vinéni zivou tkani. Absorbovany
vykon se vétSinou vztahuje k jednotce hmotnosti a proto je jednotkou SAR W/kg.

V soucasnosti musi kazdy mobilni telefon splfiovat normy pro absorbovany
vykon. Maximalni hodnota SAR je dle smérnice ICNIRP a doporu€eni ES 2 W/kg pro
jakychkoli 10g souvislé tkané&, podle australské normy je to pro jakychkoli 70g
souvislych tkani ve tvaru krychle. Podle ANSI/IEEE standardu je maximalni hodnota
SAR 1,6 W/kg pro 1g tkané ve tvaru krychle. [7]

Hodnota specifické miry absorpce vykonu se da vypocitat ze vztahu:

2
SAR = O , (82)
2p

kde Enax je nejvyssi hodnota elektrického pole E, o je mérna vodivost a p je hustota
lidské tkané, ve které se méfi intenzita elektrického pole.
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Dalsi moznosti vypoctu hodnoty specifické miry absorpce vykonu je vztah:

T_SR (81)
dt C

kde Z—I je zména teploty tkané T za dobu t a C je tepelna kapacita tkané. Vlivem

absorpce vykonu elektromagnetického pole dochazi k oteplovani lidské tkané.

Specifickou miru absorpce zpuUsobu jsem vypocitala pro vSechny pfipady
nasimulované v kapitolach 6.2.1 a 6.2.2. Pro dobu expozice trvajici podle normy
6 minut.

6.2.3.1 Vypocet miry absorpce vykonu pfi umisténi hlavy pred trychtyrovou
anténou

Nejprve jsem vypocitala miru absorpce vykonu pro f = 1800 MHz podle
vztahu (81). Pro svUj vypocCet jsem vyuzila hodnotu ohfevu lidské tkdné za dobu

6 minut odecCtenou z programu COMSOL Multiphysic %—Iz0,000lMK, hodnotu

tepelné kapacity lidské tkané jsem pouzila z tabulky 6.1 pro kost (C = 1300 J/kgK),
protoze prave ta byla nejvice oteplena. Specificka mira absorpce vykonu tedy byla:

SAR = %—IC =0,000114-1300 = 0,1482W / kg .

Dale jsem stejnym zplisobem vypocditala SAR pro f = 900 MHz. Ohfev lidské
tkané odecCteny zprogramu COMSOL Multiphysic byl vtomto pfipadé

Z—-[:0,000124K, hodnota tepelné kapacity lidské tkané zlstala stejna jako

v pfedchozim pfipadé. Po vypoctu jsem ziskala hodnotu SAR:

SAR = Z—IC =0,000124-1300 = 0,1612W / kg .

Obé vypoctené hodnoty s pfehledem splfiuji normou danou hodnotu
maximalni miry absorpce vykonu 2 W/kg.

6.2.3.2 Vypocet miry absorpce vykonu pfi umisténi tkané mozku pred
trychtyrovou anténou

Podle vztahu (81) jsem také vypocitala miru absorpce vykonu pfi umisténi
tkané mozku pred trychtyfovou anténou. Ohfev mozku za 6 minut pUsobeni
elektromagnetického pole o kmito¢tu 7800 MHz odecteny z programu COMSOL
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Multiphysic byl ?j—Iz0,000lOSK, tepelna kapacita tkané mozku odectené z tabulky
6.1 byla C = 3680 J/kgK. Vypoctena mira absorpce vykonu byla:

SAR = Z—IC =0,000105-3680 = 0,3864W /kg .

Pro frekvenci 900 MHz byl ohfev odecteny z programu COMSOL Multiphysic
(jj—-lt- =0,000128K . Tepelna kapacita zUstala stejna jako v pfedchozim pfipadé.

Specificka mira absorpce vykonu byla:

SAR = ((jj—-lt-C =0,000128-3680 = 0,47104W / kg .

Obé vypocitané hodnoty opét bez problému splfuji normu.

6.2.3.3 Vypoc€et absorbovaného vykonu pfi umisténi tkané mozku ve
vinovodu

Jako posledni jsem vypocCitala miru absorpce vykonu pfi umisténi tkané
mozku ve vinovodu. Pro frekvenci 1800 MHz byl ohfev tkané za dobu 6 minut

ziskany z programu COMSOL Multiphysic C:j—-lt- =0,000274K a tepelna kapacita tkané

odecCtena ztabulky 6. 1 byla C = 3680 J/kgK. Specifickda mira absorpce vykonu
vypoctena podle vztahu (81) byla:

SAR = %—IC = 0,000274 - 3680 =1,00832W /kg .

Pro vypoCet SAR podle vztahu (80) jsem odeCetla maximalni hodnotu
intenzity elektrického pole ve tkani Enax = 40,4V/m a ztabulky 6.1 jsem odecetla
hustotu tkan& o = 1030 kg/m® a také jeji elektrickou vodivost o = 1,27S/m hodnota
specifické miry absorpce vykonu vypoctena z tohoto vztahu byla:

_oEq, 127-32,832299?

max

2p 2-1030

SAR

=1,00623W /kg .

Stejné vypocty jsem provedla také pro frekvenci 900MHz, kdy byl ohfev

ar

tkané =0,000554K a maximalni intenzita elektrického pole namérena v lidské

tkani Enax = 69 V/m. Specificka mira absorpce vykonu ziskana ze vztahu (81) byla:

SAR = Z—IC = 0,000554 - 3680 = 2,03872W / kg
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a hodnota SAR ziskana ze vztahu (80):

2 2
SAR - OEmsx _ 086:20238885° | oo
2 21030 -~

Z vysledkd je patrné, Ze tkan mozku umisténa uvnitf vinovodu se ohfiva
mnohem vice, nez tkan umisténa pouze pred trychtyfovou anténou. Na frekvenci
900 MHz dokonce dochazi pfi vypoCtu ze vztahu (81) k pfesazeni limitu daného
smeérnici ICNIRP o 0,03872 W/kg. Z vysledkd vypoctl pfi umisténi hlavy pred
trychtyfovou anténou Ize ale pfedpokladat, ze pfi umisténi celé hlavy do vinovodu,
k pfekroCeni smérnici dané hodnoty by nedo$lo.
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7 Zaver

Ve svoji bakalafské praci jsem se vénovala zakladim Sifeni
elektromagnetického pole ve ztratovém i bezeztratovém prostredi, zakladnim typlm
antén pouzivanym v mikrovinné technice a principu metody kone¢nych prvka.

V programu COMSOL Multiphysic jsem sestavila model Sifeni
elektromagnetického pole ve vinovodu a od trychtyfové antény. Hlavnim cilem moji
prace bylo provéfit ucinky elektromagnetického pole na lidskou tkan. Proto byly
vytvofeny dalSi modely, které simuluji ohfev tkané vlivem elektromagnetického pole
ve vinovodu a také vlivem elektromagnetického pole vyzafovaného trychtyfovou
anténou na frekvencich 900 MHz a 1800 MHz. Ze vSech téchto modell vyplyva, Ze
otepleni lidské tkané vlivem elektromagnetického pole je minimalni.

Dale jsem se =zabyvala vypoCtem specifické miry absorpce vykonu.
Z vysledku uvedenych v kapitole 6. 2. 3 vyplyva, Ze v podstaté u vSech mnou
vytvofenych modell nedochazi k prekro¢eni mezni hodnoty specifické miry absorpce
vykonu dané smérnici ICNIRP 2 W/kg. Jedinou vyjimku tvofi model Sifeni
elektromagnetického pole ve vinovodu pfi umisténi tkdané mozku ve vinovodu a
frekvenci 900 MHz, kde byla tato hodnota prekrocena o 0,03872 W/kg. Vzhledem
k tomu, Ze umisténi samotného mozku ve vinovodu je vrealné situaci velmi
nepravdépodobné, neni tato odchylka nijak podstatna. Ve skutecnosti je mozek totiz
velice dobfe odstinén lebkou, jak je vidét z ostatnich vysledkud. Proto by hodnoty pfi
umisténi celé hlavy ve vinovodu vySly opét mnohem mensi, nez je limit povoleny
smérnici ICNIRP. Navic je patrné, ze i pfi hodnoté specifické miry absorpce vykonu,
ktera hrani¢i s maximalni povolenou hodnotou, je ohfev lidské tkané naprosto
minimalni a tato hodnota je stanovena s ohledem na naprostou bezpeénost osob
pohybujicich se v blizkosti zdroje elektromagnetického zareni.
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