doi:10.15199/48.2015.01.24

Pawet CALA, Pawet BIENKOWSKI

Politechnika Wroctawska, Katedra Telekomunikac;ji i Teleinformatyki

Wptyw okularéw na ekspozycje giowy na pole
elektromagnetyczne od popularnych systemow
radiokomunikacyjnych pracujgcych w pasmie UHF

Streszczenie. Zaprezentowano analizy wspoétczynnika SAR od terminali systeméw telekomunikacyjnych pracujgcych w pasmie 400/900/1800 MHz
w jednorodnym modelu gfowy cztowieka. Autorzy skupig uwage na skutkach bezposredniego sprzezenia anteny radiotelefonu z glowg uzytkownika,.
W pracy wykazano, ze metalowa ramka okularow wptywa na rozktady pol elektromagnetycznych wokét glowy zwiekszajgc warto$¢ absorbowanej
energii. Zmieny SAR w stosunku do gtowy bez okularéw dochodzg do 100%.

Abstract. Paper presents SAR coefficient changes in homogenous human head model with glasses from popular wireless telecommunication
systems working in 400/900/1800MHz. The research focalized on direct coupling handheld antenna with human head model. Presented outcomes
shows that metallic glasses frame has influence on distribution of electromagnetic field in surrounding human head model witch lead to increased
amount of absorbed energy. Obtained SAR changes regarding head model without glasses achieve up to 100%.(Influence of spectacle frames on
exposure of electromagnetic field from popular telecommunication systems working in UHF band).
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Wstep

Radiotelefony doreczne oraz telefony komoérkowe sg
specyficznym zrédlem pola elektromagnetycznego w
kontekscie oddzialywania PEM na uzytkownika. We
wczesniejszych  badaniach  zwracano uwage na
koniecznos¢ szerszego spojrzenia na PEM radiotelefonow
dorecznych [1] niz tylko, jako zrédio PEM wielkiej
czestotliwosci emitowane przez antene. Zwracano uwage
na konieczno$¢ uwzglednienia w ocenie ekspozycji pradéw
reki operatora petnigcej funkcje przeciwwagi anteny,
wykazano wystepowanie pola magnetycznego niskiej
czestotliwosci w otoczeniu obudowy radiotelefonu, a w
najnowszych pracach zwrécono uwage na emisje z PEM od
ukfadéw elektronicznych radiotelefonu i mozliwg synergie
tych zjawisk w zlozonym oddziatywaniu radiotelefonu na
jego operatora. W dobie telefonii komérkowej mogtoby sie
wydawag, ze radiotelefony tracg na znaczeniu. Czesciowo
jest to prawda w zastosowaniach amatorskich (tzw. Walkie-
Talkie — rys.1.), ale w stuzbach profesjonalnych
radiotelefony s powszechnie uzywane, a systemy
tacznosci na nich oparte sg wcigz rozwijane (np. Tetra).
Typowy radiotelefon  doreczny to  zblizona do
prostopadtoscianu obudowa z umieszczong na jej gornej
powierzchni anteng bedgcg zwykle monopolem o dlugosci
elektrycznej 1/4 do 5/8 L (A - dlugos¢ fali). Ze wzgledéw
ergonomicznych anteny radiotelefonéw nie sg zwykle
diuzsze niz 15-25cm. Czestotliwosci pracy radiotelefonow
amatorskich i profesjonalnych mieszczg sie w zakresie ok.
27-450MHz, wiec typowa dtugos¢ fizyczna anteny jest
krétsza od 1/4 dlugosci fali, a zatem anteny takie muszg
by¢ wydtuzane elektrycznie. Dokonuje sie tego doktadajgc
do anteny cewke bgdz catg anteng zwijajac w spirale (tzw.
anteny heliakalne). Rozklad PEM w bezposrednim
otoczeniu takiej anteny jest inny niz w otoczeniu unipola
1/4)\. Tabela 1 przedstawia charakterystyke popularnych
radiotelefonéw. W telefonach komodrkowych stosuje sie
obecnie gtéwnie anteny mikropaskowe ze wzgledu na ich
niewielkie rozmiary oraz wielopasmowos$é. Najbardziej
popularnym typem anteny jest PIFA (ang. Planar Inwerted F
Antenna). Anteny tego typu najczesciej sa wykonane z
laminatu  mikrofalowego o odpowiednio dobranych
parametrach dielektrycznych. Element promieniujgcy (tzw.
Jata” ) moze by¢ przez odpowiednig konstrukcje strojony do
wymaganego pasma pracy, co pozwala na uzyskanie

wspotczynnika fali stojgcej - WFS<1.5 (S11=-14dB) [2].
Jednoczesnie anteny tego typu sg wyjatkowo wrazliwe na
wplyw zewnetrznych elementéw metalowych, ktérych
obecnos¢ moze skutkowac rozstrojeniem anteny.

Tabela 1. Przeglad standardéw radiotelefonow.

System F;)all':?yo nac':/;(')r?ika ?ﬁtge%éé Typ anteny/Uwagi
[MHz] ! v
Krotkie —helikalne
cB lub z cewka
30 - wydtuzajaca,
2 0.5-4W 110cm 110cm — antena
teleskopowa
wysuwana
Krotkie — heliakalne
lub z cewka
Stuzby 30- wydtuzajacg, dtugie
dyspozytorski 40-50 1-10W 100cm - spotykane coraz
e rzadziej anteny
tasmowe w pasku
na plecach
VHF
. 150-
of ratownicze UHF 0,5-15W 30cm Heliakalne lub z
380- cewka
450 przedtuzajgca
PMR (Private
Mobile Radio) | 4% 0.5W 3-10cm Helikalne

W niniejszej pracy autorzy skupig sie na skutkach
bezposredniego sprzezenia anteny radiotelefonéw (pasmo
400MHz) i telefonu komérkowego pracujgcego w pasmach
GSM900/1800 z gtowg uzytkownika, a doktadnej jego
okularami. Przedstawione zostang analizy wzglednej
zmiany wspétczynnika SAR wewnatrz modelu glowy
uzytkownika z okularami i bez. Przedstawione analizy
dotyczg trzech wybranych typow ramek i ich ustawien.
Wspétczynnik SAR jest parametrem zwigzanym z
pochtanianiem energii PEM przez tkanke cztowieka i ,
opisany jest nastepujgcym wzorem:

0><|E|2
2,

gdzie: o — przewodnos$¢ elektryczna tkanki (S/m), E-
wartos¢ skutreczna (RMS) PEM (V/m) oraz p — gestosé
tkanki (kg/m®).

(1) SAR =
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Rys.1. Przyktadowy sposob trzymania radiotelefonu w trakcie
rozmowy.

Scenariusz symulacyjny.

Autorzy przeprowadzili dwa scenariusze symulacyjne
dla trzech systeméw radiokomunikacyjnych wykorzystujgc
zaawansowane Srodowisko do symulacji
elektromagnetycznych CST Microwave Studio. Pierwszy
scenariusz przedstawiono na rysunku 2. Jest to ukfad
trzech roznych potozen radiotelefonu wzgledem gtowy
uzytkownika. Trzy przedstawione ramki okularéw sg
wykonane z materiatu PEC, natomiast szkta sg wykonane z
materiatu stratnego. Antena pracuje w pasmie UHF
(380MHz-450MHz), obliczenia numeryczne wykonano dla
czestotliwosci 400MHz. Moc radiotelefonu zostata ustalona
na P=1W. Drugi scenariusz opiera si¢ na podobnym
uktadzie jak w przypadku pierwszym, natomiast elementem
promieniujgcym jest antena telefonu komoérkowego
umieszczonego w okolicy ucha (rys. 3). Analizowany telefon
posiada antene typu PIFA dwupasmowg — pracujgca w
pasmach 900 oraz 1800MHz [3]. Moc telefonu
komoérkowego zostata ustalona na 0.125W. Obliczenia
numeryczne wartosci SAR wykonano dla czestotliwosci
900MHz oraz 1800MHz [4-5]. Odlegtos¢ telefonu
komodrkowego od modelu gtowy jest stata i wynosi 20mm.

Rys. 2.Trzy ustawienia radiotelefonu dla trzech typow ramek
okularéw

Rysunek 3 przedstawia rzut z gory ukiadu
symulacyjnego dla telefonii GSM. W tym scenariuszu

zmieniano typy ramek okularéw bez zmiany odlegtosci
telefonu komorkowego od modelu gltowy. Parametry
elektryczne modelu gtowy zebrano w Tabeli 2
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Rys.3.Rzut z géry uktadu symulacyjnego dla GSM900/1800.

Tabela 2. Parametry elekiryczne uzytego modelu glowy

Wzgledna przenikalno$é 42
Pojemnos¢ cieplna [kJ/K/kg] 3600
Przewonosé cieplna [W/k/m] 0,51

Gestos¢ [kg/m’] 1046
Przewodno$¢ elektryczna [S/m] 0,9

Rezultaty

W poprzednich pracach autoréw [6] wykazano wzrost
wartosci  wspotczynnika SAR  w przypadku uzywania
telefonu komoérkowego przez uzytkownika w okularach. W
niniejszej pracy rozwinieto badania wprowadzajgc do
symulacji rzeczywiste modele ramek okularow. W
przypadku radiotelefonéw, ze wzgledu na ich prace w
nizszych pasmach czestotliwosci a takze inny sposob
trzymania radiotelefonu w trakcie rozmowy, mozna
oczekiwa¢ rowniez innych efektow — w tym zjawisk
rezonansowych. Dla weryfikacji zatozen przeprowadzono
szereg obliczen numerycznych wartosci SAR. Analizowano
zmiany wspétczynnika SAR w otoczeniu gtowy uzytkownika
w zaleznosci od sposobu trzymania radiotelefonu oraz
ksztattu i budowy oprawek okularéow [7-8]. Wynik analiz
przedstawiono jako wzgledng zmiane warto$ci SAR dla
modelu gtowy z okularami i bez. Wyniki te przedstawiono w
Tabeli 3. w mierze decybelowe;j.

Podstawowy wniosek nasuwajgcy sie po analizie
wynikéw dotyczy duzych zmian SAR przy réznych
ustawieniach radiotelefonu — od efektu ekranowania gtowy i
zmniejszenia wartos¢ SAR o 1 dB (25%) dla kata
odchylenia 0 stopni (antena ustawiona pionowo do goéry) az
do prawie dwukrotnego wzrostu SAR (2,7dB) dla jednego z
typow ramek i potozenia 90 stopni (antena poziomo).

Tabela 3. Wzgledne zmiany SAR w dB dla radiotelefonu (400MHz)
dla dwoch usrednien tkanek 1G oraz 10G.

Usrednienie SAR
1G | 10G
Kat odchylenia Typ okularéw 400MHz

0 Okulary 1 -0,3 -0,2
0 Okulary 2 0,8 1,4
0 Okulary 3 -1,0 -0,3
45 Okulary 1 0,3 0,7
45 Okulary 2 1,8 1,9
45 Okulary 3 1,2 1,0
90 Okulary 1 1,7 1,8
90 Okulary 2 2,7 2,2
90 Okulary 3 2,0 1,7
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Terminale systemoéw radiokomunikacyjnych réznig sie
typem wykorzystanej anteny, wielkoscia, ksztaltem oraz
sposobem trzymania podczas komunikacji. Tradycyjny
telefon  komoérkowy trzymany jest gérng czescig
(gtosnikiem) przy uchu uzytkownika, natomiast doét
obudowy, gdzie znajduje sie mikrofon, jest zblizony do ust.
W scenariuszu z telefonem GSM przyjeto, ze aparat
telefoniczny jest nieruchomy wzgledem modelu gtowy,
natomiast zmieniane sg tylko ramki okularéw. Tabela 4
przedstawia wzgledne zmiany SAR dla telefonii GSM.

Tabela 4. Wzgledne zmiany SAR w dB dla telefoni GSM900/1800
dla dwdch usrednien tkanek 1G oraz 10G.

Usrednienie SAR
1G 10G
Typ okularow 900MHz | 1800MHz | 900MHz | 1800MHz
Okulary 1 2,2 2,3 1,8 1,8
Okulary 2 1,4 2,0 1,2 1,4
Okulary 3 1,9 2,1 1,6 1,9

Z uzyskanych rezultatéw wynika, ze dla kazdego typu
ramki wartos¢ SAR zwiekszyta sie wzgledem modelu gtowy
bez okularéw. Zauwazono wzrost wartosci SAR od 1,2 dB
do 2,3 dB. Zatem w przypadku uzywania okularéw podczas
standardowej rozmowy telefonicznej uzytkownik telefonu
jest narazony na zwigkszone pochtanianie energii
elektromagnetyczne;.

Podsumowanie

Przeprowadzono analize wartosci SAR dla wszystkich
ustawien i typow ramek z rysunku 2 dla radiotelefonéw oraz
telefondw komérkowych pracujgcych w pasmach GSM
(rys.4). Analizujgc wyniki, mozna zauwazy¢, ze okulary w
pewnych przypadkach dziatajg jak ekran
elektromagnetyczny ograniczajgc natezenie pola na twarzy
operatora radiotelefonu, jednoczesnie w kazdym przypadku
wyraznie wzrasta natezenie pola w okolicy uszu, co
skutkuje wiekszg wartoscig wspétczynnika SAR w tych
regionach. Uzyskane  wyniki potwierdzajg  efekt
wystepowania wtdrnego zrodta promieniowania, jakim sg
metalowe okulary, przy czym wptyw ramek zalezy od ich
konstrukcji i znacznie bardziej od sposobu trzymania
terminala w tracie rozmowy. Optymalnym dla operatora w
okularach ustawieniem radiotelefonu jest ustawienie
pionowe radiotelefonu (antena heliakalna skierowana w
gore), wtedy ilos¢ absorbowanej energii dla dwoch typéw

ramek jest mniejsza w stosunku do modelu bez okularéw.
W przypadku telefondw komoérkowych analiza wptywu
oprawek okularow uzytkownika telefonu komoérkowego
wskazuje na znaczacy wzrost wartosci SAR w glowie,
niezaleznie od typow oprawek okularow.
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