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PROGRAM XXI SYMPOZJUM PTZE Lubliniec 2011 
 

PROGRAMME OF 21st SYMPOSIUM PSAE Lubliniec 2011 

 
 

 

NIEDZIELA / SUNDAY  (05.06.2011) 
 

16:00 ź Rejestracja uczestnik·w / Registration 
 

19:00 ź Kolacja / Dinner 
 

 

PONIEDZIAÐEK / MONDAY (06.06.2011) 
 

 9:00 ź Otwarcie Sympozjum / Opening ceremony 
 

9:15 ź 11:00  

S E S J A  I 
SESJA OTWIERAJ©CA / OPENING SESSION 

 (Chairman: Lidija Petkovska, Andrzej Wac-Wğodarczyk) 

 

Stanisğaw Apanasewicz, Stanisğaw Pawğowski, Jolanta Plewako ANALIZA POLA 

ELEKTROMAGNETYCZNEGO ĞADUNKU ELEKTRYCZNEGO PORUSZAJłCEGO SIŇ 

ZE STAĞYM PRZYSPIESZENIEM  
 

Ivo Dolezel, Petr Kropik, Bohus Ulrych MONOLITHIC MODEL OF INDUCTION HEATING 

OF A THIN CONDUCTIVE PLATE  WITH RESPECTING THERMOELASTICITY  
 

Andrzej Krawczyk, Ewa Ğada-Tondyra THE EVOLUTION  OF ELECTROMAGNETIC FIELD 

LIMITATION IN ICNIRPôS STANDARDS  
 

Mikl·s Kuczmann PARALLEL  FINITE  ELEMENT  METHOD  
 

Stefan Sieradzki, Damian Kardas  NOWOCZESNE TECHNIKI PROJEKTOWANIA  

I WYTWARZANIA  MASZYN ELEKTRYCZNYCH I TRANSFORMATORčW  

 

Mitsuhiko Toho DAMAGES OF ELECTRIC POWER FACILITIES CAUSED BY THE 2011 

EASTERN JAPAN GREAT EARTHQUAKE AND TSUNAMI ï A BRIEF SURVEY  

 

11:00 ź 11:30 ź Przerwa na kawň / Coffee break 

 

11:30 ź 13:30 

S E S J A  II  

ZASTOSOWANIA PEM W MEDYCYNIE I / MEDICAL APPLICATIONS OF EMF I 

(Chairman: Eugeniusz Kurgan, Liliana Byczkowska-LipiŒska) 
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Arkadiusz Miaskowski, Andrzej Krawczyk MAGNETIC FLUID HYPERTHERMIA  

FOR CANCER THERAPY  

 

Remigiusz Rydz ZASTOSOWANIA TELEMEDYCYNY
*)
 

 

Jaromir Sobiech, Jarosğaw Kieliszek, Wanda Stankiewicz ODWZOROWANIE STANOWISKA 
PRACY W NUMERYCZNEJ OCENIE NARAŧENIA NA POLE ELEKTROMAGNETYCZNE 
NA PRZYKĞADZIE  OPERATORčW RADIOSTACJI PLECAKOWYCH  
 
Wanda Stankiewicz,  Marek J. DŃbrowski,  Jarosğaw Kieliszek, Jaromir Sobiech,  Paweğ Bodera, 

Andrzej Krawczyk, Maciej P. DŃbrowski IMMUNOMODULACYJNE DZIAĞANIE POLA 

900MHZ 

 

Adam świtoŒski, Romualda Mucha, Dariusz Danowski, Monika Mucha, Grzegorz CieŜlar 
Andrzej PolaŒski, Konrad Wojciechowski, Aleksander SieroŒ DIAGNOSTYKA PATOLOGII 
RUCHU NA PODSTAWIE ZREDUKOWANYCH DANYCH KINEMATYCZNYCH  
 
Adam świtoŒski, Romualda Mucha, Dariusz Danowski, Grzegorz CieŜlar, Andrzej PolaŒski, 

Konrad Wojciechowski, Aleksander SieroŒ IDENTYFIKACJA OSOBY NA PODSTAWIE 

KINEMATYKI JEJ CHODU  

 

13:30 ï Obiad / Lunch  

 

14:30 ź 18:30 

S E S J A  III        

SESJA PLAKATOWA / POSTER SESSION 

(Chairman: Miralem Hadziselimovic, Katarzyna Ciosk) 

 

Stanisğaw Apanasewicz, Stanisğaw Pawğowski, Jolanta Plewako O WĞASNOśCIACH  

I ZASTOSOWANIU W ELEKTRODYNAMICE FUNKCJI DELTA DIRACA O 

ZESPOLONYM ARGUMENCIE  

 

Stanisğaw Apanasewicz, Stanisğaw Pawğowski, Jolanta Plewako ROZPRASZANIE FALI 

ELEKTROMAGNETYCZNEJ WYSOKIEJ CZŇSTOTLIWOśCI  

NA TRčJśCIENNYM NAROŧU PRZEWODZłCYM  

 

Krzysztof  Bareğa, Liliana Byczkowska-LipiŒska, Henryk Mağecki GĞŇBOKOśĹ WNIKANIA 

PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W OBIEKTY BIOLOGICZNE 

 
Marcin Basiaga, Zbigniew Paszenda, Witold Walke BADANIA WĞASNOśCI 

ELEKTROCHEMICZNYCH WARSTW WŇGLOWYCH STOSOWANYCH NA WYROBACH 

MEDYCZNYCH  

 

Karol Bednarek BADANIA ELEKTROMAGNETYCZNYCH ODDZIAĞYWAő URZłDZEő 

SILNOPRłDOWYCH  

 

Borys Borowik ODKSZTAĞCENIE WSADčW RUROWYCH WYBRANYCH 

MATERIAĞčW W PROCESIE ELEKTRODYNAMICZNEGO FORMOWANIA METALI 
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        Katarzyna Ciosk SEPARACJA CZłSTEK  METODł DIELEKTROFOREZY  

 

Agnieszka Duraj, Andrzej Krawczyk DOBčR MIAR ODLEGĞOśCI W HIERARCHICZNYCH 

METODACH WYKRYWANIA WYJłTKčW  

 

Piotr Gas THE HISTORY OF HYPERTHERMIA AND THE ATTEMPTS OF UTILIZING  

IT IN ELECTROTHERAPY  

 

Aleksander GŃsiorski, Zdzisğaw Posyğek TRANSMISYJNA SYMETRYCZNA LINIA 

PASKOWA JAKO UKĞAD WYMUSZAJłCY JEDNORODNE POLE ELEKTRYCZNE  

W ZAKRESIE CZŇSTOTLIWOśCI RADIOWYCH  

 

Dalibor Igrec, Amor Chowdhury, Miralem Hadģiselimoviĺ, Bojan Ġtumberger 

ENVIRONMENTAL VALUES DETECTION MEASURING CELL FOR EXPLOITATION  

OF WIND AND SOLAR RENEWABLE ENERGY  

 

Andrzej JŃderko STANOWISKO Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM Z MAGNESAMI 

TRWAĞYMI PMSM DO BADANIA UKĞADčW NAPŇDOWYCH Z ELEMENTEM 

SPRŇŧYSTYM  

 

Marcin Kaczmarek, Witold Walke, Zbigniew Paszenda ZASTOSOWANIE 

ELEKTROCHEMICZNEJ SPEKTROSKOPII IMPEDANCYJNEJ DO OCENY ODPORNOśCI 

KOROZYJNEJ STOPU Ni-Ti  

 

Pavel Karban, Frantiġek Mach, Ivo Dolezel MONOLITHIC MODEL OF INDUCTION 

HEATING OF CYLINDRICAL NONMAGNETIC BILLETS ROTATING IN A SYSTEM  

OF PERMANENT MAGNETS  

 

Wojciech Koğton, Tomasz TrawiŒski BADANIA DRGAő SILNIKčW WRZECIONOWYCH 

PAMIŇCI MASOWYCH  

 

       Lucjan Kurzak śWIATOWE TENDENCJE WYKORZYSTANIA ENERGII  

FOTOWOLTAICZNEJ 

 

Arkadiusz Miaskowski, Sğawomir Ciňszczyk TWO-STEP INVERSE PROBLEM ALGORITHM 

FOR GROUND PENETRATING RADAR TECHNIQUE  

 

Andrzej Popenda ANALYSIS AND INVESTGATIONS INTO SENSORLESS CONTROL 

SYSTEM BASED ON DOUBLY FED MACHINE WORKING AS A GENERATOR  

 

Andrzej Rusek A GENERAL MATHEMATICAL MODEL OF DRIVE SYSTEM  

FOR POLYMERIZATION REACTOR BASED ON ASYNCHRONOUS INDUCTION 

MOTOR WITH PIPE BODY 

 

Andrzej Rusek DETERMINATION OF PARAMETERS TO DEFINE A RESULTANT 

INERTIAL MOMENT OF THE DRIVE SYSTEM FOR POLYMERIZATION REACTOR 

BASED ON ASYNCHRONOUS INDUCTION MOTOR WITH A PIPE BODY 
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Joanna Michağowska, Arkadiusz Miaskowski, Andrzej Wac-Wğodarczyk METODY 

WSPOMAGAJłCE I UZUPEĞNIAJłCE DETEKCJŇ RAKA GRUCZOĞU PIERSIOWEGO  

 

Bojan Ġtumberger, Miralem Hadģiselimoviĺ FLUX-WEAKENING PERFORMANCE OF 

FRACTIONAL-SLOT PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS WITH 

CONCENTRATED WINDINGS  

 

Janusz Szewczenko, Magdalena PochrzŃst, Witold Walke OCENA WĞASNOśCI 
ELEKTROCHEMICZNYCH ZMODYFIKOWANEGO POWIERZCHNIOWO STOPU  
TI-6AL-4V ELI  
 
Krzysztof Szewczyk, Rafağ Golisz , Tomasz Walasek, Zygmunt Kucharczyk WPĞYW 
SZCZELINY POWIETRZNEJ WOKčĞ MAGNESU STAĞEGO NA PRACŇ 
KONCENTRATORA STRUMIENIA NABIEGUNNIKA W WIRNIKU SILNIKA 
SYNCHRONICZNEGO Z MAGNESAMI STAĞYMI Z WEWNŇTRZNYM OBWODEM 
MAGNETYCZNYM  
 
Zygmunt SzymaŒski NOWOCZESNE METODY IDENTYFIKACJI LOKALIZACJI  LUDZI  

W PODZIEMNYCH WYROBISKACH KOPALNIANYCH ORAZ W JASKINIACH  

I TUNELACH KOMUNIKACYJNYCH 

 

Janusz Tykocki WPĞYW PRZEWODNOśCI CIEPLNEJ GRUNTU NA ROZKĞAD POLA 

TEMPERATURY W UKĞADACH KABLOWYCH 110 kV  

 

Agnieszka Wantuch OCHRONA KATODOWA PODZIEMNYCH ZBIORNIKčW  
 
Bogusğaw Wisz POJEMNOśCI SPRZŇGAJłCE W  DWUSTRONNYCH STRUKTURACH 

MIKROUKĞADU Z WARSTWł DIELEKTRYKA  

 

Mykhaylo Zagirnyak, T. Korenkova, I. Alieksieieva  ENHANCEMENT OF INSTANTANEOUS 
POWER METHOD IN THE PROBLEMS OF ESTIMATION OF ELECTROMECHANICAL 
COMPLEXES POWER CONTROLLABILITY  
 
Wojciech ZajŃc WYDAJNA TRANSMISJA DANYCH WIZYJNYCH PRZEZ ĞłCZA 

RADIOWE O MAĞEJ PRZEPUSTOWOśCI 

 

15:30 ï Walne Zgromadzenia Czğonk·w PTZE / General Assembly of the PTZE Members 

 

19:30 ï kolacja grillowa / barbecue dinner 

 

 

WTOREK / TUESDAY (07.06.2011) 

 

9:00 ź 10:30 

S E S J A  IV  

ZASTOSOWANIA PEM W MEDYCYNIE II / MEDICAL APPLICATIONS OF EMF II 

(Chairman: Ivo Dolezel, Karol Bednarek) 

 

Paweğ Bodera, BoŨena Antkowiak, Wanda Stankiewicz, Jarosğaw Kieliszek, Jaromir Sobiech, 

Andrzej Krawczyk, Andrzej Wojdas THE INDIRECT SUPPRESSIVE EFFECT OF THE 
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ELECTROMAGNETIC FIELD (EMF) ON ANALGESIC EFFECT OF THE OPIOID DRUG 

(TRAMADOL) 

 

Liliana Byczkowska-LipiŒska, Agnieszka Wosiak ANALIZA METADANYCH OBRAZčW 

MEDYCZNYCH W DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH  

 

Eugeniusz Kurgan NUMERICAL STUDY OF NANOPARTICLE HYPERTHERMIA  

 

Eugeniusz Kurgan, Piotr Gas USE OF RF HYPERTHERMIA FOR TREATMENT  OF 

TUMORS LOCATED IN THE HUMAN THIGH  

 

Maciej Ğopucki, A. Nowakowski, W. Rogowska, Stanisğaw Pietruszewski THE IMPACT  

OF 50HZ OSCILLATING ELECTROMAGNETIC FIELD ON HSP90 EXPRESSION  

IN HUMAN PLACENTA COTYLEDON PERFUSED IN VITRO  

 

Anna Pğawiak-Mowna, Andrzej Krawczyk REMOTE TRANSMISSION OF CARDIAC 

IMPLANT PATIENTS DATA  

 

10:30-11:00 ï Przerwa na kawň / Coffee break 

 

11:00 ź 13:00 

S E S J A  V  

MASZYNY I URZ©DZENIA ELEKTRYCZNE / ELECTRICAL MACHINES AND DEVICES 

(Chairman:  Mykhaylo Zagirnyak, Roman Kubacki) 

 
Goga Cvetkovkski, Paul Lefley, Lidija Petkovska, Saeed Ahmed  A NEW DESIGN OF LOW 
COST ENERGY EFFICIENT SINGLE PHASE BRUSHLESS DC MOTOR  
 
Mihail Digalovski, Lidija Petkovska IMPACT OF THE THREE-PHASE TRANSFORMER 

TOPOLOGY ON THE LEAKAGE INDUCTANCE 

 

Miralem Hadģiselimoviĺ, Matic Blaznik, Bojan Ġtumberger MAGNETICALLY NONLINEAR 

DYNAMIC MODEL OF A SERIES WOUND DC MOTOR  

 

 Marek Lis A COMPARISON OF MAGNETO-MECHANICAL DEPENDENCIES OF A 

BRUSHLEES MOTOR WITH PERMANENT MAGNET EXCITATION IN BLDC AND 

PMSM MODES  

 

Lidija Petkovska, Goga Cvetkovski ASSESSMENT OF TORQUES FOR A PERMANENT 

MAGNET BRUSHLESS MOTOR USING FEA  

 

Bojan Ġtumberger, Miralem Hadģiselimoviĺ DESIGN OF PERMANENT MAGNET 

SYNCHRONOUS MACHINE FOR MICRO-HYBRID ELECTRIC VEHICLE OPERATION  

 

Tomasz TrawiŒski, Krzysztof KluszczyŒski MODEL OBWODOWY DWUUZWOJENIOWEGO 

SILNIKA VCM DLA SYSTEMčW POZYCJONOWANIA GĞOWIC DYSKčW TWARDYCH  
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Peter Virtiļ VARIATIONS OF PERMANENT MAGNETS DIMENSIONS IN AXIAL FLUX 

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE  

 

13:00 ï Obiad / Lunch 

 

14:30 ź 16:00 

S E S J A  VI 

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W ãRODOWISKU / ELECTROMAGNETIC FIELD IN ENVIRONMENT 

(Chairman: Mitsuhiko Toho, Krzysztof KluszczyŒski) 

 

Barbara Atamaniuk, Hanna Rothkaehl  ELECTROMAGNETIC AND PLASMA 

ENVIRONMENT IN THE MOON SPACE  

 

Paweğ BieŒkowski, Hubert Trzaska AN INTEGRATED EXPOSURE SYSTEM  

 

Paweğ BieŒkowski, Bartğomiej Zubrzak ťRčDĞA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W 

ŧYCIU CODZIENNYM CZĞOWIEKA  

 

Aleksander GŃsiorski, Zdzisğaw Posyğek IDENTYFIKACJA POLA 

ELEKTROMAGNETYCZNEGO W PRZESTRZENI POMIAROWEJ KOMORY GTEM  

 

Zygmunt J. Grabarczyk UKĞAD DO POMIARU WARTOśCI ĞADUNKU 

ELEKTRYCZNEGO TRANSFEROWANEGO W CZASIE WYĞADOWAő 

ELEKTROSTATYCZNYCH, DLA POTRZEB OCHRONY PRZECIWWYBUCHOWEJ  

 

Jarosğaw Kieliszek, Jaromir Sobiech, Wanda Stankiewicz  NOWY KIERUNEK W OCENIE 

NARAŧENIA NA POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W śRODOWISKU PRACY. PROJEKT 

DOZYMETRU MIKROFALOWEGO  

 

Andrzej Wac-Wğodarczyk, Paweğ A. Mazurek, Angelika BğaŨejewska, Grzegorz Masğowski, 

Tobiasz Parys, Katarzyna Przytuğa, Ğukasz Ziňtek POMIARY EMISJI 

ELEKTROMAGNETYCZNEJ W.CZ. W BUDYNKACH KAMPUSU POLITECHNIKI 

LUBELSKIEJ 

 

Joanna Wyszkowska, Maria Stankiewicz POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ï ATRAKTANT 

CZY REPELENT DLA OWADčW? 

 

16:00 ź 16:30 ï Przerwa na kawň / Coffee break 

 

16:30 ź 18:00 

S E S J A  VII 

ELEKTROMAGNETYZM I MATERIAÐY / ELECTROMAGNETICS AND MATERIALS 

(Chairman:  Miklos Kuczman, Wanda Stankiewicz) 

 

Antoni CieŜla WYSOKOGRADIENTOWY SEPARATOR MAGNETYCZNY   

W ZASTOSOWANIU DO ROZDZIELANIA I WZBOGACANIA GAZčW  
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Roman Kubacki, Jarosğaw  Ferenc, R. Przesmycki  SKUTECZNOśĹ EKRANOWANIA 

NANOKRYSTALICZNEGO PROSZKU STOPU FE SI B CU NB W ZAKRESIE 

MIKROFALOWYM  

 

Marek Kuchta, Marek Szulim ELEKTRONICZNY ZESTAW POMIAROWY DO BADAő  

DIAGNOSTYCZNYCH PROTEZ ZŇBOWYCH PRZY WYMUSZENIACH 

DYNAMICZNYCH  

 

         Eugeniusz Kurgan FORCE CALCULATION IN AC DIELECTROPHORESIS  

 

Paweğ A. Mazurek ANALIZA ZABURZEő PROMIENIOWANYCH REAKTORA 

PLAZMOWEGO TYPU GLIDARC  

 

Mariusz Najgebauer  ZJAWISKO GIGANTYCZNEJ MAGNETOIMPEDANCJI W 

ZASTOSOWANIACH PRAKTYCZNYCH  

 

Paweğ Surdacki WPĞYW WARUNKčW PRACY NA PARAMETRY ZANIKANIA 

NADPRZEWODZENIA W PRZEWODZIE NADPRZEWODNIKOWYM MgB2/Cu  

 

Andrzej Wac-Wğodarczyk, Andrzej Kaczor WPĞYW PODSTAWOWYCH PARAMETRčW 

PRACY REAKTORA PLAZMOWEGO TYPU GLIDARC NA WARTOśCI ZABURZEő 

PRZEWODZONYCH  

 

19:30 ï Obiad konferencyjny / Conference dinner 

 

 

ãRODA / WEDNESDAY (08.06.2011) 

 

9:00 ź 10:30  

S E S J A  VIII  

SYMULACJE KOMPUTEROWE I / COMPUTER SIMULATIONS I 

(Chairman: Barbara Atamaniuk, Konrad Wojciechowski) 

 

Karol Bednarek, Leszek Kasprzyk, Andrzej Tomczewski APLIKACJE WIELOWłTKOWE W 

OBLICZENIACH ELEKTROMAGNETYCZNYCH I OPTYMALIZACYJNYCH UKĞADčW 

ELEKTRYCZNYCH  

 

Barbara Grochowicz,  Witold KosiŒski LAGRANGE'S METHOD FOR DERIVATION AND 

SOLVING  LONG LINE EQUATIONS  

 

Dariusz Kusiak, Zygmunt PiŃtek, Tomasz Szczegielniak WPĞYW ODLEGĞOśCI MIŇDZY 

PRZEDOWODAMI A EKRANEM NA POLE MAGNETYCZNE EKRANOWANEGO 

DWUPRZEWODOWEGO BIFILARNEGO TORU WIELKOPRłDOWEGO 

 

Tomasz Rymarczyk, Stefan F. Filipowicz SOLVING INVERSE PROBLEM IN EIT BY 

LEVENBERGïMARQUARDT LEVEL SET METHOD  
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Adam świtoŒski, Tomasz Bğachowicz, Marcin ZieliŒski, Marta Misiuk-Hojto, Konrad 

Wojciechowski DIAGNOSTYKA PRZEDNIEGO I TYLNEGO ODCINKA GAĞKI OCZNEJ Z 

WYKORZYSTANIEM OBRAZOWANIA WIELOSPEKTRALNEGO 

 

Mykhaylo Zagirnyak, A. Kalinov, M. Maliakova AN ALGORITHM FOR THE ELECTRIC 

CIRCUITS CALCULATION ON THE BASIS OF INSTANTANEOUS POWER 

COMPONENTS BALANCE  

 

10:30 ź 11:00 ï Przerwa na kawň / Coffee break 

 

11:00 ź 12:30  

S E S J A IX 

SYMULACJE KOMPUTEROWE II / COMPUTER SIMULATIONS II 

(Chairman: Anna Pğawiak-Mowna, Romuald Kotowski) 

 

Paweğ BieŒkowski, Bartğomiej Zubrzak OPTYMALIZACJA ALGORYTMčW 

WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK METROLOGICZNYCH CZUJNIKčW POLA 

ELEKTROMAGNETYCZNEGO  

 

Konstanty M. Gawrylczyk INVERSE TASKS OF ELECTROMAGNETIC FIELD UTILIZING 

SENSITIVITY ANALYSIS IN THE TIME DOMAIN  

 

Paweğ JabğoŒski APPROXIMATE BEM ANALYSIS OF THIN MAGNETIC SHIELD  

OF VARIABLE THICKNESS  

 

Eugeniusz Kurgan, Agnieszka Wantuch  MODELLING OF THE CURRENT  

AND POTENTIAL DISTRIBUTION IN CAVITY CORROSION  

 

Michağ Ğanczont APROKSYMACYJNY MODEL PŇTLI HISTEREZY DLA MODELI 

NUMERYCZNYCH OBWODčW NIELINIOWYCH  

 

12:30 ï ZakoŒczenie konferencji / Closing Cremony 

 

13:00 ï Obiad / Lunch 
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WPROWADZENIE 
 

Tegoroczne  XXI Sympozjum PTZE odbywa siň w LubliŒcu, mieŜcie leŨŃcym onegdaj na granicy 

polsko-pruskiej czy w XX wieku polsko-niemieckiej. TradycjŃ spotkaŒ PTZE jest to, Ũe organizowane 

sŃ w r·Ũnych ciekawych miejscach Polski ï mamy nadziejň, Ũe takim ciekawym miejscem okaŨe siň 

dla uczestnik·w Lubliniec. Miasto siňga czas·w kiedy wğadali nim ksiŃŨňta opolscy i istniejŃ budowle 

i miejsca przypominajŃce jego historiň. Ale Lubliniec jest miastem, z kt·rym zwiŃzana jest mocno 

kultura i nauka europejska. Jest sprawŃ dla miasta bardzo waŨnŃ, Ũe upodobağa je sobie na wakacyjne 

wypady do dziadk·w Edyta Stein, wielka filozofka, Ŝwiňta KoŜcioğa Katolickiego, ofiara Holokaustu. 

Samuel Courant, lubliniecki handlowiec i jego Ũona Adelajda byli dziadkami Edyty i to do nich 

wğaŜnie przyjeŨdŨağa z rodzinnego Wrocğawia (Breslau) Edyta. DoceniajŃc i dziadk·w Courant·w  

i upodobania Edyty do ich odwiedzania mieszkaŒcy LubliŒca uczynili jŃ w 2008 roku PatronkŃ 

Miasta. Dom Courant·w stoi na tym samym miejscu, a zatem moŨna go zobaczyĺ, a od kilku lat 

r·wnieŨ obejrzeĺ w nim muzeum poŜwiňcone Edycie Stein.  

Ale Courantowie i Lubliniec mogŃ siň szczyciĺ r·wnieŨ drugim wielkim wnukiem i obywatelem,  

a mianowicie Richardem Courantem, wielkim matematykiem, kuzynem Edyty, kt·ry przyszedğ tamŨe 

na Ŝwiat w 1888 roku i przez 3 lata byğ mieszkaŒcem LubliŒca. Potem rodzice Richarda przenieŜli siň 

do Kğodzka (Glatzu), a potem do Wrocğawia, gdzie Richard podjŃğ studia matematyczne. Zachňcony 

opiniami o dziağalnoŜci Davida Hilberta w Getyndze przeni·sğ siň tam i dalsze jego losy jako 

matematyka w duŨej mierze zwiŃzağy siň z Hilbertem. W 1933 roku w obliczu zbliŨajŃcego siň 

szaleŒstwa nazistowskiego Courant udağ siň do Stan·w Zjednoczonych Ameryki P·ğnocnej gdzie 

kontynuowağ swojŃ karierň matematyka. Pracowağ na uniwersytecie w Nowym Jorku gdzie stworzyğ 

silny oŜrodek badawczy w matematyce stosowanej. Zmarğ w 1972 roku.  

Najciekawszym dla uczestnik·w XXI Sympozjum PTZE jest nie tylko Ũyciorys Richarda Couranta, 

ale to, Ũe czňŜĺ jego tw·rczoŜci matematycznej ŜciŜle wiŃŨe siň z obszarem naszej dziağalnoŜci. Ot·Ũ, 

Richard Courant byğ tw·rcŃ, tak przynajmniej uwaŨa wielu historyk·w nauki, metody element·w 

skoŒczonych. KaŨdy, kto zetknŃğ siň z symulacjami komputerowymi, wie jakŃ rolň  

w elektromagnetyzmie obliczeniowym odegrağa ta metoda analizy numerycznej, i nadal odgrywa.  

Richard Courant zastosowağ do rozwiŃzania  zagadnienia brzegowego metodň wariacyjnŃ, kt·rŃ 

zalgorytmizowağ poprzez wprowadzenie podziağu obszaru na elementy tr·jkŃtne.  Ale Ũeby jeszcze 

bardziej Couranta wpleŜĺ w nasze Sympozjum to podajmy jeszcze, ze ojcem drugiej Ũony Couranta, 

Neriny, byğ Carl Runge, sğynny matematyk od metody Rungego-Kutty, metody iteracyjnego 

rozwiŃzywania ukğad·w r·wnaŒ r·Ũniczkowych. Ale Ũeby zadowoliĺ teŨ tych uczestnik·w 

sympozjum, kt·rzy nie prowadzŃ symulacji komputerowych a badajŃ procesy elektromagnetyczne  

i biologiczne trzeba dodaĺ, Ũe dziadkiem Nelly, teŜciem Carla, byğ sğynny fizjolog Emil Du Bois-

Reymond, niemiecki lekarz i zoolog, prekursor eksperymentalnej elektrofizjologii, badacz 

elektrycznoŜci zwierzŃt.   

MoŨe z tego wğaŜnie powodu XXI Sympozjum PTZE przyciŃgnňğo uwagň wielu badaczy, zgğoszono  

bowiem nadzwyczajnie duŨŃ liczbň uczestnik·w, chyba rekordowŃ w historii naszych spotkaŒ. Jak 

zwykle referaty dotyczŃ wielu dziedzin zastosowaŒ elektromagnetyzmu, a wyr·ŨniajŃce siň grupy 

tematyczne to elektromagnetyzm w inŨynierii elektrycznej, elektromagnetyzm w Ŝrodowisku 

bioelektromagnetyzm) i elektromagnetyzm obliczeniowy. CechŃ spotkaŒ PTZE jest wğaŜnie owa 

r·ŨnorodnoŜĺ tematyczna, co czyni te spotkania zupeğnie wyjŃtkowymi na mapie konferencyjnej 

kraju, i nie tylko; gromadzŃ one badaczy z rozmaitych obszar·w, od inŨynierii elektrycznej poprzez 

fizykň do biologii i medycyny. DrugŃ cechŃ spotkaŒ PTZE jest prawie r·wnoliczny udziağ mğodych 

badaczy oraz kadry profesorskiej. Przynosi to korzyŜci zar·wno tym mğodym ï mogŃ korzystaĺ  

z doŜwiadczenia i wiedzy profesorskiej, jak i tym starszym ï uzyskujŃ ciekawe i tw·rcze inspiracje ze 

strony mğodzieŨy naukowej. Obecne sympozjum jest doskonağŃ ilustracjŃ obu tych cech.  
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Sympozjum wsp·ğorganizowane jest przez Wydziağ Elektryczny Politechniki Czňstochowskiej oraz 

Polsko-JapoŒskŃ WyŨszŃ Szkoğň Technik Komputerowych. W tym miejscu chciağbym podziňkowaĺ 

Wğadzom obydwu instytucji, Panu Dziekanowi Andrzejowi Ruskowi i Panu Rektorowi Jerzemu 

Pawğowi Nowackiemu za ich wkğad w zorganizowanie konferencji.  

Materiağy po-konferencyjne zostanŃ wydane w PrzeglŃdzie Elektrotechnicznym oraz Acta Technica 

CSAV w normalnej procedurze wydawniczej. Tutaj teŨ chcň podziňkowaĺ wydawcom tych pism, 

Panu Profesorowi Sğawomirowi TumaŒskiemu i Panu Profesorowi Ivo Dolezelovi za ich pomoc  

w realizacji materiağ·w po-konferencyjnych.  

W imieniu organizator·w XXI Sympozjum PTZE Ũyczň wszystkim jego uczestnikom owocnych  

obrad, budowania tw·rczych kontakt·w interdyscyplinarnych i miňdzy instytucjami, ale teŨ Ũyczň 

tw·rczego wykorzystania atmosfery LubliŒca, miasta Edyty Stein i Richarda Couranta.  
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ANALIZA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO ÐADUNKU 

ELEKTRYCZNEGO PORUSZAJ©CEGO SI» ZE STAÐYM 

PRZYSPIESZENIEM 
 

Stanisĭaw Apanasewicz1, Stanisĭaw Pawĭowski1, Jolanta Plewako2 
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2Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki  
 

 

W pracy wykorzystano wzory Li®narda-Wiecherta do obliczenia pola elektromagnetycznego 

ğadunku elektrycznego poruszajŃcego siň ze stağym przyspieszeniem a. Zakğada siň, Ũe ruch 

ğadunku odbywa siň pod wpğywem stağej siğy, tzn. jest opisywany w przybliŨeniu 

nierelatywistycznym. Przedstawiono peğny opis pola elektromagnetycznego zar·wno w 

strefie bliskiej jak i dalekiej. Istotnym osiŃgniňciem pracy jest otrzymanie uog·lnionych 

transformat Lorentza, czasowo-przestrzennych, wiŃŨŃcych wsp·ğrzňdne (x, t) w ukğadzie 

inercjalnym ze wsp·ğrzňdnymi (xô, tô) w ukğadzie poruszajŃcym siň ze stağym 

przyspieszeniem. Przeksztağcenia te majŃ postaĺ: 
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Innym waŨnym wynikiem pracy jest wykazanie, Ũe prňdkoŜĺ Ŝwiatğa w ukğadzie 

przyspieszonym jest mniejsza od prňdkoŜci Ŝwiatğa w ukğadach inercjalnych c. Problem 

prňdkoŜci Ŝwiatğa w ukğadach nieinercjalnych jest dotychczas mağo zbadany. 
 

Przedstawione uog·lnione przeksztağcenia Lorentza dla ukğadu przyspieszonego wiŃŨŃ tylko 

wsp·ğrzňdne czasoprzestrzenne (x, t) z (xô, tô), natomiast nie udağo siň dotychczas otrzymaĺ 

przeksztağceŒ wiŃŨŃcych skğadowe pola elektromagnetycznego. W przypadku przejŜcia 

miňdzy ukğadami inercjalnymi przeksztağcenia takie (transformacje Lorentza dla p·l) 

otrzymuje siň korzystajŃc z zasady r·wnowaŨnoŜci, tj. z faktu, Ũe r·wnania Maxwella  

w kaŨdym ukğadzie inercjalnym majŃ takŃ samŃ postaĺ. Przy przechodzeniu do ukğadu 

nieinercjalnego zasada ta nie obowiŃzuje i stŃd pojawiajŃ siň trudnoŜci w znalezieniu 

analogicznych wzor·w transformacyjnych.  
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O WÐASNOãCIACH I ZASTOSOWANIU  

W ELEKTRODYNAMICE  

FUNKCJI DELTA DIRACA O ZESPOLONYM ARGUMENCIE 
 

Stanisĭaw Apanasewicz1, Stanisĭaw Pawĭowski1, Jolanta Plewako2 
 

Politechnika Rzeszowska 
1Katedra Elektrodynamiki i UkĭadĴw Elektromaszynowych 

2Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki  
 
 

Zagadnienie dyfrakcji fali elektromagnetycznej na naroŨu przewodzŃcym (rys. 1). moŨna 

rozwiŃzaĺ stosujŃc transformaty Liebiediewa-Kontorowicza (z jŃdrem w postaci funkcji 

Bessela z urojonym wskaŦnikiem) [1]. W trakcie obliczeŒ pojawia siň problem wyznaczania 

wartoŜci cağek postaci: tt
tS

St
dcos

sh

sh

0 0

wñ
¤

, gdzie: S , S0, w ï wielkoŜci niezaleŨne od zmiennej 

cağkowania t. Dla S < S0 cağka ta jest zbieŨna w normalnym sensie (Riemanna) [2], dla S = S0 

mamy: ()wpdtw =ñ
¤

0

d cos t , natomiast dla S > S0 jest ona rozbieŨna. Jak siň okazuje, ten ostatni 

przypadek odpowiada opisowi pola fali ugiňtej w obszarze cienia (por. rys. 1), stanowi wiňc 

istotny i trudny problem obliczeniowy. Autorzy znaleŦli spos·b jego rozwiŃzania na drodze 

uog·lnienia funkcji delta Diraca na dziedzinň liczb zespolonych, tzn.: 

( ) 1   , 2 -=-= jjyxdd . Pozwala to na nadanie poprawnego sensu cağkom rozbieŨnym typu: 

ñ
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  ,d cos tte t wt
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d sin sh   ,d cos ch  tttttt wtwt  i 

podobnym. Otrzymujemy na przykğad: 
                                             

( ) ( )[ ]twdtwd
p

wt jj
j

ttt +--=ñ
¤

2
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. 

 

W pracy przedstawiono szereg wğasnoŜci 

uog·lnionej w ten spos·b funkcji delta 

Diraca i podano przykğadowe jej 

zastosowania w teorii pola elektro-

magnetycznego. 

 
 

Rys. 1. Dyfrakcja pğaskiej fali elektromagnetycznej  

na naroŨu przewodzŃcym 
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Wstňp 

 

Wyznaczanie rozkğad·w p·l elektromagnetycznych w ukğadach zawierajŃcych ciağa 

przewodzŃce z krawňdziami i naroŨami o mağym promieniu krzywizny stwarza szereg 

roŨnego rodzaju trudnoŜci obliczeniowych. WiŃŨŃ siň one gğ·wnie z tym, iŨ w pobliŨu 

krawňdzi i naroŨy pole doznaje gwağtownych zmian na mağych odlegğoŜciach, czyli funkcje 

pola stajŃ siň mağo regularne. W przypadku stosowania typowych numerycznych metod 

obliczeniowych, jak MES, czy MRS, szczeg·ğowe uwzglňdnienie tych zmian wymaga 

zastosowania bardzo gňstej dyskretyzacji obszar·w w pobliŨu takich powierzchni, co 

prowadzi do znacznego powiňkszenia numerycznego modelu zagadnienia. Dodatkowe 

trudnoŜci pojawiajŃ siň w przypadkach gdy obszar stanowiŃcy otoczenie ciağa przewodzŃcego 

jest nieograniczony, jak np. w zagadnieniach rozpraszania fali elektromagnetycznej na ciele 

przewodzŃcym. Problemy te stajŃ siň szczeg·lnie uciŃŨliwe w przypadku zagadnieŒ 

tr·jwymiarowych. W tej sytuacji doŜĺ powszechnŃ praktykŃ jest ignorowanie efekt·w 

wystňpujŃcych w sŃsiedztwie krawňdzi i naroŨy wskutek niedostosowania siatki 

dyskretyzacyjnej do zmiennoŜci funkcji pola. RozwiŃzania takie obarczone sŃ duŨymi 

bğňdami lokalnymi; trudno teŨ oceniĺ w jakim stopniu te bğňdy mogŃ wpğywaĺ na poprawnoŜĺ 

okreŜlenia rozkğadu pola w pozostağej czňŜci rozpatrywanego obszaru.  

Nadrzňdnym przedsiňwziňciem autor·w niniejszej pracy jest, z jednej strony, zbadanie na 

drodze symulacji numerycznych efekt·w fizycznych w bliskim sŃsiedztwie krawňdzi i naroŨy 

ciağ przewodzŃcych oraz z drugiej, dokonanie oceny w jakim stopniu ignorowanie tych 

efekt·w moŨe wpğywaĺ na dokğadnoŜĺ obliczeŒ rozkğadu pola w pozostağej czňŜci obszaru. 

Celem niniejszej pracy jest analiza zagadnienia rozproszenia fali elektromagnetycznej 

wysokiej czňstotliwoŜci na typowych naroŨach 

wystňpujŃcych w miejscu styku trzech wzajemnie 

prostopadğych Ŝcian (rys.1) jednorodnego  

i izotropowego ciağa przewodzŃcego o stağych 

parametrach materiağowych. W celu unikniňcia 

trudnoŜci zwiŃzanych z nieograniczonoŜciŃ 

powierzchni granicznych do analizy przyjňto obszar 

przewodzŃcy majŃcy ksztağt szeŜcianu  

z zaokrŃglonymi krawňdziami i wierzchoğkami (rys. 2) 

o boku kilkukrotnie wiňkszym od dğugoŜci fali. 

Parametry materiağowe obszaru przewodzŃcego 

przyjňto jak dla aluminium oraz typowej stali 

konstrukcyjnej (w liniowym zakresie krzywej 

 

  

Rys. 1. NaroŨe tr·jŜcienne 
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magnesowania). Jako pole wzbudzajŃce przyjňto pğaskŃ falň elektromagnetycznŃ o 

czňstotliwoŜci 10 GHz i polaryzacji r·wnolegğej do jednej z krawňdzi naroŨa.  

 

 

Sformuğowanie zagadnienia  

 

Rozpatrywane zagadnienie dotyczy wiňc analizy rozkğadu harmonicznego pola 

elektromagnetycznego wewnŃtrz i w otoczeniu ciağa przewodzŃcego o ksztağcie szeŜcianu z 

zaokrŃglonymi krawňdziami i wierzchoğkami, 

oddziağywujŃcego z zewnňtrznym polem pğaskiej fali 

elektromagnetycznej. Geometriň ukğadu wraz z 

przyjňtym ukğadem wsp·ğrzňdnych kartezjaŒskich 

ilustruje rys. 2. PoczŃtek O ukğadu wsp·ğrzňdnych 

przyjňto w geometrycznym Ŝrodku szeŜcianu, zaŜ 

orientacjň osi r·wnolegle do jego krawňdzi. Pole 

wzbudzajŃce jest falŃ pğaskŃ rozchodzŃcŃ siň w 

kierunku r·wnolegğym do osi OX spolaryzowanŃ 

r·wnolegle do osi OY  

Przy poczynionych zağoŨeniach, zespolone amplitudy 

E i H wektor·w natňŨeŒ p·l elektrycznego  

i magnetycznego speğniajŃ r·wnania: 
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gdzie: 2 1   ,   , ,njj nnnnn =-=+= wmJwegh , g - przewodnoŜĺ elektryczna, e - przenikal-

noŜĺ elektryczna, Õ - przenikalnoŜĺ magnetyczna, n ï numer oŜrodka. Skğadowe pola 

elektromagnetycznego muszŃ ponadto speğniaĺ klasyczne warunki brzegowe na powierzchni 

granicznej: 
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gdzie symbole || i ̂  oznaczajŃ stycznŃ i normalnŃ (odpowiednio) skğadowŃ pola do 

powierzchni brzegowej, g·rny indeks I dotyczy skğadowych pola od strony otoczenia 

szeŜcianu, zaŜ II  ï od strony jego wnňtrza. 

 

 

Metoda rozwiŃzania 

 

W celu rozwiŃzania sformuğowanego zagadnienia zastosowano iteracyjno-brzegowŃ metodň 

numerycznŃ szczeg·ğowo opisanŃ w [1]. Jej gğ·wna idea polega na aproksymacji 

poszukiwanych funkcji pola indukowanego za pomocŃ kombinacji liniowej rozwiŃzaŒ 

fundamentalnych ukğadu zespolonych r·wnaŒ Maxwella. RozwiŃzania te moŨna 

interpretowaĺ jako superpozycjň pola emitowanego przez nieskoŒczenie kr·tkŃ antenň 

dipolowŃ oraz pola emitowanego przez nieskoŒczenie mağŃ antenň pňtlowŃ. Wsp·ğczynniki 

sumy aproksymacyjnej obliczane sŃ w taki spos·b, aby w kaŨdym kroku iteracyjnym 

zminimalizowaĺ funkcjonağ bğňdu brzegowego rozwiŃzania. Iteracyjno-brzegowy charakter 

metody pozwala radykalnie ograniczyĺ wielkoŜĺ modelu numerycznego i czas obliczeŒ oraz 

 

      Rys. 2. Analizowany ukğad 
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pozwala uniknŃĺ koniecznoŜci sztucznego ograniczania obszar·w otwartych wystňpujŃcych w 

analizowanym ukğadzie (tutaj ï przestrzeni otaczajŃcej szeŜcian).  
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ELECTROMAGNETIC AND PLASMA ENVIRONMENT  

IN THE MOON SPACE 
 

Barbara Atamaniuk, Hanna Rothkaehl 

 

Space Research Centre of the Polish Academy of Sciences, Warsaw 
 

 

Investigation of electromagnetic and plasma environment around the lunar surface and the 

near-moon space is of great importance from the viewpoints of science, technology, and 

manned explorations in the near future. One of the remarkable features of the lunar 

environment is charging up of the surface of the moon; above all, the lunar surface on the 

night side occasionally charges strongly negative, and upward-accelerated electrons by a large 

potential difference between the surface and the spacecraft can be measured in the near-moon 

space. However, accurate estimation of the lunar surface potential has been difficult, because 

the spacecraft itself should have an unknown electrostatic potential relative to the ambient 

plasma.  

Plasma, photons, micrometeorites and energetic particles constantly bombard the lunar 

surface, producing a tenuous exosphere and a dynamic wake region, and charging the surface 

to electrostatic potentials reaching kilovolts, producing surface electric fields large enough to 

affect lunar ions and dust. Meanwhile, plasma interacts directly with crustal magnetic fields, 

producing perhaps the smallest magnetospheres in the solar system. 

Lunar dust can exhibit unusual behavior {due to electron photoemission via solar-UV 

radiation the lunar surface represents a complex plasma {ñdusty plasma"). The dust grains and 

lunar surface are electrostatically charged by the Moon's interaction with the local plasma 

environment and the photoemission of electrons due to solar UV and X-rays. This e_ect 

causes the like-charged surface and dust particles to repel each other, and creates a near-

surface electric_field. Lunar dust must be treated as a dusty plasma. Using analytic (kinetic 

(Vlasov) and magnetohydrodynamic theory) and numerical modeling we show physical 

processes related to levitation and transport dusty plasma on the Moon. These dust grains 

could a_ect the lunar environment for radio wave and plasma diagnostics and interfere with 

exploration activities. 
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GÐ»BOKOã« WNIKANIA PROMIENIOWANIA 

ELEKTROMAGNETYCZNEGO W OBIEKTY BIOLOGICZNE 
 

Krzysztof  Bareĭa, Liliana Byczkowska-Lipiįska, Henryk Maĭecki 

 

Wyśsza Szkoĭa Informatyki, ÐĴdř 
 

W pracy rozpatrzono oddziağywanie niejonizujŃcego pola elektromagnetycznego PEM na 

organizmy biologiczne. W wyniku oddziağywania pola czňŜĺ mocy padajŃcego strumienia 

ulega odbiciu od powierzchni a czňŜĺ wchodzŃca do oŜrodka ulega absorpcji. W wyniku 

absorpcji natňŨenie wiŃzki pola PEM w oŜrodku maleje wykğadniczo. W tabeli 1 i 2 podano 

wartoŜci wsp·ğczynnika odbicia dla sk·ry, tğuszczu i miňŜni w funkcji czňstotliwoŜci. Dla 

wszystkich analizowanych tkanek wartoŜĺ wsp·ğczynnika odbicia maleje ze wzrostem 

czňstotliwoŜci osiŃgajŃc wartoŜĺ maksymalnŃ w oŜrodku powietrze-sk·ra. W tabeli 3 i 4 

podano gğňbokoŜci wnikania pola PEM w tkanki biologiczne. GğňbokoŜĺ wnikania dla 

rozpatrywanego zakresu czňstotliwoŜci maleje z jej wzrostem. 

Dla czňstotliwoŜci 100 MHz gğňbokoŜĺ wnikania PEM w sk·rň wynosi 3,8 cm, a dla 1,1Ö 10
15

 

Hz gğňbokoŜĺ wnikania  wynosi 0,06 mm. Ze wzrostem czňstotliwoŜci energia foton·w 

wzrasta co powoduje zwiňkszenie prawdopodobieŒstwa oddziağywania fotonu.  

Z tego powodu promieniowanie podczerwone stosunkowo gğňboko penetruje poszczeg·lne 

tkanki biologiczne, co pozwala stosowaĺ je w fotolecznictwie. 

Intensywne badania efekt·w biologicznych ekspozycji pola elektromagnetycznego PEM na 

organizmy Ũywe trwajŃ juŨ kilkadziesiŃt lat. Istnieje bardzo wiele, zar·wno udowodnionych, 

jak i przypuszczalnych mechanizm·w dziağania pola PEM na obiekty biologiczne. 

Mechanizmy tych oddziağywaŒ sŃ ciŃgle nieznane. Przedstawiono na ten temat szereg 

hipotez, lecz wymagajŃ one dalszego badania. Pr·by wytğumaczenia fizycznych 

mechanizm·w biologicznego oddziağywania PEM i wyznaczenia minimalnych natňŨeŒ, przy 

kt·rych PEM moŨe dziağaĺ na obiekty biologiczne zwykle oceniane sŃ na podstawie analizy 

wzajemnych energetycznych oddziağywaŒ pola PEM z tymi obiektami. Szeroko zakrojone 

badania dotyczyğy fizyczno - chemicznych proces·w zachodzŃcych w Ũywych tkankach pod 

dziağaniem pola PEM oraz zaleŨnoŜci tego oddziağywania od makroskopowych parametr·w 

obiekt·w biologicznych 

W pewnych zakresach czňstotliwoŜci tkanki biologiczne, dla kt·rych wymiary liniowe R 

(ciağa czğowieka i duŨych, a tym bardziej mağych zwierzŃt) sŃ mağe w por·wnaniu  

z dğugoŜciŃ fali (l=30m), moŨna traktowaĺ jak oŜrodek przewodzŃcy. Do tych zakres·w 

czňstotliwoŜci moŨna zaliczyĺ czňstotliwoŜci PEM poniŨej 10MHz.  

Dla zakresu czňstotliwoŜci wiňkszych od 100MHz (l=3m) wymiary liniowe R ciağa 

ludzkiego i wiňkszych zwierzŃt sŃ por·wnywalne z dğugoŜciŃ fali l lub teŨ wiňksze (R >l). 
W tym zakresie czňstotliwoŜci tkanki biologiczne nie mogŃ byĺ traktowane jako. oŜrodek 

przewodzŃcy jednorodny pod wzglňdem wğasnoŜci elektrycznych. 

Oznacza to, Ũe warunek quazistacjonarnoŜci R<<l nie jest speğniony i pole 

elektromagnetyczne naleŨy rozpatrywaĺ, jako strumieŒ promieni, kt·rych czňŜĺ odbija siň od 

powierzchni ciağa, a reszta stopniowo jest pochğaniana przez niejednorodne elektrycznie 

tkanki. 
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Po uwzglňdnieniu wsp·ğczynnika odbicia, moc PEM pochğaniana przez powierzchniň obiektu 

(moc efektywna Pe) wynosi  

Pe = P0 (1 - n),                                                       (1) 

gdzie: P0 ï gňstoŜĺ strumienia mocy padajŃcego na powierzchniň ciağa,  

n  ï wsp·ğczynnik odbicia. 

Na podstawie danych z literatury [2, 3, 6, 7] przedstawiono, wartoŜci wsp·ğczynnika odbicia i 

gğňbokoŜĺ wnikania pola PEM w gğŃb, dla r·Ũnych tkanek biologicznych (tabele 1,2,3,4).  

Promieniowanie elektromagnetyczne przechodzŃc przez oŜrodek materialny ulega osğabieniu. 

StrumieŒ promieniowania w takiej wiŃzce, przechodzŃc przez warstwň pochğaniajŃcŃ w 

kierunku osi x ulega osğabieniu wedğug wzoru: 

)])(exp[( xūū la-= 0 ,     (2) 

gdzie:F0 ï jest  strumieniem promieniowania elektromagnetycznego dla x = 0. 

)(la  ï jest wsp·ğczynnikiem osğabienia, przyjmuje wartoŜci nieujemne i ma wymiar 

odwrotnoŜci dğugoŜci. Jego wartoŜĺ okreŜla stopieŒ osğabienia wiŃzki promieniowania w 

miarň przesuwania siň w gğŃb oŜrodka. Wsp·ğczynnik osğabienia podobnie jak wsp·ğczynnik 

zağamania, zaleŨy od dğugoŜci fali elektromagnetycznej. Wsp·ğczynnik osğabienia 

)(la zaleŨy od rodzaju oŜrodka, przez kt·ry przechodzi promieniowanie. 

Osğabienie wiŃzki promieniowania elektromagnetycznego niejonizujŃcego przechodzŃcego 

przez warstwň pochğaniajŃcŃ wywoğane jest przez dwa zjawiska [1]: 

- wğaŜciwe pochğanianie (absorpcjň) )(lm , 

- rozpraszanie (odbicie dyfuzyjne) )(ln . 

ĞŃczne dziağanie obu tych zjawisk wywoğuje ekstynkcjň (osğabienie promieniowania): 

)()()( lnlmla += .    (3) 

Oba te wsp·ğczynniki okreŜlajŃ zmianň strumienia F lub natňŨenia promieniowania I, po 

przebyciu pewnej odlegğoŜci x w oŜrodku, spowodowanŃ absorpcjŃ i rozpraszaniem, zgodnie 

z zaleŨnoŜciŃ wynikajŃcŃ z r·wnania (2): 

 
xeII )(

0
nm+-= .      (4) 

 

W spos·b Ŝcisğy wsp·ğczynniki te definiuje siň, jako: 

xI

I

d

d
)(),(

,nm
lnlm -= ,    (5) 

gdzie: nm,I  ï zmiana natňŨenia promieniowania na drodze dx, spowodowana absorpcjŃ m lub 

rozpraszaniem n  [1, 2]. 

Na podstawie zaleŨnoŜci (4) okreŜla siň ŜredniŃ gğňbokoŜĺ wnikania promieniowania do 

oŜrodka, jako gğňbokoŜĺ, na kt·rej natňŨenie promieniowania maleje e-krotnie i stanowi miarň 

gğňbokoŜci wnikania promieniowania w oŜrodek. 

Pomiňdzy wsp·ğczynnikiem pochğaniania )(lm a wsp·ğczynnikiem ekstynkcji (osğabienie 

promieniowania) )(la  istnieje Ŝcisğa zaleŨnoŜĺ [3]: 

ɛ(ɚ)
ˊ4

ɚ
Ŭ(ɚ)= ,     (6) 

gdzie: l ï dğugoŜĺ fali w pr·Ũni. 

JeŨeli przez 1ɚoznaczy siň dğugoŜĺ fali w oŜrodku, to wsp·ğczynnik ekstynkcji dla tego 

oŜrodka moŨna okreŜliĺ zaleŨnoŜciŃ: 

)ɛ(ɚ
ˊ

ɚ
(ɚŬ 1

1
1

4
)= .     (7) 
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Z zaleŨnoŜci (6) i (7) otrzymuje zwiŃzek miňdzy wsp·ğczynnikami zağamania  

a ekstynkcjŃ: 

)(

)(

11 ɚ

ɚ
n
a

a
= .      (8) 

 

Po przeksztağceniu r·wnania (4) otrzymuje siň zaleŨnoŜĺ: 

0I

I
ln

)(

1
x

la
-= .     (9) 

 

ZnajŃc )(la  dla okreŜlonej dğugoŜci fali moŨna doŜwiadczalnie wyznaczyĺ natňŨenie 

promieniowania I oraz I0 i obliczyĺ gğňbokoŜĺ wnikania promieniowania 

elektromagnetycznego. 

Dla oŜrodk·w takich jak: woda, szkğo, zğoto i tym podobne, stosunkowo prosto moŨna 

wyznaczyĺ parametry charakteryzujŃce ekstynkcjň promieniowania elektromagnetycznego  i 

gğňbokoŜĺ wnikania promieniowania w oŜrodek [3]. 

Inaczej wyglŃda problem dla oŜrodka zawierajŃcego r·Ũne substancje. Dla takiego oŜrodka 

r·wnanie (4) moŨna zapisaĺ nastňpujŃco: 

 

x)(
0

x...))()((
0 eIeII 21 lJ-+la+la-

== ,   (10) 

gdzie: )(Ŭ)(ɚ
n

1i
iä

=

l=J . 

Najbardziej zğoŨonymi obiektami sŃ organizmy biologiczne. Zagadnieniem odbicia  

i wnikania fali elektromagnetycznej w r·Ũne tkanki poŜwiňcono wiele prac teoretycznych i 

doŜwiadczalnych. 

WartoŜci wsp·ğczynnika )(ln odbicia PEM od r·Ũnych tkanek przy r·Ũnych 

czňstotliwoŜciach przedstawiono w tabeli 1 [3].  

 
Tabela. 1. Wsp·ğczynniki odbicia PEM od r·Ũnych tkanek przy r·Ũnych czňstotliwoŜciach.  

 

Granica 

rozdziağu 

 

100 

MHz 

200 

MHz 

400 

MHz 

1 000 

MHz 

3 000 

MHz 

10 000 

MHz 

24 000 

MHz 

Powietrze ï

sk·ra 

0,758 0,684 0,623 0,570 0,550 0,530 0,470 

Sk·ra ï 

tğuszcz 

0,340 0,227 - 0,231 0,190 0,230 0,320 

Tğuszcz ï 

miňŜnie 

0,355 0,352 0,300 0,261 - - - 

 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe przy przejŜciu PEM z powietrza (pr·Ũnia) do sk·ry wsp·ğczynnik 

odbicia )(ln w por·wnaniu z innymi tkankami (np. sk·ra ï tğuszcz) jest dwukrotnie wiňkszy 

dla kaŨdego zakresu czňstotliwoŜci PEM. Jak wynika z danych zawartych w tabeli 1 wartoŜĺ 

wsp·ğczynnik·w odbicia)(ln na granicy dw·ch oŜrodk·w maleje ze wzrostem czňstotliwoŜci 

pola PEM. 

Dla oŜrodka powietrze ï sk·ra wynosi on 0,758 (dla 100MHz) i 0,470 (dla czňstotliwoŜci 24 

GHz). Ta tendencja zmniejszania siň wsp·ğczynnika )(ln odbicia pola PEM od powierzchni 

sk·ry przejawia siň takŨe dla PEM w obszarze UV (tabela 2) [7].  
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PrzeciňtnŃ zdolnoŜĺ sk·ry ludzkiej do odbijania promieniowania UV dla r·Ũnych 

czňstotliwoŜci zestawiono w tabeli 2.  

 

Tabela 2. Wsp·ğczynnik )(ln odbicia promieniowania UV od powierzchni sk·ry w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci 

[7]  

 

fÖ 10
15

 Hz 0,75 0,79 0,83 0,88 0,94 1,00 1,10 

)(ln  0,154 0,120 0,058 0,045 0,038 0,027 0,012 

Jak wynika ze wzoru (1) im mniejszy jest wsp·ğczynnik odbicia)(ln tym wiňkszy jest 

strumieŒ mocy przenikajŃcy w gğŃb tkanek.  

GğňbokoŜĺ wnikania energii PEM w gğŃb tkanek (gğňbokoŜĺ, na kt·rej natňŨenie PEM jest 

mniejsze e razy) zestawiono w tabeli 3 dla r·Ũnych tkanek w funkcji czňstotliwoŜci [3]. 

 
Tabela 3. GğňbokoŜĺ wnikania fal elekromagnetycznych w r·Ũne tkanki, cm  

 

Tkanka 100 

MHz 

 

200 

MHz 

400 

MHz 

1000 

MHz 

3000 

MHz 

10 

000 

MHz 

24 000 

MHz 

35 000 

MHz 

Szpik kostny 22,9 20,66 18,73 11,9 9,924 0,34 0,145 0,073 

M·zgowie 3,56 4,132 2,072 1,933 0,476 0,168 0,075 0,0378 

Soczewka oczna 9,42 4,39 4,23 2,915 0,500 0,179 0,0706 0,0378 

Ciağo szkliste 2,17 1,69 1,41 1,23 0,535 0,195 0,045 0,0314 

Tğuszcz 20,45 12,53 8,52 6,42 2,45 1,1 0,342 - 

MiňŜnie 3,451 2,32 1,84 1,456 - 0,314 - - 

Krew 2,86 2,15 1,787 1,40 0,78 0,148 0,0598 0,0272 

Sk·ra 3,765 2,78 2,18 1,638 0,646 0,189 0,0722 - 

 

GğňbokoŜĺ przenikania promieniowania UV w funkcji czňstotliwoŜci podana jest w tabeli 4 [7]. 

 
Tabela 4. średnia gğňbokoŜĺ wnikania promieniowania UV o r·Ũnej czňstotliwoŜci w sk·rň czğowieka  

 

CzňstotliwoŜĺ fÖ 
10

15
 Hz 

0,75 0,79 0,83 0,88 0,94 1,00 1,10 

x [mm] 0,27 0,25 0,22 0,18 0,12 0,08 0,06 

 

Z danych zawartych w tabeli 3 i 4 wynika, Ũe wzrostem czňstotliwoŜci fali czyli ze wzrostem 

energii foton·w promieniowania elektromagnetycznego gğňbokoŜĺ wnikania pola PEM 

maleje. 

Energiň foton·w promieniowania elektromagnetycznego ğatwo moŨna obliczyĺ ze wzoru: 

E = hÖ f,      (11) 

gdzie: h = 6,63Ö10
34

 JÖs jest stağŃ Plancka, 

f ï czňstotliwoŜĺ promieniowania. 

WartoŜci energii foton·w dla kilku zakres·w czňstotliwoŜci podano w tabeli 5. 

 
Tabela 5. Energia foton·w dla wybranych czňstotliwoŜci PEM 

 

DğugoŜĺ fali l CzňstotliwoŜĺ f  Energia foton·w E 

(100 ï 400) nm (3 ï 0,75)Ö10
15

 Hz (12,5 ï 3) eV 

(400 - 750) nm (0,75 ï 0,4)Ö10
15

 Hz (3 ï 16) eV 

750 nm ï 1 mm 0.4Ö10
15

 Hz ï 300 GHz (1,6 ï 0,0012) eV 

 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe przy czňstotliwoŜci okoğo 2 GHz wsp·ğczynnik odbicia 

PEM powietrze-sk·ra wynosi, okoğo 0,56 czyli ponad 50 % padajŃcego promieniowania 
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zostaje odbita od powierzchni sk·ry (tab. 1). Ta czňŜĺ strumienia promieniowania wchodzŃca 

do sk·ry dla wyŨej wymienionych czňstotliwoŜci zostaje osğabiona e ï krotnie przy wnikaniu 

na gğňbokoŜĺ okoğo 0,6 cm (tab. 3). 

Na podstawie danych w tabelach moŨna sŃdziĺ, Ũe nadmierne obawy spoğeczeŒstwa przed 

promieniowaniem elektromagnetycznym PEM pochodzŃcym od telefonii kom·rkowej nie sŃ 

w peğni uzasadnione. 
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Wstňp  
 
Warstwy wňglowe stosowane sŃ w wielu dziedzinach Ũycia, odznaczajŃc siň wieloma 
interesujŃcymi wğasnoŜciami, kt·re w spos·b bezpoŜredni wynikajŃ z zastosowanych 
parametr·w procesu oraz metody ich wytwarzania. W zaleŨnoŜci od rodzaju wytworzonej 
warstwy oraz uŨytego podğoŨa stosuje siň je w tak odmiennych dziedzinach jak obr·bka 
skrawaniem, elektronika czy medycyna. W ostatnich latach pojawiajŃ siň coraz czňstsze 
doniesienia o korzystnym wpğywie warstw wňglowych na wğasnoŜci uŨytkowe implant·w 
oraz narzňdzi chirurgicznych. Wykorzystywanie warstw wňglowych w zastosowaniach 
medycznych jest szczeg·lnie zalecane, poniewaŨ charakteryzujŃ siň one wysokŃ biotolerancjŃ 
co czyni je waŨnym materiağem na pokrycia implant·w. Z kolei duŨa twardoŜĺ oraz 
odpornoŜĺ na Ŝcieranie to cechy wykorzystywane w przypadku narzňdzi chirurgicznych.  
W literaturze obserwuje siň ciŃgğy wzrost iloŜci publikacji dotyczŃcych wykorzystania warstw 
wňglowych jako perspektywicznych materiağ·w na wyroby medyczne. JednakŨe niewiele 
miejsca poŜwiňca siň zagadnieniom elektrochemicznym tych warstw. Dlatego teŨ w pracy 
przeprowadzono badania potencjodynamiczne oraz impedancyjne w celu okreŜlenia 
wğasnoŜci elektrochemicznych wytworzonych warstw wňglowych.  
 
 
Materiağ i metody 
 
Materiağ do badaŒ stanowiğy stal austenityczna Cr-Ni-Mo (typu 316 LVM) oraz stal 
martenzytyczna X39Cr13 w postaci krŃŨk·w o Ŝrednicy d=14 mm i gruboŜci 2 mm. Pr·bki 
poddawano obr·bce powierzchniowej obejmujŃcej realizacjň nastňpujŃcych proces·w: 
bňbnowania w wodnej zawiesinie zawierajŃcej ksztağtki ceramiczne, pasywacji chemicznej 
oraz nanoszenia warstw wňglowych. Proces nanoszenia warstw realizowano  
z wykorzystaniem metod rozkğadu wňglowodor·w w plazmie wzbudzonej w polu wysokiej 
czňstotliwoŜci RF PACVD oraz magnetronowej RMS. Dla oceny wğasnoŜci 
elektrochemicznych powğok przeprowadzono badania odpornoŜci korozyjnej metodŃ 
potencjodynamicznŃ oraz impedancyjnŃ. Badania prowadzono w roztworze fizjologicznym  
Tyrode'a w temperaturze T = 37 Ñ1C̄. Pomiary realizowano z wykorzystaniem systemu 
pomiarowego AutoLab PGSTAT 302N wyposaŨonego w moduğ FRA2 (Frequency Response 
Analyser). Elektrodň odniesienia stanowiğa nasycona elektroda kalomelowa NEK typu KP-
113, natomiast jako pomocniczŃ stosowano elektrodň platynowŃ typu PtP-201. 
 
 
Wyniki  
 
Na podstawie przeprowadzonych badaŒ potencjodynamicznych stwierdzono, Ũe potencjağ 
korozyjny dla pr·bek bňbnowanych przyjmowağ wartoŜci z zakresu Ekor = -409 · -395 mV  
(dla stali X39Cr13) i Ekor = -158 · -124 mV (dla stali Cr-Ni-Mo). Polaryzacja pr·bek 
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spowodowağa gwağtowny wzrost natňŨenia prŃdu anodowego przy potencjağach z zakresu 
Enp= +85 õ +142 mV (dla stali X39Cr13) i Enp = +710 õ +715 mV (dla stali Cr-Ni-Mo). Po 
osiŃgniňciu wartoŜci prŃdu anodowego r·wniej 1 mA/cm

2
 zmieniano kierunek polaryzacji 

pr·bek, co pozwoliğo na zarejestrowanie krzywej powrotnej. Zarejestrowane w ten spos·b 
krzywe polaryzacji anodowej charakteryzowağy siň obecnoŜciŃ pňtli histerezy, ŜwiadczŃcej  
o przebiegu korozji wŨerowej. Dodatkowo na podstawie metody Sterna wyznaczono wartoŜci 
oporu polaryzacyjnego i gňstoŜci prŃdu korozyjnego, kt·re wynosiğy odpowiednio Rp = 9,3 õ 
11,8 kWcm

2
 (dla stali X39Cr13) i Rp = 202 õ 334 kWcm

2
 (dla stali Cr-Ni-Mo) oraz ikor = 2,20 

õ 2,79 ÕA/cm
2
, ikor = 0,03 õ 0,12 ÕA/cm

2
. Badania przeprowadzone na pr·bkach  

z naniesionymi warstwami wňglowymi (po procesie bňbnowania i pasywacji chemicznej) 
wykazağy, Ũe wartoŜci potencjağ·w korozyjnych i przebicia byğy wiňksze w odniesieniu do 
pr·bek jedynie bňbnowanych. Przykğadowo dla stali Cr-Ni-Mo wartoŜci te wynosiğy 
odpowiednio: Ekor= +143 õ +185 mV i  Enp = +1304 õ +1319 mV - metoda magnetronowa; 
Ekor= +39 õ +43 mV i Enp = +1252 õ +1300 mV - metoda RF PACVD. R·wnieŨ wartoŜci 
pozostağych parametr·w wskazujŃ na poprawň odpornoŜci korozyjnej pr·bek z naniesionŃ 
warstwŃ wňglowŃ. Na podstawie analizy uzyskanych wynik·w zar·wno dla pr·bek ze stali 
X39Cr13 jak i Cr-Ni-Mo moŨna stwierdziĺ, Ũe najkorzystniejszym rozwiŃzaniem jest 
wytworzenie na powierzchni pr·bek bňbnowanych i spasywowanych warstwy wňglowej  
z wykorzystaniem metody magnetronowej. 

W pracy przeprowadzono r·wnieŨ badania z wykorzystaniem elektrochemicznej 
spektroskopii impedancyjnej, kt·re sŃ liniowym pomiarem elektrycznej odpowiedzi badanego 
materiağu metalowego na pobudzenie elektromagnetycznym sygnağem w szerokim paŜmie 
czňstotliwoŜci. W ramach badaŒ zarejestrowano wykresy przedstawiajŃce zaleŨnoŜci |Z|=f1(ɤ) 
i ʌ=f2(ɤ) gdzie Z(ɤ)=Z

jʌ
 (wykres Nyquista) oraz Z

ô
=f(Zôô), gdzie Z(ɤ)=Z

ô
+jZ

ôô 
(wykres 

Bode'ego). Uzyskane wyniki stanowiğy istotnŃ informacjň o wğasnoŜciach 
elektrochemicznych wytworzonych warstw powierzchniowych. Dla pr·bek bňbnowanych nie 
zaleŨnie od rodzaju materiağu najlepsze dopasowanie wyznaczonych eksperymentalnie widm 
impedancyjnych uzyskuje siň stosujŃc elektryczny obw·d r·wnowaŨny z dwiema stağymi 
czasowymi - R(QR)(QR). Naniesienie warstwy wňglowej metodŃ RF PACVD na pr·bki ze 
stali X39Cr13 spowodowağo pojawienie siň w ukğadzie dodatkowego elementu - impedancji 
Wartburga - R(QR)(Q[RW]), kt·ra odwzorowuje wpğyw reagent·w na proces korozji. Z kolei 
w przypadku warstwy wňglowej naniesionej metodŃ magnetronowŃ struktura warstwy 
powierzchniowej charakteryzowana byğa tak jak w przypadku pr·bek bňbnowanych 
elektrycznym obwodem z dwiema stağymi czasowymi - R(QR)(QR). Na podstawie 
wyznaczonych wartoŜci parametr·w element·w elektrycznego obwodu zastňpczego, kt·re 
charakteryzujŃ procesy zachodzŃce w badanych ukğadach stwierdzono, Ũe najkorzystniejszym 
wariantem jest naniesienie warstwy wňglowej metodŃ magnetronowŃ na powierzchniň pr·bek 
ze stali Cr-Ni-Mo - tab. 1. 
 

Tabela 1. Wyniki  elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej 

 

Spos·b przygotowania powierzchni 
Rs, 

Ýcm2 

Rct,  

kÝcm2 

CPEdl 
Rp,  

kÝcm2 

CPEp 
W, 

ÕÝ 

C1, 

ÕF 
Ydl,  

ɋ-1cmī2sīn 
n1 

Yp,  

ɋ-1cmī2sīn 
n2 

Stal X39Cr13 

bňbnowanie  51 1 0,1759e-3 0,81 1 0,1277e-1 0,94 - - 

bňbnowanie + pasywacja 59 - - - 4 0,1079e-3 0,83 - - 

bňbnowanie + pasywacja  

+ warstwa C (met. magnetronowa) 
55 13 820 0,3816e-6 0,73 80 000 0,3365e-6 0,88 - - 

bňbnowanie + pasywacja  

+ warstwa C (met. RF PACVD) 
61 3 600 0,2151e-4 0,76 132 0,3225e-5 0,99 13 - 

Stal Cr-Ni-Mo 

bňbnowanie  57 16 - - 130 0,2020e-3 0,79 - 158 
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Spos·b przygotowania powierzchni 
Rs, 

Ýcm2 

Rct,  

kÝcm2 

CPEdl 
Rp,  

kÝcm2 

CPEp 
W, 

ÕÝ 

C1, 

ÕF 
Ydl,  

ɋ-1cmī2sīn 
n1 

Yp,  

ɋ-1cmī2sīn 
n2 

bňbnowanie + pasywacja 60 - - - 593 0,6576e-4 0,88 - - 

bňbnowanie + pasywacja  

+ warstwa C (met. magnetronowa) 
58 80 300 0,5066e-6 0,71 2 212 0,1406e-6 0,80 - - 

bňbnowanie + pasywacja  

+ warstwa C (met. RF PACVD) 
50 102 0,3521e-5 0,91 7 700 0,6302e-5 0,83 - - 
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Politechnika Poznaįska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemysĭowej 
 

 

Wprowadzenie 

 

W dobie uksztağtowanej gospodarki rynkowej wytwarzane produkty muszŃ speğniaĺ 

w najlepszy spos·b wiele r·Ũnego typu kryteri·w oraz ograniczeŒ o charakterze technicznym 

i ekonomicznym. Z jednej strony bardzo istotnym elementem jest oszczňdnoŜĺ surowc·w 

oraz energii w procesach produkcji i   eksploatacji obiekt·w, z drugiej natomiast naleŨy wziŃĺ 

r·wnieŨ pod uwagň wzglňdy ekologiczne, trwağoŜĺ, niezawodnoŜĺ oraz bezpieczeŒstwo 

uŨytkowania urzŃdzeŒ i system·w czy efekty estetyczne, r·wnomiernoŜĺ rozkğadu wielkoŜci 

fizycznych itp. Projektowanie ukğad·w elektrycznych przy uwzglňdnieniu wymienionych 

wymagaŒ wiŃŨe siň z prawidğowoŜciŃ realizacji obliczeŒ elektromagnetycznych, a w wielu 

przypadkach r·wnieŨ z wğaŜciwym przeprowadzeniem procesu wielowymiarowej 

optymalizacji ich konstrukcji. Aparat matematyczny zar·wno w przypadku obliczeŒ 

elektromagnetycznych, jak i optymalizacyjnych staje siň coraz bardziej rozbudowany 

i skomplikowany. WydğuŨa siň przez to czas ich trwania. Pomocnym w takich przypadkach 

byğo zastosowanie obliczeŒ r·wnolegğych, a w najnowszych generacjach komputer·w 

osobistych jest wykorzystanie wielordzeniowych jednostek przetwarzajŃcych (procesor·w) 

i realizacja obliczeŒ z zastosowaniem aplikacji wielowŃtkowych. 

 

 

WielowŃtkowoŜĺ jako element zr·wnoleglenia obliczeŒ 

 

Podstawowym kierunkiem dziağaŒ w zakresie podwyŨszania mocy obliczeniowej 

wsp·ğczesnych komputer·w jest jednoczesne stosowanie mechanizmu wielowŃtkowoŜci i 

wielordzeniowej konstrukcji procesor·w. Peğne wykorzystanie moŨliwoŜci system·w 

wielordzeniowych klasy PC wymaga zastosowania zaawansowanych technik programowania 

i zwiŃzanych z nimi specjalistycznych bibliotek. JednŃ z technologii programistycznych 

udostňpniajŃcych wymienione elementy jest platforma .NET, kt·rej integralnŃ czňŜciŃ jest 

biblioteka TPL (ang. Task Parallel Library). Zawiera ona rozwiŃzania umoŨliwiajŃce 

wykorzystanie architektury wielordzeniowej procesora w zakresie zr·wnoleglenia procedur 

obliczeniowych oraz procedur obsğugi baz danych. Z jej zastosowaniem moŨna efektywnie 

wykorzystaĺ moc wsp·ğczesnych procesor·w posiadajŃcych od 2 do 6 rdzeni i obsğugujŃcych 

co najmniej dwa wŃtki na kaŨdym z nich. Programowa ingerencja w proces rozdzielania 

zadaŒ obliczeniowych przypisanych poszczeg·lnym rdzeniom i ich wŃtkom pozwala 

efektywniej zarzŃdzaĺ wykorzystaniem mocy jednostek przetwarzajŃcych, w por·wnaniu z 

rozdziağem automatycznym, realizowanym przez system operacyjny. 

Najpowszechniej stosowanŃ technikŃ wykorzystania procesor·w wielordzeniowych jest 

tworzenie i obsğuga wielu wŃtk·w (klasa Theard ) oraz sterowanie ich przebiegiem z 

zastosowaniem tzw. semafor·w (obiekty klasy Semaphor ). Poprzez czasowe blokowanie 
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dostňpu do wybranych obiekt·w (mechanizmy zamka) moŨliwa jest realizacja algorytm·w z 

elementami synchronizacji wŃtk·w. ObniŨenie efektywnoŜci wymienionej metody zwiŃzane 

jest z narzutami czasowymi wynikajŃcymi z tworzenia wymienionych struktur w pamiňci 

operacyjnej. W przypadku zadaŒ, dla kt·rych nie jest istotna kolejnoŜĺ realizacji wŃtk·w, 

klasa Parallel  udostňpnia wersje zr·wnoleglonych pňtli typu for  i foreach  

prowadzŃcych do r·wnomiernego obciŃŨenia wszystkich rdzeni procesora, bez moŨliwoŜci 

sterowania kolejnoŜciŃ wykonywanych iteracji. 

 

 

Obliczenia elektromagnetyczne i optymalizacyjne tor·w wielkoprŃdowych  
 

Analizy optymalizacyjne tor·w wielkoprŃdowych (szynoprzewod·w elektroenergetycznych), 

a szczeg·lnie wyznaczanie wartoŜci wielkoŜci ograniczajŃcych (temperatury, siğy 

elektrodynamiczne, naprňŨenia elektryczne, straty mocy) wğŃczonych do funkcji kryterialnej 

zwiŃzane sŃ z realizacjŃ obliczeŒ elektromagnetycznych. PoniewaŨ parametrami 

najintensywniej wpğywajŃcymi na ksztağtowanie konstrukcji szynoprzewod·w sŃ straty mocy 

i czynniki cieplne, zatem podstawŃ obliczeŒ elektromagnetycznych jest wyznaczanie rozkğadu 

gňstoŜci prŃdu w przewodach fazowych i ich osğonie. Wykorzystano w tym celu metodň 

r·wnaŒ cağkowych, a ukğad r·wnaŒ Fredholma na rozkğad gňstoŜci prŃdu w przewodach ma 

postaĺ: 
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gdzie: I ï natňŨenie prŃdu w przewodzie fazowym,  gc  ï konduktywnoŜĺ materiağu przewodu, 

(ro ,jo ) ï punkt odniesienia, K(r',j',r,j) ï jŃdro r·wnania cağkowego. AnalogicznŃ zaleŨnoŜĺ 

zapisuje siň dla osğony. Po rozwiŃzaniu tych r·wnaŒ uzyskuje siň rozkğad gňstoŜci prŃdu w 

przewodach i ich osğonie, a na tej podstawie wyznaczane sŃ w dalszych procedurach straty 

mocy czynnej, temperatury przewod·w i osğony oraz siğy elektrodynamiczne dziağajŃce w 

stanie ustalonym i stanie zwarcia. Realizowane sŃ ponadto analizy wytrzymağoŜci 

elektrycznej w ukğadzie. Aparat matematyczny tych obliczeŒ oraz wsp·ğczynniki wystňpujŃce 

w zaleŨnoŜciach przedstawiono w pracach [1,3,4]. Jako metodň optymalizacyjnŃ zastosowano 

algorytm genetyczny, dziňki czemu w przypadku funkcji wielomodalnych algorytm nie utyka 

w optimum lokalnym, lecz uzyskuje siň optimum w sensie globalnym. Zr·wnoleglenie 

obliczeŒ optymalizacyjnych polega na rozdziale zadaŒ obliczania funkcji przystosowania dla 

poszczeg·lnych osobnik·w w danym pokoleniu na poszczeg·lne rdzenie procesora i 

uruchamiane na nich wŃtki. 

 

 

Obliczenia rozkğadu strumienia Ŝwietlnego i optymalizacja zğoŨonych  

system·w oŜwietleniowych 

 

Realizacja zadaŒ obliczeniowych zwiŃzanych z analizŃ pola Ŝwietlnego w obiektach 

wnňtrzowych wymaga wyznaczenia rozkğadu strumienia Ŝwietlnego. Do rozwiŃzania tego 

typu zadaŒ moŨna wykorzystaĺ metodň r·wnaŒ Fredholma, uwzglňdniajŃcŃ zjawisko 

wielokrotnych odbiĺ. Zakğada siň w·wczas, Ũe analizowane wnňtrze jest fragmentem 
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przestrzeni W otoczonej powierzchniŃ S ograniczajŃcŃ rozchodzenie siň strumienia 

Ŝwietlnego. StrumieŒ Ŝwietlny padajŃcy na powierzchniň bezpoŜrednio ze Ŧr·değ Ŝwiatğa ulega 

wielokrotnemu odbiciu, na skutek czego cağkowita jego wartoŜĺ na dowolnej powierzchni 

analizowanego obiektu jest r·wna sumie skğadowej bezpoŜredniej Fô i poŜredniej Fò. 

SkğadowŃ poŜredniŃ wyznaczyĺ moŨna wykorzystujŃc definicjň wsp·ğczynnika sprzňŨenia f 

dla poszczeg·lnych powierzchni elementarnych analizowanego obiektu. UwzglňdniajŃc 

wszystkie elementy dyskretne, zapisaĺ moŨna ukğad r·wnaŒ liniowych, w kt·rym 

niewiadomymi sŃ cağkowite wartoŜci strumienia Ŝwietlnego: 
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gdzie:  ri - wsp·ğczynnik odbicia i-tego elementu powierzchni, fki - wsp·ğczynnik 
wykorzystania i-tego i k-tego elementu powierzchniowego, Fôi ï skğadowa bezpoŜrednia 
strumienia Ŝwietlnego na i-tej powierzchni elementarnej Fsrc ï cağkowity strumieŒ Ŝwietlny 
Ŧr·değ Ŝwiatğa w analizowanym obiekcie. Szczeg·ğy dotyczŃce powyŨszego modelu 
matematycznego przedstawiono w pracach [2,3]. 

Podstawowym celem optymalizacji zğoŨonych system·w oŜwietleniowych jest wyznaczenie 
konfiguracji sprzňtu oŜwietleniowego minimalizujŃcej wskaŦnik jakoŜci o charakterze 
ekonomicznym, przy jednoczesnym speğnieniu zbioru ograniczeŒ o charakterze technicznym 
(gğ·wnie normatywnym). Ze wzglňdu na duŨŃ liczbň zmiennych decyzyjnych, wystňpowanie 
ekstrem·w lokalnych, rozbudowany zbi·r ograniczeŒ oraz postaĺ funkcji przystosowania o 
wysokiej zğoŨonoŜci obliczeniowej wymienione zadanie zrealizowano z wykorzystaniem 
metody algorytmu genetycznego. Najbardziej czasochğonnymi obliczeniami wymienionego 
zadania optymalizacyjnego jest wyznaczenie wartoŜci przystosowania osobnik·w oraz 
ustalenie czğon·w kar dla poszczeg·lnych zmiennych decyzyjnych. Z tego powodu wskazane 
jest wykonanie rozproszenia zadaŒ, przydzielajŃc obliczenia poszczeg·lnych osobnik·w do 
niezaleŨnych proces·w.  
 
 
Wyniki obliczeŒ 
 
Na podstawie analizy przedstawionych w niniejszej pracy zadaŒ obliczeniowych 
wykorzystujŃcych analizň pola elektromagnetycznego, przygotowano i zaimplementowano 
przykğadowe zadanie testowe obejmujŃce optymalizacjň systemu oŜwietleniowego. Realizacja 
zadania wymaga przeprowadzenia analizy pola elektromagnetycznego z zakresu widzialnego 
przy wyznaczaniu wartoŜci przyjňtej funkcji celu o charakterze ekonomicznym. Zadanie 
zrealizowano na czterordzeniowym komputerze klasy PC z procesorem i7ï950, 3.06 GHz,  
6 GB RAM z zainstalowanŃ platformŃ .NET w wersji 4.0. Rozproszeniem element·w 
optymalizacji wykorzystujŃcej algorytm genetyczny objňto wyznaczanie wartoŜci funkcji 
przystosowania osobnik·w w kolejnych pokoleniach. Dokonano por·wnania efektywnoŜci 
zr·wnoleglenia obliczeŒ zrealizowanych trzema metodami: z zastosowaniem wŃtk·w, pňtli 
r·wnolegğych Parallel.For lub Parallel.ForEach. Na rysunku 1 przedstawiono zaleŨnoŜĺ 
uzyskanego przyspieszenia w funkcji wielkoŜci zadania obliczeniowego.  
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Rys. 1. WartoŜĺ przyspieszenia w funkcji wielkoŜci zadania obliczeniowego 

 

Przedstawiono r·wnieŨ analizň charakterystyki obciŃŨenia rdzeni i ich wŃtk·w w przypadku 

uruchomienia algorytmu w wersji sekwencyjnej i zr·wnoleglonej (z zastosowaniem wŃtk·w). 

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2. 
 

a) obliczenia sekwencyjne 
 

b) obliczenia zr·wnoleglone (wŃtki) 

 

Rys. 2. Charakterystyka obciŃŨenia procesora 

 

Uwagi i wnioski 

 

WğaŜciwe uwzglňdnienie oddziağywaŒ elektromagnetycznych w urzŃdzeniach i ukğadach 

elektrycznych umoŨliwia prawidğowe okreŜlenie zaleŨnoŜci w nich wystňpujŃcych 

i opracowanie system·w optymalnych ze wzglňd·w technicznych i ekonomicznych. 

WykorzystujŃc techniki programowe udostňpnione w bibliotece TPL platformy .NET 

moŨliwe jest skr·cenie czasu analizy optymalizacyjnej przy zastosowaniu metody algorytmu 

genetycznego, realizowanej na komputerach wielordzeniowych klasy PC. 

Ze wzglňdu na udostňpnianŃ w procesorach wielowŃtkowoŜĺ rdzeni uzyskiwane 

przyspieszenia mogŃ byĺ wyŨsze od liczby procesor·w. Dla zadania testowego 

zrealizowanego na procesorze czterordzeniowego i7-950, uzyskano przyspieszenie 

przekraczajŃce wartoŜĺ 4. Wykazano takŨe, Ũe wartoŜĺ przyspieszenia obliczeŒ uzaleŨniona 
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jest od wielkoŜci zadania (rys. 1). W zaprezentowanym przykğadzie dziesiňciokrotny wzrost 

zğoŨonoŜci obliczeniowej zadania powoduje przyrost przyspieszenia o 24%. 
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Wprowadzenie 

 

Pole elektromagnetyczne (PEM) towarzyszy funkcjonowaniu wszelkich urzŃdzeŒ 

elektrycznych, a zwiŃzane jest z nagromadzeniem bŃdŦ ruchem ğadunk·w elektrycznych, 

czyli wystňpowaniem napiňcia oraz przepğywem prŃdu. W czňŜci przypadk·w wytwarzane 

jest Ŝwiadomie, w celu uzyskania okreŜlonych efekt·w uŨytkowych takich jak przesyğ 

informacji, radiolokacja, w medycynie dziağania diagnostyczne bŃdŦ terapeutyczne itp. W 

wielu jednak sytuacjach powstaje niezamierzenie, jako skutek uboczny funkcjonowania 

urzŃdzeŒ elektrycznych. Szczeg·lnym, a jednoczeŜnie stosunkowo powszechnie 

wystňpujŃcym, przypadkiem sŃ PEM generowane przez urzŃdzenia silnoprŃdowe, zwiŃzane 

z wytwarzaniem, przesyğem i przetwarzaniem energii elektrycznej. SŃ polami 

wolnozmiennymi, a zatem rozpatruje siň je jako oddziağywania w strefie bliskiej (indukcji). 

Odrňbnie analizowane sŃ w·wczas skğadowa magnetyczna i elektryczna pola 

elektromagnetycznego. Pewne problemy mogŃ pojawiĺ siň, jeŜli w przestrzeni wystňpowania 

silnych p·l elektrycznych bŃdŦ magnetycznych bňdŃ rozlokowani ludzie, usytuowane bňdŃ 

urzŃdzenia wraŨliwe na takie oddziağywania albo bňdŃ wystňpowağy elementy z materiağu 

ferromagnetycznego [1-4].  

W Ŝwietle przedstawionych zagadnieŒ wyjŃtkowej wagi nabiera problematyka wğaŜciwej 

identyfikacji oddziağywaŒ tych p·l. Szczeg·lnŃ uwagň naleŨy zwr·ciĺ w takich przypadkach 

na specyficzne obszary, gdzie oddziağywania sŃ nietypowe, pola nakğadajŃ siň i nastňpuje ich 

wzmocnienie, albo w ukğadach skompensowanych na miejsca, w kt·rych kompensacja nie 

wystňpuje. 

 

 

Opis analizowanych ukğad·w 

 

UrzŃdzeniami, w kt·rych generowane jest silne wolnozmienne pole magnetyczne sŃ 

elektroenergetyczne urzŃdzenia silnoprŃdowe takie jak generatory, transformatory, urzŃdzenia 

rozdzielcze oraz przesyğowe, elektryczne obiekty hutnicze itp. Rozkğady pola magnetycznego 

wok·ğ tych urzŃdzeŒ zaleŨŃ od wartoŜci przewodzonego prŃdu, ale takŨe od miejsca 

oddziağywania (odlegğoŜci od Ŧr·dğa pola) oraz rozwiŃzania konstrukcyjnego ukğadu. 

Elementami systemu elektroenergetycznego, kt·re najczňŜciej pojawiajŃ siň i oddziağujŃ 

elektromagnetycznie na otoczenie sŃ tory wielkoprŃdowe (szynoprzewody 

elektroenergetyczne), wŜr·d kt·rych wyr·Ũnia siň nastňpujŃce rozwiŃzania konstrukcyjne: 

- tr·jfazowe tory wielkoprŃdowe osğoniňte; w rozwiŃzaniu tym wszystkie przewody 

fazowe rozmieszczone sŃ symetrycznie wewnŃtrz wsp·lnej cylindrycznej osğony, 

czynnikiem izolujŃcym jest najczňŜciej powietrze, 

- tr·jfazowe tory jednobiegunowe ekranowane (osğoniňte); kaŨdy przew·d fazowy 

umieszczony jest w indywidualnej osğonie, czynnikiem izolujŃcym jest powietrze, SF6 

lub mieszanina N2 oraz SF6, 
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- tr·jfazowe tory wielkoprŃdowe pracujŃce w ukğadzie pğaskim (osğoniňte lub 

nieosğoniňte); czynnikiem izolujŃcym jest powietrze, 

- szynoprzewody w izolacji stağej (z Ũywic epoksydowych bŃdŦ z tworzyw sztucznych, 
np. poliestrowej), pracujŃce w ukğadzie pğaskim,  

- tory wielkoprŃdowe pracujŃce w ukğadzie bifilarnym; jest to rozwiŃzanie 

szeŜcioprzewodowe, w kt·rym w rozmieszczonych obok siebie przewodach pğynŃ 

prŃdy w przeciwnym kierunku (wystňpuje silna kompensacja oddziağujŃcego pola). 

Przy pomiarach pola magnetycznego wok·ğ tych urzŃdzeŒ uwagň naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnie 

na miejsca zagiňĺ, rozgağňzieŒ, punkty poğŃczeŒ elektrycznych, miejsca braku bŃdŦ sğabej 

kompensacji pola, fragmenty urzŃdzeŒ nieekranowane itp.  

 

 

Wyniki pomiar·w PEM w ukğadach fizycznych 

 

W celu zobrazowania r·Ũnic w oddziağywaniach elektromagnetycznych w r·Ũnych obszarach 

wok·ğ szynoprzewod·w elektroenergetycznych dokonano pomiar·w pola magnetycznego w 

otoczeniu tr·jfazowego osğoniňtego toru wielkoprŃdowego (przy prŃdzie fazowym I = 5 kA), 

w kt·rym wystňpowağo zagiňcie pod kŃtem 90ę. Indukcjň magnetycznŃ mierzono w trzech 

obszarach: od wewnňtrznej oraz zewnňtrznej strony zagiňcia szynoprzewodu i w Ŝrodkowej 

czňŜci odcinka prostoliniowego. Wyniki pomiar·w zamieszczono na rys. 1. 
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Rys. 1. Rozkğady indukcji magnetycznej w otoczeniu tr·jfazowych szynoprzewod·w osğoniňtych w ukğadzie z 

zagiňciem toru 

Bs ï pomiary dla Ŝrodkowej czňŜci toru, Bzw ï pomiary w obszarze wewnňtrznej czňŜci zagiňcia szynoprzewodu,  

Bzz ï pomiary przy zewnňtrznej czňŜci zagiňcia toru 

 

Z uzyskanych rezultat·w wynika, Ũe nietypowym obszarem oddziağywania pola jest zagiňcie 

toru. W rejonie wewnňtrznej czňŜci zagiňcia indukcja magnetyczna ma znacznie wiňksze 

wartoŜci niŨ przy Ŝrodkowym punkcie odcinka prostoliniowego, natomiast najmniejsze jej 

wartoŜci wystňpujŃ w obszarze zewnňtrznym zagiňcia toru. 

 

 

Uwagi i wnioski 

 

NajwaŨniejszym czynnikiem, umoŨliwiajŃcym wykrywanie i eliminacjň negatywnego 

wpğywu PEM na usytuowane w przestrzeni ich oddziağywania obiekty, jest znajomoŜĺ 
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rozkğadu pola w otoczeniu wytwarzajŃcego dane pole Ŧr·dğa. Najlepszym sposobem na 

wyznaczenie rozkğadu pola wok·ğ generujŃcego je Ŧr·dğa jest przeprowadzenie pomiar·w 

wielkoŜci charakteryzujŃcej dane pole, czyli odpowiednio indukcji magnetycznej, natňŨenia 

pola elektrycznego, a przy wysokich czňstotliwoŜciach gňstoŜci mocy promieniowania. 

Bardzo istotnym elementem analizy oddziağywaŒ elektromagnetycznych jest uwzglňdnienie 

specyficznych obszar·w, gdzie oddziağywania sŃ nietypowe, a zatem powstajŃce zagroŨenia 

mogŃ zostaĺ niedostrzeŨone, co w efekcie moŨe prowadziĺ do powstania niepoŨŃdanych 

skutk·w. 
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Introduction  
 

Standard work of a mobile communication personal terminal causes a field generation in three 
frequency ranges, namely: HF carrier radiated by the device antenna, magnetic field static or 
alternating, generated by wiring connecting deviceôs PA with its power source and wideband 
noise generated by control system. All the radiations may affect an operator as a result of the 
devices physical contact with oneôs body. Unfortunately, in biomedical studies only presence 
of HF radiation is taken into account while the others are neglected with no regard to wide 
application of similar signals in electro- and magnetotherapy. All the radiations were 
measured in different conditions and an exposure system that allows complete exposure of an 
object under test is proposed.  
 
 
Radiations 
 

We will not to discuss radiation of the device antenna; however, we only remind two 
phenomena that are usually forgotten:  
- In many cases a size of the device casing is not enough to play a role of a counterpoise 
and the role must be even partly transferred to the operatorôs body. The hand (lips) 
current is of the same nature that these induced by EMF radiated by the antenna [1,2]. 

- A presence of nonlinear properties of cell walls lead to the carrier wave envelope 
detection and propagation of LF currents through the body. 

Apart of the above there are in a terminal two important sources of  radiation. These are: 
- A wiring connecting power amplifier of the device with a power source. 
- Radiation from processor & control system. 

Notice: Contrary to HF, attenuated at the ñdepth of penetrationò LF currents induced in a part 
of the body freely propagate through the whole body. In order to confirm the phenomenon 
series of experiments were performed in set as shown in Fig.1.  Results of measurements are 
shown in Fig.2. 
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Fig.1. LF transmittance measurements                       Fig.2. Results of measurements 
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The LF fields, that of nature similar to the envelope of HF carrier, are generated, due to Biot-

Savartôs law, by wires connecting devices PA with its power source. Estimated values of the 

current intensity for several types of handheld terminals are set-up in Table1[3]. 

 

 
 

Measured H-field and E-field spectrum, radiated by mobile phone, is shown in Fig. 3 and 4. 
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                  Fig. 3 LF H-field spectrum          Fig. 4 LF-MF field spectrum 

 

 

A time ago the EMF generated by video display terminals and computing devices were of 

concern. The issue was abandonned while flat screens were developed and they replaced 

cathode-ray technique. In the case of portable terminals the problem should be taken into 

account till now, because the radiations appear close to the operator body, even with galvanic 

coupling with the body. Presence of the both spectra (shown in Fig. 3 and 4) should not be 

omitted in biomedical studies as they are located within range of natural a and b 

well as within frequency range widely applied in electro- and magnetotheray that would 

suggest their biological activity. 

 

 

Proposed solution 
 

In order to make it possible the bioeffects investigations due to presence of all the radiations 

presented close to a portable terminal we would like to propose set similar to that shown in Fig. 

5. The system allows an exposure to arbitrary selected combination of radiated field 

components and, as a result, possible presence of synergetic or similar phenomena.The system 

includes a pulse generator that replaces real terminal due to a possibility of its damage during 

continous work with full power. Real terminal, controlled by a simulator, allows signals 

proportional to wideband noise, even working with reduced output power. HF power, detected 

envelope and wideband noise are fed trouhgt a sumator to a typical exposure set, e.g. a TEM 

chamber. 
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Fig. 5 Block diagram of an integrated exposure system 

Summary 
 

There are known from the literature differences in laboratory and epidemiological studies 
regarded to possible bioeffects caused by mobile telephony. The authors suppose that the 
difference may be a result of taking into account only HF radiation in laboratory studies while 
an real operator is exposed to wide range of radiations. Thus: integrated exposure, although 
more difficult in realization, should be applied instead the present sets. Proposed system 
permits separate exposure to any of the radiation and to selected combination of all of them, 
that leads to studies of possible synergetic effects 
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Wstňp 

 
Wyznaczanie charakterystyk metrologicznych (zwane takŨe wzorcowaniem) czujnik·w pola 
elektromagnetycznego jest procesem dğugotrwağym, wymagajŃcym szeregu pomiar·w [1]. 
IstotnŃ rolň odgrywa w nim czynnik ludzki, kt·ry sam w sobie stanowi dodatkowe Ŧr·dğo 
niepewnoŜci mogŃce w znaczny spos·b wpğynŃĺ na wyniki wzorcowania. Automatyzacja tej 
czasochğonnej procedury ma na celu skr·cenie czasu jej realizacji, a takŨe ograniczenie 
wpğyw czğowieka jako Ŧr·dğa potencjalnych bğňd·w pomiarowych. Realizuje siň to przez 
opracowanie odpowiednich algorytm·w wzorcowania i oprogramowania realizujŃcego te 
algorytmy na stanowisku pola wzorcowego. Podstawowym zadaniem algorytmu jest 
moŨliwie szybkie i dokğadne ustalenie zadanej w procedurze wzorcowania wartoŜci natňŨenia 
PEM lub okreŜlonego sygnağu wyjŜciowego czujnika. 

 

 

1. Zasady wzorcowania czujnik·w PEM 

 

Wedğug [2] wzorcowanie to Ăproces techniczny ï zbi·r operacji ustalajŃcych, w okreŜlonych 

warunkach, relacjň miňdzy wartoŜciami wielkoŜci mierzonej wskazanymi przez przyrzŃd 

pomiarowy (...) a odpo-

wiednimi wartoŜciami rea-

lizowanymi przez wzorce 

jednostki miaryò. W przy-

padku wzorcowania czuj-

nik·w PEM jako wzorzec 

jednostki miary rozu-

miemy odpowiedni ukğad 

ekspozycyjny, w obrňbie kt·rego wystňpuje PEM o zadanych parametrach. ťr·dğem 

podstawowych wytycznych dotyczŃcych zagadnieŒ zwiŃzanych z kalibracjŃ czujnik·w PEM 

przedstawionych w dalszej czňŜci pracy sŃ [3], [4] i [5], a takŨe doŜwiadczenie autor·w w tej 

dziedzinie.  Rysunek 1 przedstawia schemat podstawowego stanowiska wzorcowego PEM 

z antenŃ tubowŃ. Generator mocy stanowi Ŧr·dğo sygnağu harmonicznego, kt·ry jest 

wzmacniany przez wzmacniacz i poprzez sprzňgacz doprowadzony do anteny tubowej. 

Sprzňgacz sğuŨy do pomiaru mocy na wejŜciu anteny z uwzglňdnieniem strat na drodze 

generator ï antena wynikajŃcych ze strat przewod·w oraz zğŃczy. W uproszczeniu wyznaczenie 

jednego punktu charakterystyki polega na ustaleniu PEM o zadanych parametrach oraz 

wykonaniu pomiaru sygnağu wyjŜciowego czujnika. Cağy cykl powtarza siň dwa razy w celu 

eliminacji bğňd·w grubych. 

  

Rys. 1. Schemat stanowiska wzorcowego PEM z antenŃ tubowŃ 
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2. Algorytmy ustalania zadanych wartoŜci w ukğadzie ze sprzňŨeniem zwrotnym  
 

Ze powodu tego, Ũe parametry poszczeg·lnych element·w toru sygnağowego generator-

antena zaleŨŃ od czňstotliwoŜci generowanego sygnağu a takŨe (zwğaszcza w zakresie bardzo 

wysokich czňstotliwoŜci) od mechanicznej konfiguracji kabli ğŃczŃcych urzŃdzenia, 

powtarzalnoŜci tğumienia przeğŃcznik·w, zmian parametr·w wzmacniaczy pod wpğywem 

temperatury itp. bardzo trudnym byğoby opracowanie gotowych, Ăsztywnychò nastaw 

generatora, tak by na wejŜciu anteny uzyskiwaĺ okreŜlone wartoŜci.. W zwiŃzku z 

powyŨszym najlepszym rozwiŃzaniem jest dynamiczne ustalanie zadanej wartoŜci z 

wykorzystaniem sprzňŨenia zwrotnego miňdzy miernikiem mocy a generatorem. Zadaniem 

kaŨdego z algorytm·w jest znalezienie wartoŜci zadanej z dopuszczalnŃ tolerancjŃ 

Przeprowadzone testy pokazağy, Ũe ze wzglňdu na stabilnoŜĺ poszczeg·lnych element·w 

zestawu oraz rozdzielczoŜĺ nastaw trudno jest uzyskaĺ w zakresie mikrofal tolerancjň na 

lepszŃ niŨ 1%, co w przypadku wzorcowania czujnik·w PEM moŨna uznaĺ za wartoŜĺ w 

peğni akceptowalnŃ. PoniŨej przedstawione zostanŃ r·Ũne algorytmy opracowane i 

przetestowane na potrzeby wzorcowania czujnik·w PEM. 
 

Algorytm liniowy  ï to najprostsza i najmniej efektywna koncepcja. Polega ona na 

zwiňkszaniu wartoŜci generowanego sygnağu z okreŜlonym skokiem k do momentu, w kt·rym 

uzyskamy poŨŃdanŃ wartoŜĺ emitowanego pola. Na poczŃtku jego dziağania amplituda 

generowanego sygnağu r·wna jest minimalnej. Nastňpuje pomiar sygnağu na sprzňgaczu. JeŜli 

zmierzona wartoŜĺ mieŜci siň w granicach tolerancji oczekiwanego poziomu, to proces jest 

zakoŒczony, w przeciwnym przypadku ï nastňpuje zwiňkszenie amplitudy generowanego 

sygnağu i procedura powtarza siň.  

Algorytm pr·bkujŃcy ï polega na wykonaniu kilku pomiar·w kontrolnych, kt·rych 

zadaniem jest zbadanie przyrostu sygnağu na wejŜciu anteny przy okreŜlonym stağym skoku k 

poziomu sygnağu z generatora. Po zebraniu 4 pr·bek nastňpuje przeliczenie, dla jakiej 

wartoŜci sygnağu z generatora osiŃgniňta zostanie wartoŜĺ najbliŨsza oczekiwanej przy 

zağoŨeniu, Ũe charakterystyka tğumienia cağego toru jest liniowa (niezaleŨna od amplitudy 

generowanego przebiegu). Po podaniu tej wartoŜci na wyjŜcie generatora dokonuje siň 

sprawdzenia, czy uzyskany poziom odpowiada poŨŃdanemu ï jeŜli nie,  nastňpuje dostrojenie 

do wartoŜci oczekiwanej metodŃ liniowŃ.  

Algorytm pr·bkujŃcy z pamiňciŃ ï to wersja algorytmu pr·bkujŃcego, wzbogacona  

o informacje z rezultat·w wczeŜniej wykonanych pomiar·w. ZağoŨeniem dodatkowym jest 

narastajŃce uszeregowanie kolejnych punkt·w wyznaczanej charakterystyki (tj. 1,2,3,5,8,10 

etc.). Pierwszy pomiar wykonywany jest tak samo, jak w przypadku algorytmu pr·bkujŃcego, 

jednak przy kolejnych pomiarach wykorzystywana jest informacja zwrotna w postaci 

poziomu sygnağu, kt·ry byğ wymagany do otrzymania poŨŃdanego sygnağu w pomiarze 

poprzedniej wartoŜci , jako poziom poczŃtkowy przy kolejnym uruchomieniu algorytmu. 

Jako, Ũe przy okreŜlaniu charakterystyk ciŃg danych jest narastajŃcy (np. 1,2,3,5..), niemal 

pewnym jest, Ũe poziom wymagany przy kolejnym pomiarze bňdzie wyŨszy od poziomu 

ustalonego w pomiarze bieŨŃcym. Pozwala to na rozpoczňcie pomiaru przyrostowego wedğug 

algorytmu pr·bkujŃcego znacznie bliŨej wartoŜci poŨŃdanej, a tym samym lepsze 

dopasowanie poziomu zadanego, co stanowi o przewadze tego algorytmu nad algorytmem 

pr·bkujŃcym.  
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Algorytm kwantujŃcy ï polega na rekurencyjnym podziale cağego zakresu, jakim 

dysponujemy, do momentu odnalezienia odpowiednio mağego przedziağu, kt·ry zostaje 

szczeg·ğowo przebadany przy uŨyciu algorytmu liniowego. Algorytm wyznacza wielkoŜĺ 

zakresu, z kt·rego moŨe podawaĺ wartoŜci na wyjŜcie generatora. Dokonywany jest podziağ 

na 4 podzakresy. Nastňpuje pr·bkowanie ich granic i na tej podstawie w procesie decyzyjnym 

stwierdzane jest, w kt·rym podzakresie znajduje siň wynik. Tym sposobem wytypowany 

podzakres zostaje poddany podziağowi drogŃ rekurencji nastňpuje podziağ do momentu, gdy 

badany przedziağ bňdzie odpowiednio wŃski (definiujŃ to parametry algorytmu), by przebadaĺ 

go precyzyjnie metodŃ liniowŃ zaprezentowanŃ w pierwszym z opisywanych algorytm·w.  

Algorytm kwantujŃcy z pamiňciŃ ï to wersja poprzedniego algorytmu wzbogacona  

o informacje z rezultat·w wczeŜniej wykonanych pomiar·w. Pierwszy pomiar wykonywany 

jest tak samo, jak w przypadku algorytmu kwantujŃcego, jednak przy kolejnych pomiarach 

wykorzystane sŃ wyniki wczeŜniejszych pomiar·w ï na ich podstawie ustalany jest poczŃtek 

przedziağu poddawanego kwantowaniu.  

 

 

3. Test i por·wnanie algorytm·w 

 

Testowanie polegağo na wykonaniu procedury dojŜcia do zadanych parametr·w PEM dla r·Ũnych 

scenariuszy wzorcowania. W trakcie trwania testu gromadzono statystyki pomiarowe w postaci 

czasu wykonania algorytmu oraz iloŜci operacji potrzebnych do jego realizacji. NaleŨy przez to 

rozumieĺ wykonanie operacji por·wnania przy uŨyciu operator·w Ă=ò, Ă<ò lub Ă>ò. 

Na rys. 2 przedstawiono przykğadowe, reprezentatywne wyniki pomiar·w dla realizacji 

wyznaczania liniowoŜci czujnika (charakterystyki dynamicznej) dla stağej czňstotliwoŜci. Na 

wykresie nie uwzglňdniono algorytmu liniowego, poniewaŨ czasy jego realizacji byğy o rzŃd 

dğuŨsze niŨ algorytm·w optymalizowanych. AnalizujŃc wszystkie zebrane dane  moŨna 

oceniĺ osobliwe cechy poszczeg·lnych rozwiŃzaŒ oraz dokonaĺ wzajemnego por·wnania ich 

wydajnoŜci.  

 

 

Rys. 2. Zestawienie czasu realizacji algorytm·w  w zaleŨnoŜci od szukanej 

wartoŜci natňŨenia PEM (f = 10 GHz, metoda stağego wskazania) 
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4. Podsumowanie 

 

Dla realizacji wyznaczania parametr·w metrologicznych czujnik·w PEM opracowano szereg 

algorytm·w pozwalajŃcych na optymalizacjň procesu. Bardzo ciekawie wypada por·wnanie 

czasu wzorcowania przy uŨyciu zaproponowanych algorytm·w do wzorcowania w peğni 

rňcznego, gdzie elementem sprzňŨenia zwrotnego jest osoba wykonujŃca wzorcowanie. 

Okazuje siň, Ũe przy prostym wzorcowaniu czğowiek uzyskuje przewagň na automatem, ale 

przy dğuŨszej pracy nawet mniej wydajne algorytmy pozwalajŃ na szybsze i pewniejsze 

wykonanie wzorcowania na stanowisku zautomatyzowanym. Przeanalizowane wyniki test·w 

pozwalajŃ wyciŃgnŃĺ wniosek, Ũe najlepszym z algorytm·w okazağ siň algorytm kwantujŃcy z 

pamiňciŃ. Czasy jego realizacji sŃ najkr·tsze i jest on najmniej wraŨliwy na poziom 

zadawanych wartoŜci. JednoczeŜnie algorytm ten jest najbardziej zbliŨony do naturalnego 

algorytmu, jakim posğugujŃ siň autorzy przy wzorcowniach rňcznych.  

Opisane w pracy algorytmy i stanowisko pomiarowe, kt·re je wykorzystuje sŃ rozwijane  

i wykorzystywane w bieŨŃcych wzorcowniach realizowanych w Laboratorium Wzorc·w  

i Metrologii Pola Elektromagnetycznego. 
 

Praca zrealizowana w ramach projektu: ĂCzujniki i sensory do pomiar·w czynnik·w stanowiŃcych 

zagroŨenia w Ŝrodowisku ï modelowanie i monitoring zagroŨeŒò (Umowa o dofinansowanie nr  

POIG.01.03.01-02-002/08-00) 
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1. Wstňp 

 

Wiek XX okreŜlany byğ mianem wieku pary i elektrycznoŜci, w wiek XXI weszliŜmy z hasğem wieku 

technik informatycznych. WiŃŨe siň to z dynamicznym rozwojem przede wszystkim elektroniki oraz 

pokrewnych gağňzi tej dziedziny, kt·re powstawağy wraz z jej rozwojem. W doŜĺ kr·tkim czasie 

nastŃpiğ ogromny postňp w technologii zwiŃzanej z wytwarzaniem urzŃdzeŒ elektronicznych i 

teleinformatycznych, a ğatwa dostňpnoŜĺ i malejŃce ceny przesŃdziğy o ich ogromnej popularnoŜci. 

Obecnie ciňŨko wyobraziĺ sobie Ũycie bez np. telewizji czy kuchni mikrofalowej, ale takŨe bez pilota 

do centralnego zamka w samochodzie. Elektroniczne gadŨety na tyle zdominowağy nasze Ũycie, Ũe juŨ 

praktycznie nie zwracamy na nie uwagi, czasami tylko zastanawiajŃc siň nad poziomami pola 

elektromagnetycznego (PEM) wytwarzanego przez te urzŃdzenia. PrzeglŃd Ŧr·değ PEM w Ŝrodowisku 

Ũycia czğowieka oraz wyniki pomiar·w natňŨenia PEM w otoczeniu wybranych Ŧr·değ przedstawiono 

w niniejszej pracy. 

 

 

2. ťr·dğa PEM w Ŝrodowisku 

 

R·ŨnorodnoŜĺ Ŧr·değ i specyfika ich pracy powoduje, Ũe do Ŝrodowiska emitowane jest PEM o bardzo 

szerokim widmie, poczynajŃc od kilkunastu Hz, a koŒczŃc na wysokich mikrofalach o czňstotliwoŜci 

kilkudziesiňciu GHz. Dla uporzŃdkowania wykorzystania widma elektromagnetycznego, okreŜlono 

pasma czňstotliwoŜci przeznaczone dla stosowania w r·Ũnych dziedzinach. Najszerszy zakres 

czňstotliwoŜci przewidziano na potrzeby radiokomunikacji (co jest zrozumiağe), ale wydzielono 

r·wnieŨ tzw. pasma ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical) przeznaczone dla zastosowaŒ 

gospodarczych, przemysğowych, medycznych i naukowych. Rys. 1 przedstawia umowny podziağ 

widma elektromagnetycznego oraz reprezentatywne urzŃdzenia bňdŃce Ŧr·dğami PEM w 

poszczeg·lnych zakresach. Ograniczono siň do urzŃdzeŒ stosowanych w gospodarstwach domowych 

oraz Ũyciu codziennym, cağkowicie pomijajŃc urzŃdzenia medyczne, przemysğowe i profesjonalne 

systemy radiokomunikacyjne, w tym telefoniň kom·rkowŃ, poniewaŨ te Ŧr·dğa nie sŃ przedmiotem 

niniejszego opracowania.  

Chronologicznie najwczeŜniej pojawiğy siň Ŧr·dğa zwiŃzane z elektroenergetykŃ. W tym zakresie 

dominuje skğadowa magnetyczna PEM o czňstotliwoŜci 50 Hz i jej harmoniczne. Podstawowym 

Ŧr·dğem pola sŃ transformatory zasilajŃce r·Ũne urzŃdzenia. AnalizujŃc pole rozproszone od 

transformator·w, moŨna zauwaŨyĺ pewnŃ pozytywnŃ prawidğowoŜĺ: im transformator jest wiňkszej 

mocy, tym jego konstrukcja minimalizuje pole rozproszone. Wynika to z chňci ograniczenia strat, a 

przy okazji ogranicza siň emisje PEM do Ŝrodowiska. Wraz z rozwojem techniki impulsowej, w latach 

80-tych XX wieku rozpoczňğo siň zastňpowanie zasilaczy transformatorowych zasilaczami 

impulsowymi. PoczŃtkowo zasilacze impulsowe pracowağy z czňstotliwoŜciami przeğŃczania ok. 20 

kHz, obecnie czňstotliwoŜĺ ta wzrosğa nawet do kilkuset kiloherc·w. Zastosowanie wyŨszych 

czňstotliwoŜci pracy pozwoliğo na zmniejszenie wielkoŜci transformator·w, co zmniejszyğo pole 

rozproszone, a koniecznoŜĺ speğnienia wymagaŒ kompatybilnoŜci elektromagnetycznej dodatkowo 

przyczyniğa siň do ograniczenia emisji PEM. Efektem rozpowszechnienia techniki impulsowej jest 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

50 

r·wnieŨ pojawienie siň tzw. Ŝwietl·wek energooszczňdnych, w otoczeniu kt·rych dominuje skğadowa 

elektryczna PEM z zakresu VLF. 

 

 

Rys. 1. Podziağ widma elektromagnetycznego wraz z przykğadowymi urzŃdzeniami pracujŃcymi  

w poszczeg·lnych pasmach 

 

KolejnŃ dziedzinŃ, w kt·rej energia elektromagnetyczna odgrywa coraz wiňkszŃ rolň, jest 

Ăgrzejnictwo kuchenneò. Popularne niegdyŜ kuchenki elektryczne zastŃpiğy ceramiczne pğyty grzejne, 

ale zasada pracy pozostağa niezmieniona ï oparta na grzağce oporowej. Pod koniec lat 90-tych do 

kuchni wkroczyğy kuchenki mikrofalowe pracujŃce w paŜmie 2,45 GHz, a ostatnie lata to coraz 

wiňkszy wzrost popularnoŜci kuchenek indukcyjnych. W tym przypadku pasmo pracy zawiera siň 

miňdzy 20 a 80 kHz. 

Odbiorniki telewizyjne oraz monitory ekranowe to grupa urzŃdzeŒ, kt·rej rozw·j pod kŃtem redukcji 

emisji pola elektromagnetycznego poszedğ dwutorowo: w przypadku monitor·w komputerowych juŨ 

pod koniec lat 80-tych wprowadzono ostre normy pod og·lnym hasğem Ălow radiationò [1,2] i ze 

wzglňd·w komercyjnych bardzo szybko wiňkszoŜĺ monitor·w dostňpnych na rynku normy te 

speğniağo. Odbiorniki telewizyjne tym normom nie podlegajŃ, co widaĺ w wynikach pomiar·w 

telewizor·w. Podstawowym Ŧr·dğem PEM w telewizorach i monitorach jest ukğad odchylania 

poziomego o czňstotliwoŜci podstawowej od 15,5 kHz dla odbiornik·w telewizyjnych do ponad 100 

kHz dla monitor·w komputerowych. Problem ostatecznie rozwiŃzağo wprowadzenie na rynek 

monitor·w i telewizor·w LCD, w otoczeniu kt·rych natňŨenia PEM jest znacznie mniejsze niŨ dla 

odbiornik·w kineskopowych. 

W paŜmie radiofal i mikrofal w powszechnym uŨyciu dominujŃ dwa rodzaje urzŃdzeŒ: analogowe 

telefony bezprzewodowe starszej generacji lub nowsze cyfrowe pracujŃce w standardzie DECT oraz 

radiotelefony - popularnie okreŜlane mianem Ăwalkie-talkieò. Najnowsze mikrofalowe Ŧr·dğa PEM 

zwiŃzane sŃ z systemami transmisji danych. StanowiŃ je lokalne bezprzewodowe sieci komputerowe 

w standardzie Wi-Fi oraz system Bluetooth zastňpujŃcy coraz czňŜciej kable poğŃczeniowe miňdzy 

r·Ũnymi urzŃdzeniami, np. pomiňdzy telefonem kom·rkowym a sğuchawkŃ bezprzewodowŃ. Zmiany 

w technologiach stosowanych w telefonii kom·rkowej pozwoliğy operatorom na oferowanie dostňpu 

do Internetu przez sieĺ GSM/UMTS i rozwiŃzanie to, zwğaszcza ze wzglňdu no wygodň uŨytkowania, 

zyskuje na popularnoŜci, a modem radiowy przyğŃczony do komputera staje siň kolejnym Ŧr·dğem 

PEM w gospodarstwie domowym.  

OsobnŃ klasŃ urzŃdzeŒ sŃ elektroniczne systemy antykradzieŨowe (EAS ï Electronic Article 

Surveillance) powszechnie stosowane w wiňkszoŜci sklep·w. WykorzystujŃ rozmaite rozwiŃzania i 

pracujŃ w r·Ũnych zakresach czňstotliwoŜci. Bez wzglňdu na uŨytŃ technologiň, ich budowa pozostaje 

niezmienna: bramka montowana przy wyjŜciu (np. sklepu) emitujŃca pole elektromagnetyczne oraz 

specjalne transpondery mocowane na produktach, kt·re umieszczone w polu bramki zmieniajŃ jego 

parametry, co prowadzi do detekcji i wywoğania sygnağu alarmowego.  
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3. Poziomy PEM w otoczeniu wybranych Ŧr·değ 

 

Wyniki pomiar·w w otoczeniu niekt·rych Ŧr·değ PEM wystňpujŃcych w Ŝrodowisku komunalnym 

moŨna znaleŦĺ w literaturze [3,4,5,6]. Wyniki wğasnych pomiar·w, zwğaszcza urzŃdzeŒ, kt·re 

niedawno pojawiğy siň w powszechnym uŨyciu, przedstawiono w Tabeli 1. Wynikiem pomiaru jest 

wartoŜĺ skuteczna natňŨenia skğadowej elektrycznej E lub magnetycznej H pola elektromagnetycznego 

odniesiona do cağego cyklu pracy urzŃdzenia. Pomiary wykonywano w takich warunkach pracy 

urzŃdzeŒ (zgodnych z instrukcjŃ obsğugi), aby uzyskaĺ najwiňkszŃ emisjň PEM. Pomiar podstawowy 

wykonywano w odlegğoŜci 15 cm od obudowy urzŃdzeŒ lub w odlegğoŜci, przy kt·rej natňŨenie PEM 

osiŃgağo wartoŜĺ dopuszczalnŃ zgodnie z [8], pomiar uzupeğniajŃcy w takiej odlegğoŜci, przy kt·rej 

natňŨenie pola osiŃgağo wartoŜĺ 0,25 A/m dla skğadowej magnetycznej z zakresu ELF oraz 1 V/m dla 

zakresu radio- i mikrofal. 

 

 

4. Podsumowanie 

 

Dynamiczny rozw·j techniki spowodowağ, Ũe w Ŝrodowisku komunalnym i gospodarstwach 

domowych wystňpuje ogromna liczba Ŧr·değ pola elektromagnetycznego. Generalnie, jak wynika z 

literatury i z przedstawionych w niniejszej pracy przykğad·w, pole elektromagnetyczne w otoczeniu 

tych urzŃdzeŒ nie przekracza wartoŜci dopuszczalnych polskimi przepisami dotyczŃcymi ochrony 

Ŝrodowiska. NaleŨy jednak pamiňtaĺ o prawidğowej eksploatacji Ŧr·değ PEM. Na przykğad 

niewskazane jest uruchamianie pustej kuchenki mikrofalowej ï w takim przypadku natňŨenie PEM w 

jej otoczeniu moŨe byĺ nawet 4 razy wiňksze niŨ przy pracy kuchenki choĺby ze szklankŃ wody lub 

innym wsadem. DziağajŃc zgodnie z zasadŃ ALARA (As Low As Reasonably Achievable) moŨna 

zaleciĺ zwracanie uwagi na ograniczanie ekspozycji na PEM pochodzŃce od Ŧr·değ w gospodarstwie 

domowym, np. zasilaczy transformatorowych nie umieszczaĺ przy ğ·Ũku, bazň telefonu DECT 

umieŜciĺ z dala od miejsc, gdzie siň najczňŜciej przebywa, nie przyglŃdaĺ siň z bliska pracujŃcej 

kuchence mikrofalowej, jeŨeli to moŨliwe, korzystaĺ z przewodowych sieci komputerowych, nie 

uŨywaĺ niehomologowanych i przerabianych urzŃdzeŒ bňdŃcych Ŧr·dğami PEM. 

 

Tabela 1. Wyniki pomiar·w w otoczeniu wybranych Ŧr·değ PEM 

ťr·dğo Pasmo CzňstotliwoŜĺ Skğadowa PEM     NatňŨenie ï odlegğoŜĺ 

                                                      od Ŧr·dğa 

Zasilacz 

transformatorowy mağej 

mocy ï Ăwtyczkowyò 

ELF 50 Hz H 

H 

2 A/m ï 15 cm 

0,25 A/m ï 35 cm 

Ceramiczna pğyta 

grzejna 

ELF 50 Hz H 

H 

 4-6 A/m ï 15 cm nad polem grzejnym 

<0,8 A/m ï 15 cm  przed pğytŃ grzejnŃ 

Pğyta grzejna indukcyjna VLF 20 ï 80 kHz 

(maleje ze 

wzrostem 

mocy) 

H 

 

H 

 0,65 ï 0,85 A/m ï 15 cm nad polem grzejnym 

 0,45 ï 0,8 A/m ï 15 cm przed pğytŃ grzejnŃ, 

mağe i duŨe pole grzejne 

Telewizor z kineskopem 

29ô 

VLF 15,5 kHz H 

H 

 

E 

 0,35 A/m -15 cm przed ekranem 

 0,9 A/m ï 15 cm nad obudowŃ (nad cewkami 

odchylania) 

20-40 V/m ï 15 cm przed ekranem 

Telewizor LCD 32ô VLF 33 kHz E < 10 V/m, H< 0,1 A/m w okolicy zasilacza 

impulsowego  

świetl·wka 

kompaktowa 

Ăenergooszňdnaò 

VLF 22 ï 45 kHz H 

E 

 <0,02 A/m ï 15 cm od obudowy 

20-30 V/m ï 15 cm od obudowy 

Pilot zdalnego 

sterowania zabawek 

Radiofale 27 MHz,  

40 MHz 
E 3-5 V/m ï 15 cm od anteny 
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ťr·dğo Pasmo CzňstotliwoŜĺ Skğadowa PEM     NatňŨenie ï odlegğoŜĺ 

                                                      od Ŧr·dğa 

Pilot od autoalarmu, 

sterowania bramŃ itp. 

Mikrofale 315 MHz,  

433 MHz 
E 0,4 ï 1 V/m ï 15 cm od obudowy 

Walkie ï Talkie  

(moc znamionowa 0,5 

W) 

Mikrofale 446 MHz E 

E 

E 

10 V/m ï 15 cm od anteny 

7 V/m ï 20 cm od anteny 

1 V/m ï 130 cm od anteny 

Mikrofalowa czujka 

ruchu, np. przy drzwiach 

otwieranych 

automatycznie 

Mikrofale 0,86 GHz 

lub  

2,4 GHz 

E 

E 

3 V/m ï 15cm od czujki 

1 V/m ï 40 cm od czujki 

Telefon DECT Mikrofale 1,9 GHz E 

E 

E 

1 V/m ï 15cm od sğuchawki 

4 V/m ï 15 cm od bazy telefonu 

1 V/m ï do 80 cm od bazy telefonu 

Bluetooth  Mikrofale 2,4 GHz E 

 

E 

 

 < 0,8 V/m ï 15 cm ï transmisja danych 

miňdzy telefonami kom·rkowymi 

< 0,4 V/m ï 15 cm od sğuchawki 

bezprzewodowej Bluetooth telefonu 

kom·rkowego 

Wi-Fi Mikrofale 2,4 GHz E 

E 

 

E 

E 

4 V/m ï 15 cm od obudowy laptopa, 

1V/m  - wartoŜĺ maksymalna wzdğuŨ osi ciağa 

osoby korzystajŃcej z laptopa 

5 V/m ï 15 cm od anteny domowego routera 

Wi-Fi 

1 V/m ï 50-70cm od anteny domowego 

routera Wi-Fi 

Kuchenka mikrofalowa 

(z wsadem 0,5 litra 

wody) 

Mikrofale 

 

 

ELF 

2,45 GHz E 

E 

H 

H 

 5-10 V/m ï 15 cm od obudowy kuchenki 

1 V/m ï do 170 cm od obudowy kuchenki 

 56 A/m ï 15 cm od obudowy kuchenki 

 0,25 A/m ï do 150 cm od obudowy kuchenki 
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Streszczenie. Celem pracy doŜwiadczalnej byğo przedstawienie nowego modelu badawczego sğuŨŃcego do oceny 

modyfikacji dziağania opioidowego leku przeciwb·lowego (tramadol) pod wpğywem czynnika fizycznego, jakim 

jest pole elektromagnetyczne. Mechanizm dziağania zastosowanego leku polega na powinowactwie do receptora 

opioidowego ɛ oraz poŜrednim oddziağywaniu na kanağy jonowe np. wapniowe.  

 

Abstract. Our research work is dedicated to describing a new investigational model concerning the influence of a 

physical factor (electromagnetic field) on the mode of action of analgesic opioid drug (tramadol). The used drug 

has affinity to mu-opioid receptors, by the indirect influence on some ion receptors eg. Calcium channels.  

 

Keywords: electromagnetic field, calcium channels, inflammation, pain perception, tramadol 

 

Sğowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, kanağy wapniowe, stan zapalny, odczuwanie b·lu, tramadol 

 

 

Introduction  

 

It is well known that a biological system exposed to a physical stimulus is able to detect its 

presence and to modify its own biological activity depending on the characteristics of the 

applied stimulus such as mechanic, electric or magnetic. From a physical point of view, EMFs 

can be classified according to their frequency/ wavelength along the spectrum of 

electromagnetic radiation. Despite growing and consistent evidence some form of 

magnetotherapy may be effective in treating pain [1]. 

There is no assertion in the available literature that the RF electromagnetic field can directly 

influence the molecular equilibrium among ionotropic transmembrane receptors. 

The understanding of cytokine action on neuronal excitability in pain processing is currently 

still emerging. Our understanding of this issue is that the external influence on ion channels 

(EMF) would be reflected by an elevated cytokine level, which could be easily investigated in 

an irradiated rats model, where the inflammation is artificially generated (CFA). We take into 

account that cytokine action on neuronal excitability depends on their action on ion channels. 

Cytokine action can be acute, by modulation of posttranslational modification and immediate 

activity of ion channels subunits or sustained, by modulation of expression of specific genes. 

Being aware that cytokines regulate the acute and long-term changes in voltage-gated and 

ligand-gated ion channels, we would like to posit a new idea that there is a feedback between 

these cytokines and the subunits of ion channels.  
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Material and Methods 

 

Animals 

Experiments were performed on male Wistar rats weighing 220-250g purchased from Center 

of Experimental Medicine (Medical University of Bialystok, Poland). Animals were housed 

in cages on a standard 12:12 h light/dark cycle. Water and food were available ad libitum 

until rats were transported to the laboratory approximately 1 h before experiments.  

All behavioral testing was performed between 9:00 am and 4:00 pm and the animals were 

used only once. Animal care and handling procedures were in accordance with the guidelines 

of the International Association for the Study of Pain (IASP) on the use of animals in pain 

research and the protocol was approved by the IV Local Ethics Committee for Animal 

Experimentation in Warsaw.  

 

Thermal nociception 

Assessment of thermal nociception was performed using plantar test by Hargreaves method 

(Hargreaves et al., 1988). To measure paw withdrawal response to noxious heat stimuli, each 

animal was placed in a Plexiglas chamber on a glass plate located above a light box. Radiant 

heat from a Model 336 Analgesia Meter (IITC, Inc./Life Science Instruments, Woodland 

Hills, CA, USA) was applied by aiming a beam of light through a hole in the light box 

through the glass plate to the middle of the plantar surface of each hind paw [2].  

When the animal lifted its foot, the light beam was turned off. The length of time between the 

start of the light beam and the foot lift was defined as the paw withdrawal latency (PWL). 

Each trial was repeated 2 times at 5-min intervals for each paw. A cut-off time of 20 s was 

used to avoid paw tissue damage. 

 

Drugs 

Complete Freundôs Adjuvant (CFA; heat killed Mycobacterium tuberculosis  suspended in 

paraffin oil, 1 mg/ml) was purchased from Sigma-Aldrich. Tramdol hydrochloride (Tramal, 

Gr¿nenthal, Germany) was used in the form of injectable solution in aqua pro injectione. 

Tramadol is an analgesic drug that is used broadly worldwide, but its mechanisms of action 

have not been fully elucidated [3].  

 

Experimental procedures 

 

Rats were exposed in pairs at the frequency of 1500 MHz and field strength of 90 V/m. The 

propagation vector of the incident wave was parallel to the long axis of the animalôs body. 

Each pair was given 15 minutes exposure. The same number of rats were sham-exposed with 

no voltage applied to the field generator. 

In order to assess the influence of electromagnetic field (EMF) exposure on pain threshold to 

thermal stimulus and thermal hyperalgesia, PWLs were measured in control saline-treated 

animals and after  inflammatory state induction (n=10). Persistent inflammation was elicited 

with CFA injected into the plantar surface of the left hind paw in 0.1 ml volume 24 hours 

before testing. EMF in 1.5 and GHz frequency and 90V/m intensity was applied once for 15 

minutes. During particular EMF exposure two rats were placed in Plexiglas enclosures 

positioned centrally, 1 meter from the EMF source. Immediately before EMF exposure rats 

were inraperitoneally injected with tramadol (TRAM) in the 20 mg/kg dose or vehicle in the 1 

ml/kg volume. Left PWLs to thermal stimulus were measured 30 and 60 minutes after TRAM 

injection. 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

55 

 
 
Fig. 1. Paw withdrawal latency to thermal stimulus in control group (control) and with paw inflammation 

(CFA), after 30 and 60 minutes after tramadol injection in 20mg/kg dose (CFA+TRAM), before and after 

electromagnetic field exposure (CFA+EMF) alone or together with tramadol injection (CFA+TRAM+EMF).  

 

 

Results 

 

PWLs in healthy rats 

 

EMF exposure did not markedly influence nociceptive threshold to thermal stimulus in 

healthy animals. Although antinociceptive effect at 30 min of TRAM injection was reduced, 

there was no significant difference in PWLs between TRAM treated rats with and without 

EMF exposure (Fig. 1). 

PWLs  in  rats with paw inflammation 

 

CFA injection elicited thermal hyperalgesia and PWLs reduction by 47,4 (p<0.001) and 41%  

(p<0.001) in the first and second measurement, respectiely. EMF exposure did not influence   

PWLs in rats with paw inflammation. Application of TRAM induced marked antihyperalgesic 

effect. PWLs in both measurements did not significantly differ from basic results and those 

from control group.  

 

 

 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

56 

Statistics 

 

Statistical calculations were designed to compare all investigated groups among themselves as 

well as with the control group. R language and environment for statistical computing and 

graphics was used to performing all presented calculations [4]. 

 

 

Conclusion 

 

Electromagnetic field exposure in 1,5GHz frequency and 90V/m intensity did not markedly 

influence nociceptive threshold to thermal stimuli both in normal and pathological state, 

however it decreased efficacy of tramadol by shortening the duration of its antihyperalgesic 

action in conditions of tissue inflammation. 
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Wstňp 

 

W przypadku ksztağtowania przewodzŃcego wsadu rurowego impulsowe pole magnetyczne 

jest polem zewnňtrznym w stosunku do rury ma jednŃ skğadowŃ wzdğuŨ osi z 

)t(H1)t(H zew
zz

zew = , w kt·rym skğadowa natňŨenia pola magnetycznego wzdğuŨ osi z 

 

)t(1 )t sin( e H)t(H t 
0

zew
z ywh += -         (1) 

 

Przy ksztağtowaniu metali impulsowym polem magnetycznym i liczeniu odksztağcenia 

zasadniczym problemem jest wyznaczenie rozkğadu czasowo ï przestrzennego rozkğadu 

natňŨenia pola magnetycznego H
III

(r,t) w ksztağtowanym elemencie[1,2].  

 

 

Odksztağcenie 

 

Po wyznaczeniu pola magnetycznego i ciŜnienia[3-9], odksztağcenie x liczone od powierzchni 

wsadu do jego Ŝrodka wyraŨa siň wzorem p
2t  2

0 p)t(x  dtsin e p +=- ""rwh , gdzie 
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 d
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Wzglňdna gňstoŜc powierzchniowa energii wyraŨa siň wzorem 
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Przy okreŜlonej energii ek0 wyznaczy siň tym samym energiň ek(tDR), kt·ra jest jednoczeŜnie 

energiŃ kinetycznŃ po odksztağceniu plastycznym 2DR w kierunku promieniowym. Gdyby 

wtedy ukğad wsad ï matryca zostağ pozbawiony matrycy, to energia ta spowodowağaby dalsze 

odksztağcanie wsadu o odksztağcenie plastyczne 2Dr zgodnie ze wzorem  

 

r2 pr2 
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Zatem odksztağcenie cağkowite w takim przypadku (formowanie swobodne) okreŜlone jest 

nastňpujŃcym wzorem 

 

r 2R 2x DDD +=           (8). 

 

 

Wnioski 

 

PrzyjmujŃc nastňpujŃce wartoŜci wielkoŜci startowych: odksztağcenie plastyczne ï 2ȹR = 

2Ŀ10
-3 
m, gruboŜĺ Ŝcianki wsadu rurowego ï d = 2Ŀ10

-3 
m, promieŒ wewnňtrzny wsadu 

rurowego ï R1 = 2Ŀ10
-2 
m, masa wğaŜciwa aluminium ï ɟ = 3Ŀ10

3 
kgĿm

-3
 ,naprňŨenie na 

granicy plastycznoŜci dla aluminium ï ůp = 4,5Ŀ10
8 
Pa, masa wğaŜciwa miedzi ï ɟ = 8,92Ŀ10

3 

kgĿm
-3

 ,naprňŨenie na granicy plastycznoŜci dla miedzi ï ůp = 0,57Ŀ10
8  
Pa i zmieniajŃc 

wielkoŜĺ pola magnetycznego i pulsacji otrzymujemy: 
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ANALIZA METADANYCH OBRAZ×W MEDYCZNYCH  

W DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH 
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Politechnika ÐĴdzka, Instytut Informatyki 
 

 

Zastosowanie technologii informatycznych w medycynie znaczŃco wpğynňğo na poprawň stanu opieki 

zdrowotnej. PoczŃtkowo systemy informatyczne w sğuŨbie zdrowia stanowiğy pomoc dla czynnoŜci 

administracyjnych, dopiero w dalszej kolejnoŜci wdraŨano systemy diagnostyczne. Obecnie, dziňki 

Ŝrodkom informatycznym, dokumentacja medyczna dotyczŃca pacjent·w moŨe byĺ na bieŨŃco 

dostňpna wszystkim autoryzowanym uŨytkownikom w postaci system·w EMR (Electronic Medical 

Record), EHR (Electronic Health Record) oraz PHR (Personal Health Record).  

Specyficznym typem dokumentacji medycznej sŃ obrazy medyczne pochodzŃce miňdzy innymi z 

badaŒ. tomograficznych (CT), rezonansu elektromagnetycznego (MRI) oraz ultrasonografii. 

Pozyskanie informacji   z obraz·w medycznych moŨe znaczŃco poprawiĺ jakoŜĺ diagnozy medycznej, 

co sprawia, Ũe implementacja funkcji zwiŃzanych z obrazowaniem medycznym w komputerowych 

systemach diagnostyki medycznej jest wskazana, a nawet konieczna. Gromadzenie i przechowywanie 

obraz·w z badaŒ obecnie nie stanowi problemu przy zastosowaniu niemal dowolnego systemu 

bazodanowego, jednak analiza tego typu informacji jest zagadnieniem zğoŨonym, kt·re wymaga 

znacznie bardziej zaawansowanych technik informatycznych.  

PopularnoŜĺ technik multimedialnych w r·Ũnych dziedzinach Ũycia, w szczeg·lnoŜci obrazowanie 

medyczne w systemach diagnostycznych, spowodowağa rozw·j multimedialnych baz danych. 

Zastosowanie rozwiŃzaŒ, jakie dajŃ multimedialne bazy danych, moŨe uğatwiĺ implementacjň moduğu 

obsğugujŃcego obrazowanie medyczne. W praktyce w dalszym ciŃgu  wiele system·w zarzŃdzania 

relacyjnymi bazami danych nie stosuje wbudowanych typ·w i metod dajŃcych moŨliwoŜĺ 

projektowania multimedialnych baz danych. Wymusza to na uŨytkownikach implementacjň wğasnych 

rozwiŃzaŒ [1, 3, 6]. R·wnieŨ nie wszystkie urzŃdzenia medyczne stosowane w sğuŨbie zdrowia, 

dostosowane sŃ do standardu DICOM, co utrudnia pracň w ramach komputerowych system·w 

diagnostyki medycznej.  RozwiŃzania, wdraŨane w ramach system·w informatycznych diagnostyki 

medycznej, uwzglňdniajŃ zar·wno roŨne podejŜcia do przechowywania obraz·w medycznych, jak i 

ich niejednolity standard. StanowiŃ wsparcie dla poszczeg·lnych  oŜrodk·w, jednak w dalszym ciŃgu 

nie pozwalajŃ na globalne zarzŃdzanie zgromadzonŃ dokumentacjŃ medycznŃ.  

Przeszukiwanie i por·wnywanie obiekt·w multimedialnych, w szczeg·lnoŜci obraz·w medycznych, 

wymaga pozyskania informacji o zawartoŜci przechowywanej w obiekcie graficznym (metadanych). 

IloŜĺ i rodzaj metadanych zaleŨy od typu rozpatrywanych obiekt·w graficznych [7, 8]. Standard 

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) wydany przez National Electrical 

Manufacturers Association (NEMA), definiuje spos·b przechowywania bit·w danych skğadajŃcych siň 

na obraz, jak r·wnieŨ okoğo 2000 znacznik·w okreŜlajŃcych metadane zwiŃzane z samym obrazem 

oraz informacjami dodatkowymi (m. in. dane pacjenta, studium przypadku). Ujednolicenie formatu 

metadanych zapewnia szybki dostňp do podstawowych informacji dotyczŃcych obiektu graficznego. 

W pracy przedstawione zostağy moŨliwoŜci zastosowania w systemach diagnostyki medycznej 

wbudowanych w system zarzŃdzania bazŃ danych typ·w, metod i funkcji, co znaczŃco uğatwia zarzŃdzanie 

oraz analizň obraz·w medycznych. Dane w standardzie DICOM mogŃ byĺ przechowywane w tabelach, 

kt·rych kolumny stanowiŃ: miniatura obrazu w formacie JPEG oraz dokumenty XML odpowiadajŃce 

metadanym. Zapis metadanych obraz·w DICOM w postaci typu XML oraz kolumn atrybut·w, pozwala 

zastosowaĺ w odniesieniu do tych obiekt·w r·wnieŨ inne mechanizmy bazodanowe: indeksy B-drzew, 

zapytania XPath oraz przeszukiwanie tekstowe i ğŃczenie w ontologie. Analiza moŨliwoŜci 

przeprowadzona zostağa z zastosowaniem narzňdzi Oracle Database [2, 5]. 
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Streszczenie Separacja gaz·w to jedna z podstawowych technik uzyskiwania czystych gaz·w niezbňdnych  

w wielu procesach przemysğowych. Czyste gazy stosowane sŃ praktycznie we wszystkich obszarach zwiŃzanych  

z ochronŃ Ŝrodowiska, produkcjŃ, spalaniem i tp. Separacja magnetyczna to jeden ze sposob·w wydzielania 

danego gazu z ich mieszaniny, przy pomocy niejednorodnego pola magnetycznego. Wykorzystuje siň zatem siğň 

magnetoforezy dziağajŃcŃ na poszczeg·lne skğadniki gazu, kt·re charakteryzujŃ siň r·Ũnymi wğaŜciwoŜciami 

magnetycznymi.  
 
 

1. Wprowadzenie 
 

Z uwagi na duŨe zapotrzebowanie na czyste gazy poszukuje siň ciŃgle nowych rozwiŃzaŒ 

majŃcych na celu obniŨenie koszt·w ich pozyskiwania. Niekt·re gazy moŨna uzyskaĺ 

bezpoŜrednio z powietrza atmosferycznego. JednŃ z metod pozwalajŃcych na zrealizowanie 

tego celu jest separacja magnetyczna bazujŃca na wykorzystaniu silnie niejednorodnego pola 

magnetycznego na skğadniki gazu r·ŨniŃce siň wğaŜciwoŜciami magnetycznymi. Przykğadem 

takich gaz·w jest tlen (paramagnetyk) i azot (diamagnetyk) [1].CzŃstki tlenu powinny byĺ 

zatem wciŃgane w obszar niejednorodnego pola, zaŜ diamagnetyki (czŃstki azotu) ï 

wypychane z tego obszaru. Powinien nastŃpiĺ zatem zamierzony efekt wzbogacania 

powietrza w tlen. 

 

 

2. Wysokogradientowy separator magnetyczny (OGMS) w zastosowaniu do separacji 

gaz·w 
 

Dla osiŃgniňcia postawionego celu: separacji gaz·w, moŨna wykorzystaĺ magnetyczne separatory 

odchylajŃce. W obszarze dziağania silnie niejednorodnego pola wytwarzanego przez r·Ũnego typu 

uzwojenia (np. uzwojenia kwadrupolowe, walcowe itp.), nastňpuje proces separacji. Zasadň 

dziağania tego typu separatora przedstawiono schematycznie na rysunkach 1a, 1b oraz rysunku 2. 

Przedmiotem analizy jest wysokogradientowy separator odchylajŃcy (w literaturze anglosaskiej 

ten typ separatora nazwano OGMS ï Open Gradient Magnetic Separator). 
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Rys.1. Dziağanie separatora odchylajŃcego (a),  

idea odchylania czŃstek o okreŜlonych wğaŜciwoŜciach magnetycznych 

siğami pola magnetycznego (b),  

Rys.2. Schemat ideowy 

separatora odchylajŃcego 

 

Rysunek 3 przedstawia schematycznie ideň rozdzielania skğadnik·w o r·Ũnych 

wğaŜciwoŜciach magnetycznych w separatorze odchylajŃcym.  
 

 

 

 

Rys. 3. Schemat  przepğywu strumienia gazu przez 

niejednorodne pole  magnetyczne 

 Rys. 4. Projekt stanowiska do badaŒ separacji gaz·w 

 

Analiza siğ dziağajŃcych na drobiny gazu (siğa magnetyczna, dynamicznego oporu oŜrodka), 

prowadzi do wyznaczenia odchylenia czŃstek paramagnetycznych ze strugi przepğywajŃcego 

gazu [2]:  

 

t
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tvx x
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÷

õ
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mh
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    (1)  

gdzie: R ï promieŒ czŃsteczki, cD ï Ŝrednia podatnoŜciŃ czŃstek magnetycznych, xB ï

skğadowa wektora indukcji pola magnetycznego, hï dynamiczna lepkoŜĺ oŜrodka (gazu),  

0mï przenikalnoŜĺ magnetyczna, t ï czas przeznaczony na przejŜcie czŃsteczki magnetycznej 

przez pole magnetyczne.  
 

Z r·wnania (1) wynika, Ũe odchylenie od poczŃtkowej drogi jest proporcjonalne do kwadratu 

indukcji magnetycznej i czasu t. RegulujŃc tymi dwoma zmiennymi, moŨliwe jest 

kontrolowanie migracji czŃstek magnetycznych w kanale, a wiňc skuteczne prowadzenie 

procesu separacji. Na rysunku 4 pokazano projekt stanowiska do prowadzenia badaŒ 

majŃcych na celu wzbogacenie powietrza w tlen. Stanowisko wyposaŨone bňdzie w czujniki 

mierzŃce przepğyw powietrza, jego temperaturň, ciŜnienie, prŃd zasilania elektromagnesu, 

poziom ciekğego helu (w przypadku elektromagnesu nadprzewodnikowego). 
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3. Podsumowanie 
 

Przedmiotem rozwaŨaŒ artykuğu jest aplikacja separatora odchylajŃcego (OGMS) do separacji 

gaz·w, a w szczeg·lnoŜci wzbogacania powietrza w tlen. AnalizujŃc wğaŜciwoŜci skğadnik·w 

gazu (powietrza) moŨna postawiĺ tezň, Ũe proces taki jest moŨliwy przy stworzeniu 

odpowiednich warunk·w: laminarny przepğyw strugi gazu z okreŜlonŃ prňdkoŜciŃ przez 

obszar pola magnetycznego, duŨa wartoŜĺ indukcji pola magnetycznego i duŨa jego 

niejednorodnoŜĺ. Projekt stanowiska do prowadzenia stosownych badaŒ przedstawiono na 

rysunku 4. 
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SEPARACJA CZ©STEK  METOD© DIELEKTROFOREZY   
  

Katarzyna Ciosk  

 

Politechnika ãwiĘtokrzyska, Wydziaĭ Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki  
 
 

Dielektroforeza (DEP) jest zjawiskiem ruchu czŃstek dielektrycznych pod wpğywem 

niejednorodnego pola elektrycznego. Nie nağadowane czŃstki dielektryczne umieszczone w 

polu elektrycznym ulegajŃ polaryzacji stajŃc siň dipolami. WartoŜĺ i kierunek tych 

indukowanych dipoli zaleŨy od parametr·w pola elektrycznego, wymiar·w i struktury czŃstki 

oraz wğaŜciwoŜci dielektrycznych czŃstki i oŜrodka [1]. W jednorodnym polu elektrycznym 

czŃstka nie porusza siň ze wzglňdu na r·wnowagň siğ po obu stronach czŃstki, natomiast w 

niejednorodnym polu powstaje siğa wprawiajŃca czŃstkň w ruch. Zjawisko to jest 

obserwowane w polach wytworzonych  zar·wno prŃdem stağym jak  

i zmiennym. NiejednorodnoŜĺ moŨe dotyczyĺ wartoŜci pola lub fazy.  

Siğa  DEP dziağajŃca na czŃstkň w polu elektrycznym moŨna obliczyĺ za pomocŃ wzoru [5]: 

 

)())(()( tEtmtFDEP ÐÖ=                                                              (1)                 

 
gdzie m(t) jest momentem dipolowym, a E wartoŜciŃ wektora pola elektrycznego.  

W klasycznej dielektroforezie wywoğanej gradientem pola Ŝrednia wartoŜĺ siğy wynosi: 

 

2)Re(
2
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EfF CMmDEP ÐÖG= e                                                   (2)                           

 

gdzie em jest przenikalnoŜciŃ oŜrodka, G wsp·lczynnikiem zaleŨnym od geometrii czŃstki, a 

fCM wsp·ğczynnikiem Clausius-Mossottiego (CM). Wsp·ğczynnik fCM jest liczbŃ zespolonŃ i 

dla jednorodnej sferycznej czŃstki ma postaĺ: 
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ep jest zespolonŃ przenikalnoŜciŃ czŃstki. Siğa DEP zaleŨy od gradientu pola. Pole  

o odpowiednim gradiencie wytwarza siň za pomocŃ elektrod o r·Ũnych wymiarach  

i ksztağtach. CzŃstki w takim polu mogŃ byĺ przyciŃgane w kierunku elektrody (pDEP) lub 

odpychane (nDEP).  

Termin DEP zostağ wprowadzony w 1951 roku przez Pohla po zaobserwowaniu ruchu 

czŃsteczek grafitu i niklu w polu elektrycznym pomiňdzy dwiema koncentrycznymi 

cylindrycznymi elektrodami [1]. Od tamtej pory trwajŃ badania nad DEP. W ciŃgu ostatnich 

10 lat okoğo 2000 publikacji poŜwiecono teorii, technologii i najnowszym zastosowaniom 

dielektroforezy. Obecnie okoğo trzech czwartych spoŜr·d 300 publikacji naukowych 

dotyczŃcych DEP publikowanych co roku jest ukierunkowane na zastosowania praktyczne. 

Dielektroforeza ma potencjalnie szeroki obszar zastosowaŒ, zwğaszcza w mikroskali. Obecnie 

teoria i technologia sŃ na tyle zaawansowane, aby dielektroforeza mogğa byĺ stosowana 

zar·wno w przemyŜle np. do oddzielania czŃstek mineralnych, mikro-polerowania, 
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manipulacji i montaŨu mikro-komponent·w, jak i w dziedzinach biomedycznych: 

biosensor·w, terapii kom·rkowej, lek·w, diagnostyki medycznej, do transportu i segregacji 

kom·rek. MoŨliwoŜĺ stosowania DEP jako narzňdzia do manipulowania nanoczŃstkami 

wykorzystuje siň w biologii, medycynie  

i mikroelektronice [2]. CiŃgğy postňp w technologii obejmuje rozw·j skomplikowanych 

ksztağt·w elektrod, nowych materiağ·w (np. polimery silikonowe) oraz metod wytwarzania. 

WiňkszŃ siğň DEP moŨna uzyskaĺ przez zmianň ksztağtu i zmniejszenie wielkoŜci elektrody. 

MoŨliwoŜĺ wytwarzania elektrod rzňdu mikron·w, uczyniğa DEP bardziej praktycznŃ, 

poniewaŨ napiňcie konieczne do uzyskania uŨytecznych siğ dziağajŃcych na mağe czŃstki 

zmniejszyğo siň z kilkudziesiňciu kilowolt·w do kilku wolt·w. Do zasilania elektrod zwykle 

stosuje siň  napiňcie zmienne o czňstotliwoŜci radiowej.  

Za pomocŃ dielektroforezy moŨna separowaĺ czŃstki. Siğy DEP mogŃ byĺ wykorzystane do 

przechwytywania i uwalniania czŃstek  w systemach skali mikro. Jeden ze sposob·w oparty 

jest na pDEP, w kt·rym wybrane czŃsteczki sŃ zatrzymywane za pomocŃ siğ na elektrodach, a 

pozostağe czŃstki przedostajŃ siň dalej przez kanağ i gromadzone sŃ w zbiorniku [4, 5]. 

CzňŜciej jednak do separacji czŃstek wykorzystuje siň poğŃczenie siğ DEP i 

hydrodynamicznych siğ oporu tak, by  czŃstki byğy odpychane od elektrod  

i unoszone w kanale. Na r·Ũne czŃsteczki dziağajŃ siğy r·Ũnej wielkoŜci i lewitujŃ one na 

r·Ũnych wysokoŜciach. Dodatkowo r·Ũne czŃstki poruszajŃ siň z r·ŨnŃ prňdkoŜciŃ. Wszystko 

to daje moŨliwoŜĺ oddzielania r·Ũnych typ·w czŃstek w jednym procesie. Technika ta znana 

jest jako FFF [5]. Bardzo waŨnym zagadnieniem jest  separacja kom·rek. Obecnie, 

najbardziej powszechnie stosowane metody separacji kom·rek sŃ uzaleŨnione od istnienia 

specyficznych antygen·w na powierzchni kom·rek oraz  sond do tych antygen·w. 

Nieodwracalne mocowanie znacznik·w do kom·rek moŨe wpğywaĺ na zachowanie kom·rek. 

W celu unikniňcia moŨliwych zakğ·ceŒ lub w  przypadku braku znacznika, niezbňdne do 

identyfikacji kom·rek i manipulacji nimi sŃ metody alternatywne. Otwiera to potencjalnie 

waŨne zastosowania DEP jako narzňdzia w badaniach nad kom·rkami [3, 4]. Siğa DEP zaleŨy 

od rozmiar·w kom·rek oraz wğasnoŜci wewnňtrznych. R·wnieŨ wiek kom·rek, skaŨenie 

chemiczne, wzrost temperatury prowadzi do wyraŦnych r·Ũnic w ich ruchu pod wpğywem 

DEP. DEP ma wiele zalet w zastosowaniach biomedycznych.  

StosujŃc jŃ moŨna: 

¶ separowaĺ kom·rki  w celu ich identyfikacji, 

¶ separowaĺ kom·rki bez koniecznoŜci oznakowania biochemicznego lub modyfikacji, 

¶ separowaĺ rzadkie kom·rki unikajŃc utraty kom·rek, 

¶ separowaĺ Ũywe kom·rki bez uszkodzeŒ biologicznych lub przy minimalnym 

uszkodzeniu,  

¶ szybko tworzyĺ pr·bki posortowanych kom·rek. 
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Introduction  

The problem of design optimisation of motors sometimes arises because of the stiff 

competition among manufacturers to produce a motor giving the same performance but at  

a reduced cost. Sometimes the application requires a motor of certain weight or shape that has 

to satisfy given requirements. In general the optimal design of electrical machines is  

a complex multi-variable, non-linear and constrained optimisation problem. The non-linear 

nature of the active materials, together with the discreteness of some design parameters, 

renders the task of optimisation a mixed real number programming problem. A reasonably 

simplified form of the design procedure may be attacked by various approaches accumulated 

into two main topics: classical optimisation techniques (deterministic methods) versus genetic 

algorithm (stochastic methods). Researchers have used classical (usually gradient based) 

optimisation techniques for this task for a long time. However, recently, evolutionary 

computation techniques such as Genetic Algorithms (GA) have been used for optimisation 

procedures. These methods are claimed to be more successful in converging to a global 

maximum/minimum, whilst avoiding the local ones. Also, they avoid the problem of starting 

the search from a suitable feasible solution, often encountered in classical optimisation 

techniques. Therefore, in this study, the authors of the paper decided to use the genetic 

algorithm as a search tool in the optimal design of a single phase brushless DC motor ï 

SPBLDCM. The optimal design programme GA-ODEM (Genetic Algorithm for Optimal 

Design of Electrical Machines) [1] uses the Genetic Algorithm as an optimisation tool. The 

design variables are presented as vectors of floating-point numbers. The search starts from a 

randomly created population of strings representing the chromosomes and reaches the 

optimum solution after a certain number of generations by applying genetic operations. The 

search can continue indefinitely. Therefore, a stopping rule is necessary 'to tell' the algorithm 

when it is time to stop. This is achieved in many different ways and is also user and problem 

dependent. Some of the possible methods are; to fix the number of generations and to use the 

best individual of all generations as the optimum result; or, to fix the time elapsed and to 

select the optimum result similarly; or to let the entire population converge on to an average 

fitness within some error margin. The stopping rule applied in the GA-ODEM programme is 

the number of generations.  

 

Genetic Algorithm Optimal Design Motor Model Description 

The efficiency of the motor is selected as an objective function of the optimisation, because 

efficiency and energy saving are topics of current interest. The motor efficiency is calculated 

analytically in the optimisation process. The general aim of the single phase brushless DC 

motor optimal design is to obtain a motor with maximised efficiency while satisfying certain 

performance, as magnetic and geometric constraints. The design optimisation is performed on 
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a prototype, with previously defined topology of a four pole single phase brushless DC motor 

with rated voltage, 300 V, and speed, 1500 rpm [2]. The  motor is with concentrated windings 

mounted on the asymmetrical stator poles and has 4 permanent magnets with Br=1.13 T 

mounted on the rotor. A 2D partial cross-section presentation of the prototype motor and 

some of the optimisation parameters is shown in Figure 1. It should be mentioned that the 

motor has an asymmetrical air gap, which is made by modifying the small stator poles, and 

the rotor permanent magnets. 

According to the design characteristics of the SPBLDCM, some of the parameters are chosen 

to be constant and some to be variable, such as: outside radius of the rotor iron core Rro, 

permanent magnet radial length lm, air-gap between the rotor PM and stator poles g, opening 

between the stator poles bso, axial length of the motor L, and radius of the stator winding 

single wire rcu. All the other geometrical parameters are determined as function of the 

optimisation parameters.  

The efficiency of the motor, as an objective function of the optimisation can be presented with 

the following equation: 

 

sFeCum

m

PPPT

T
efficiency

+++Ö

Ö
=
w

w

     
(1) 

 

where: T-rated torque, ɤm-rated speed, PCu-ohmic power losses, PFe-core losses and Ps-other 

constant losses calculated from no load test of the machine. The optimal design process of the 

single phase brushless DC motor is a maximisation problem of the objective function, where 

the torque is one of the constraints. The convergence of the efficiency of the motor as an 

objective function during the GA optimisation search for 15000 generations is shown in Fig. 2.  

 

 

  
Fig. 1. SPBLDCM optimisation parameter 

presentation 

Fig. 2. GA search efficiency change during 

generations 

 

 

Optimisation Results 

The values of the optimisation parameters including the efficiency of the basic and the 

optimised motor solution are presented in Table 1 in order to be able to compare the two 

solutions some specific parameters of the prototype and of the GA optimal solution are shown 

in Table 2.  
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Table 1. Comparative Data of the Two Models 

 

Optimisation 

parameters 
Basic Model 

GA SPBLDCM 

Solution 

Rro (m) 0.0380 0.0357 

lm (m) 0.0020 0.0022 

g (m) 0.0010 0.0009 

bso (m) 0.0023 0.0040 

L (m) 0.1080 0.1089 

rcu (m) 0.0004 0.0005 

Efficiency  (/) 0.8828 0.9048 

 

 

 
Table 2.  Initial motor and GA solution data comparison 

 

Parameters Description 
Initial 

Motor 

GA 

Solution 

N (/) 
total number of turns of 

stator winding 
648 644 

Xn (m) 

gap between the pole 

shoe and the stator 

inner radius 

0.00757 0.0117 

Xc (m) 

stator pole shoe 

thickness, stator back 

iron thickness 

0.014 0.0133 

Xp (m) stator pole width 0.028 0.0266 

Rso (m) stator outside radius 0.0766 0.0771 

Iph (A) phase current 3.30 3.37 

Rph (ohm) phase resistance 6.987 4.328 

PCu (W) ohmic losses 91.38 59.73 

PFe (W) iron losses 32.06 31.81 

h (/) efficiency 0.8828 0.9048 
 

 

In the full version of the paper a more detailed presentation of the GA optimisation procedure 

will be presented. The comparison analysis of the optimised solution and the basic model is 

going to be based on the values of the optimisation objective function, on the values of the 

optimisation parameters, and on a sample of electric and magnetic parameters of the motor. 

The change of the value of the objective function and the optimisation parameters through the 

optimisation procedure is will also be presented. Finally the optimised solution and the 

prototype using the results of the 2D FEM magnetic field calculation are going to be analysed 

and compared. Performance characteristics, as magnetic field and air gap flux density 

distribution will be presented and analysed.  
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The  main  problem  of  this paper  is  to  develop  a  device  for  measuring  moisture  in  the  

near infrared  region and explore opportunities of  reflective method of measuring  the  solid  

samples. There are several equally used methods for measure of moisture content in solids 

and one with the most practical real-time usage is Raman spectroscopy. That is a 

spectroscopic technique used to provide information about vibrational, rotational and other 

low frequency transitions in molecules. It relies on inelastic scattering of monochromatic 

light, usually from a laser in the visible, near infrared, or near ultraviolet range. Inelastic 

scattering means that the frequency of photons in monochromatic light changes upon 

interaction with a sample. Photon of the laser light are absorbed by the sample and then 

reemitted with frequency shifted up or down in comparison with original monochromatic 

frequency, which is called the Raman effect. Method of direct measurement of the 

characteristic frequency is based on fact that if the sample is irradiated with infrared light, 

then those frequencies which correspond to the energy of the vibrational modes are absorbed. 

This absorption is what infrared absorption spectroscopy measure. For Raman scattering the 

sample is irradiated with visible light, and a very small proportion is scattered inelastically. In 

this case the incident photon gives up a small part of its energy to a vibrational mode, and the 

difference between the incident and inelastically scattered radiation gives information about 

the energies of the vibrational modes. 

 
 

Fig. 1. Vibrational modes of water ï the water molecule possesses two mirror vertical planes and one axis 

The Raman effect can be understood as a scattering process of photons on molecules. If the 

scattering occurs without change in the energy of the incident photon, the interaction is called 

elastic or Rayleigh scattering16, and if it involves a change of this energy, inelastic or Raman 

scattering. The change in the kinetic energy of the molecule caused by the scattering process is: 

o 2
o
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M
hn n

n n
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        (1) 

The photon energy of the scattered light may be smaller, equal to or larger than that of the 

incident radiation. If the energy is smaller - this implies that the initial energy level was lower 

than the final level. The difference energy is used to induce a transition from the vibrational 

level k to level m. This corresponds to the Stokes lines in the Raman spectrum. If the photon 

energy does not change - it means that the energy levels of the molecule before and after the 
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collision are the same, and Rayleigh scattering occurs. Finally, if the photon energy increases 

ï the additional energy is due to a transition from a higher vibrational level k to a lower level 

m, and the process contributes to the anti-Stokes lines. Due to its unique advantages over 

other analytical techniques make Raman spectroscopy an ideal tool for chemical analysis. It 

requiring no special sample preparation and it is a nondestructive and noncontacting method 

of obtaining the fingerprint spectrum of materials, because it can analyze samples via sample 

plastic bags, glass vials, and in aqueous solution. It does not require a large amount of a 

sample to do analysis; the sample can be as small as 1ï2 Õm across. A short amount of 

measuring time, normally a few seconds, is required to obtain a Raman spectrum. Thus, it can 

be used to monitor chemical reactions in real time. There are four basic components of what a 

typical Raman system consists (Fig. 2): an excitation source, optics for sample illumination, 

double monochromator and a signal processing system. 
 

 
 

Fig. 2. Schematic of a Raman system 

 

Measured Raman spectrums of the soil sample (Fig. 3), furthermore, have to be compared to 

norm spectrum of water (Fig. 4). As it is shown on vibrational modes of water (Fig. 1), in 

Raman spectrum of water it is noticeable the bands of symmetric stretching  

(ɜ1 =3652 cm
-1
), an asymmetric stretching (ɜ3 =3756 cm

-1
) and a symmetric bending  

(ɜ2 =1595 cm
-1

). The complete Raman spectrum of the soil sample that has been tested has 

three bands in the region 100·3500 cm
-1

 (Fig. 3). Two OH bands are observed at 3355 and 

3583 cm
-1

. The band at 3355 cm
-1

 is assigned as an OH vibrational mode in their samples, 

which contain only 16% moisture. 

 

 
 
Fig. 3  Raman spectrum of soil sample with 16% 

moisture that has been tested in the region  
100·3500 cm

-1
 

 

 
 

Fig. 4. Raman spectrum of water is norm spectrum 

The method selected for measurements in this work depends on a variety of factors such as 

accuracy, cost, and ease of use. In opposite to those classical methods of monitoring soil 

moisture, the best advantage of Raman spectroscopy is real time measurement that gives 

digital spectrum which is easy to process and convert in any suitable format and the best 

example of that is newest lunar exploration, which will be presented in the full paper. 
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Introduction  

 

In the paper is presented an analysis of the impact of the transformer topology on the leakage 

inductance, by using the 2D electromagnetic field analysis. For an existing three-phase 

transformer, several simulation models with variable topology are developed, and the 

respective leakage inductance is numerically calculated. The obtained results are presented in 

Tables and on graphs, which are afterward analysed. 

The object of study is a three phase distribution transformer from the production programme 

of 'EMO' transformers factory (Ohrid, Macedonia), type ETN 50-10/0.4, with winding 

configuration Yzn5; in the paper it is aceepted as original model. The rated data of the 

transformer are: 

Sn=50 kVA; U1/U2=10/0,4 kV; I1/I2=2,89/72,2 A; ukn=4 %; fn=50 Hz; p=Ñ2x2,5 %; Yzn5. 

 

 

Methodology 

 

At the beginning, the original topology of the three-leg core-type transformer is studied. The 

proposed methodology is developed basing on the application of the Finite Element Method 

(FEM) in two-dimensional domain. For numerical calculations of the magnetic field of the 

transformer, it is used FEMM 4.2 code. The corresponding simulation FEM model, by 

matching the transformer geometry and the properties of the used materials, is developed. 

Two new topologies from the original transformer model are derived; they are subject to the 

following requests: · to keep same volume of the magnetic core; · induced back EMF in 

windings to remain unchanged. The first request is satisfied by a simultaneous change of the 

yoke length and leg height of the transformer core. Keeping the same value of the induced 

back EMF means to retain the same number of turns per phase winding, without changing the 

leg cross-section. However, in order to avoid problems of placing the windings, the window 

openings where they are laid, should remain the same as in the original model; hence, the 

shape of the winding's coils in the new developed topologies will be accordingly changed. If 

the height of the transformer core is increased, its width has to be decreased, and vice-versa; 

wider core will mean lower legs. 

In the magnetic field theory, there exist several approaches to inductance calculation. In the 

paper, computational procedure for determination the leakage inductance Lů of the 

transformer windings is based on the magnetic energy stored in the regions carrying currents, 

i.e. in the winding domains. The following expression is derived: 

2

V

I

dVJA

L

ñ ÖÖ

=s  (H)     (1) 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

74 

The computed FEM results, for the leakage inductance of the original transformer model, are 

compared with the experimentally obtained ones from the testing protocol; thus the accuracy 

of simulation model is verified. Once the model is accepted as correct and accurate, it will be 

implemented for simulations of new developed topologies, without any need results to be 

proved by measurements; hence, the determined values of the leakage inductance are 

considered as relevant. 

In order to check the leakage reactance values in all three models, starting from the widely 

accepted equation in the transformer design 
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for this particular object, it is derived the expression for calculation the leakage inductance as 

a function of only two variables Xů = f(H,W), where H is the height, and W is the width of 

windings. 

 

H
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Ö=s     (W) .   (3) 

 

The procedure will be elaborated in detail, in the full manuscript. 

 

 

Results 

 

The numerical FEM calculations are carried out by using the 2D FEM software. Actually, the 

problem is more 3D than 2D, and the three-dimensional effects of the transformer topology 

have to be taken into consideration when developing the FEM transformer model. The 2D 

planar model, shown in Fig. 1, is the best fitted to the transformer geometry. The time-

harmonic FEM approach, at rated frequency fn=50 Hz, is employed. The description of the 

transformer model will be presented in the full paper. The leakage inductance of the windings 

is calculated from the operating regime at bolted short circuit at transformer terminals. The 

3D domain of the transformer is included by field calculations across two mutually 

orthogonal planes X-Y and Z-Y. The corresponding magnetic flux distribution in the both 

planes is presented in Fig. 2 and Fig. 3. The measured leakage inductance, together with the 

numerically determined from eq. (1), including the two components is presented in Table 1. 

The results show very good agreement. 

 

            

   Fig. 1. FEM model of the transformer                   Fig. 2. Leakage fluxes in X-Y plane                                    
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                Fig. 3. Leakage fluxes in Z-Y plane                  Fig. 4. Three-dimensional graph of function Xů=f(H,W) 

 

In Fig. 4 is presented the dependence Xů=f(H,W), calculated from eq. (3), whilst in Table 2 

are given comparatively, the values of Xů for the three analysed transformer topologies. 

Considering the results for the original model in the first row of Table 2, and comparing them 

with the measured ones from the Table 1, it is obvious that not only the FEM methodology, 

but also the derived analytical expression for determination the leakage reactance, eq. (3), 

show very close results. More details on these issues, including the conclusions, will be 

presented in the full paper. 
  

Table.2. Computational results for  Xů 

 

   Method 

 

Value/Model 

FEMM  Analytical  Deviation  

 Xů (ɋ) - I model 

 (original TR) 
69,87 70,14 0,38 % 

Xů (ɋ) - II model 106,32 116,14 8,45 % 

 Xů (ɋ) - III model 37,37 34,2 -9,27 % 
 

Table.1. Comparison of leakage inductance 

in the original model of the transformer  

 

Value 

 Method 

LůX-Y 

(H) 

LůZ-Y 

(H) 

Lů=LůX-Y+LůX-Y 

(H) 

Xů=2ˊfLů 

(ɋ) 

Measured / / 0.2236 70.22 

FEMM  0.109 0.1135 0.2225 69.87 
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The process of induction heating is mostly modeled by the spatial and temporal distributions 

of magnetic vector potential A  and temperature T . This approach, however, can fail when 

solving electro-thermal problems characterized by geometrically incommensurable 

dimensions of some structural elements. This is typical for selected planar structures such as 

thin plates and pipes. The authors published [1] an alternative model of the problem based on 

electric vector potential T . This work improves the model (all nonlinearities are taken into 

account) and includes also the effect of thermoelasticity influencing geometry of the 

investigated plate. 

Consider a nonferromagnetic, electrically conductive plate of surface 1W  and boundary G, 

whose thickness 0d­  and electrical conductivity is elg . The plate is locally (in an area 

2 1W WË ) exposed by a time variable external magnetic field ()ext tB , see Fig. 1.  

W1

W2

Bext(t)

G

x

y

z

d

nt
gel

P

0

Jind(t)

 
Fig. 2. Basic arrangement of the investigated system 

 

The basic equation for electric vector potential T  in the plate reads [1] 

 

ext
0

el

1
curl curl 

t t
m

g

å õ µµ
+ =æ ö

µ µç ÷

BT
T                                              (1) 

whose right-hand side is known. The currents induced in the plate are characterized by 

density   

ind curl=-J T                                                                          (2) 

and density of the corresponding volumetric losses are expressed by the formula 
 

2

J ind el/w g=J .                                                          (3)              
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The nonstationary temperature field produced by the heat losses Jw  is generally described by 

the equation 

( ) Jdiv grad
T

T c w
t

l r
µ

= -
µ

                                                  (4) 

 

l denotes the thermal conductivity, r stands for the specific mass and c  is the specific heat. 

 

The solution of the thermoelastic problem is described by the Lam® equation in the form  

 

( ) ( ) ( ) Tgrad div 3 2 grad ,Tj y y j y a+ Ö + ÖD - + Ö Ö + =0u u f                     (5) 

 

where 0, 0j y> > are coefficients associated with material parameters by the relations 

           
( )( ) ( )

,
1 1 2 2 1

E En
j y

n n n

Ö
= =
+ - +

.                                            (6) 

Here E  denotes the modulus of elasticity and n is the Poisson coefficient of the transverse 

contraction. Finally u  represents the displacement vector, Ta  is the coefficient of the linear 

thermal dilatability of material and f  stands for the vector of the internal volumetric forces 

(for example of electromagnetic or gravitational origin). 

The computations were carried out by own software. The coupled partial differential 

equations describing the electromagnetic and temperature fields are solved by the finite 

difference method using explicit approximations of accuracy ( )
2

O r tè øD +D
ê ú

.  

The algorithm was tested on a circular aluminum disk of radius 2 0.1r = m that is exposed in a 

circular region of smaller radius 1 0.02r =  by external harmonic magnetic field 

( ) ( )ext 0 z,ext, ,r t B r t=zB . Here () ( ),ext 0sin 2́zB t B ft= , where 0B  and frequency f  may 

vary within some range.  

For illustration, Fig 2 shows the dependence of the radial displacement ru  on the amplitude 

0B  of the external magnetic field. The thin lines show its time evolution at radius 1r  (for 

0 0.50, 0.75, 1.00B = T); the thick lines depict the same quantity at radius 2r . 
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Fig. 17. Dependencies of radial displacements ru  on amplitude 0B  of the external magnetic field 

( 1 0.02r = m, 0.001d= m, 50f = Hz): I. 0 0.50B = T, 1r r= , II. 0 0.75B = T, 1r r= , 
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III. 0 1.00B = T, 1r r= ,  I. 0 0.50B = T, 2r r= , II. 0 0.75B = T, 2r r= , VI. 0 1.00B = T, 2r r=    
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W procesie podejmowania decyzji opieramy siň na przybliŨonych zasadach dziağania ï 
zachowania siň obiekt·w. Znamy naturň zjawisk, pewne zaleŨnoŜci heurystyczne. Zbieranie 
wszelkiego rodzaju informacji oraz gromadzenie danych ma duŨe znaczenie, jest to bowiem 
wstňp do zdobywania wiedzy. Obecnie czğowiek jest zalewany strumieniami informacji, 
kt·rych nie jest w stanie szybko przeanalizowaĺ. Pozyskiwaniem wiedzy z duŨych baz 
danych zajmuje siň dziedzina wiedzy zwana eksploracjŃ danych (ang. Data mining), kt·ra ma 
charakter interdyscyplinarny obejmujŃcy zagadnienia zwiŃzane zar·wno z teoriŃ informacji, 
uczeniem maszynowym, jak i lingwistykŃ, czy teŨ statystykŃ. Obejmuje ona kierunki badaŒ 
dotyczŃce choĺby reguğ asocjacyjnych, klasyfikowania, grupowania, regresji, analizy 
szereg·w czasowych a takŨe wykrywania wyjŃtk·w.  

Metody wykrywania wyjŃtk·w w zbiorach danych, traktowane jako r·Ũnego rodzaju 
anomalie, powstağe np. z powodu mechanicznego uszkodzenia, zmiany w zachowaniu 
systemu, czy choĺby poprzez naturalny bğŃd czğowieka, sŃ stosowane juŨ od wielu lat. Jak siň 
jednak wydaje, ten problem badawczy jest bardzo istotny i nadal aktualny. Wykrycie 
wyjŃtk·w moŨe zidentyfikowaĺ defekty, usunŃĺ zanieczyszczenia danych a przede wszystkim 
stanowi podstawň w procesach podejmowania decyzji. Zjawisko detekcji szczeg·lnych cech 
obiektu ï wyjŃtk·w, jako problem badawczy, dotyczy wielu dziedzin Ũycia np. finans·w i 
bankowoŜci, medycyny i biomedycyny, ubezpieczeŒ, przemysğu telekomunikacyjnego, 
r·Ũnych dziağ·w gospodarki (marketingu i produkcji), itp. i obejmuje szerokie spektrum 
technik. Zobacz choĺby prace [1,2], kt·re stanowiŃ kr·tki przeglŃd tych metod.  

W niniejszym opracowaniu zajmujemy siň detekcjŃ wyjŃtk·w w oparciu o zagadnienie 
grupowania danych (ang. Clusters Analysis). Grupowanie danych, zgodnie z [3], jest to 
identyfikacja naturalnych grup, w kt·rych obiekty podobne do siebie sŃ umieszczane w jednej 
grupie, natomiast obiekty znacznie siň r·ŨniŃce w r·Ũnych grupach. Grupowanie, jako 
uczenie bez nadzoru, stanowi pierwszy krok do lepszego poznania danego zbioru obserwacji. 
BiorŃc pod uwagň kryterium sposobu przetwarzania danych metody grupowania moŨna 
podzieliĺ na: 
- Metody optymalizacyjno-iteracyjne. SŃ to np. np. algorytm K-Ŝrednich (ang. K-means) 

oraz K-mediana (ang. K-medoids). 
- Metody hierarchiczne, w kt·rych w zaleŨnoŜci od sposobu tworzenia hierarchii 
wyr·Ũnia siň metody aglomeracyjne i deglomeracyjne (podziağowe). 

- Metody analizy skupieŒ. 
- Metody oparte o teoriň graf·w,  
- Metody oparte o sieci neuronowe  
- Metody oparte o algorytmy genetyczne. 

W niniejszym opracowaniu autorzy omawiajŃ hierarchiczne aglomeracyjne metody 
grupowania danych, kt·re polegajŃ na tworzeniu nowych klastr·w poprzez ğŃczenie klastr·w 
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juŨ istniejŃcych w oparciu o odlegğoŜci miňdzy nimi. Zgodnie z powyŨszŃ uproszczonŃ 
definicjŃ wymagajŃ one zdefiniowania funkcji miary odlegğoŜci (miary bliskoŜci), oznaczonej 
d(x,y). NajczňŜciej wykorzystywanymi miarami w literaturze przedmiotu sŃ m.in.: miara 
euklidesowa, Manhatan, Minkowskiego, Czebyszewa ale takŨe Mahalanobiusa, Sebestyena, 
itd. Autorzy wielu prac stosujŃc wybrane algorytmy grupowania nie podajŃ warunk·w 
wyboru miary odlegğoŜci. Zastosowanie r·Ũnych miar moŨe spowodowaĺ uzyskanie innych 
wynik·w grupowania, czy teŨ klasyfikacji. Jest to zwiŃzane z wsp·ğmonotonicznoŜciŃ miar. 
WğasnoŜĺ ta powoduje, iŨ odlegğoŜĺ miňdzy obiektami pomierzona na dwa sposoby nie jest 
proporcjonalna. Oczywistym wydaje siň takŨe fakt, iŨ podniesienie do kwadratu miary 
odlegğoŜci (d

2
(x,y)) powoduje zwiňkszenie r·Ũnicy miňdzy bardziej odlegğymi obiektami  

w stosunku do r·Ũnic miňdzy bliskimi obiektami, zaŜ zastosowanie  odwrotnie.  
W pracy podajemy wyniki przeprowadzonych badaŒ wğasnych zwiŃzanych z doborem funkcji 
odlegğoŜci.  
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Hyperthermia as a method of treating cancer has a long history, dating back to around 3000 

B.C. The so-called Edwin Smith papyrus states that ancient Egyptians used hot blades and 

sticks to treat breast cancer [14]. Many physicians from ancient Greece and Rome shared a 

belief that knowing how to control the human body temperature could allow them to cure all 

diseases, including malignant tumors, which were well-known and described in that time [9]. 

For example, Hippocrates (460-370 B.C.), the Greek philosopher and scientist, postulated that 

a disease that cannot be cured with iron, can be cured with fire, and Celsius (1st century 

A.D.), the Roman physician, described hot baths to be helpful against many illnesses [10]. 

The first paper on hyperthermia was published in 1886 by a German surgeon W. Bush. He 

described the case of a 43-year-old woman with sarcoma that developed on her face and 

disappeared after fever caused by erysipelas [2]. The same observation was made by a young 

American surgeon W. B. Coley in 1891, who thereupon developed a toxin with bacteria 

which causes erysipelas with its typical fever [3]. He is thereby called the father of the 

modern use of hyperthermia. Next was F. Westermark, who tried to treat an inoperable cancer 

of the cervix uterine by using high-temperature circulating water [15]. 

The first electromagnetic cancer treatment was performed as early as the beginning of the 

19th century. The first use of electric-field heating for controlling the cancer took place in 

1800 [13]. Since that time there was considerable competition among contemporary 

researches for recognition as being the first to apply electricity for heating tissue. However, 

the most famous person who established the basis for capacitive and inductive heating of 

tissue was a French physicist and physiologist Jacques-Arsene d'Arsonvel. Devices which he 

developed were very popular at the turn of the 19th and 20th century and widely used against 

many diseases [5]. 

In the early 20th century, due to an inadequate development of heating methods and 

temperature measurement techniques, as well as the lack of positive clinical results, the 

consent for treatment using hyperthermia was withdrawn. Since that time, traditional surgical 

methods as well as radiotherapy and chemotherapy began to dominate in the treatment of 

tumors [11]. In 1909 G. Schwarz described and in 1910 Muller performed thermopenetration 

that was heating the tissue without destroying it in order to increase its blood supply [9]. Then 

Schwartz observed that hyperthermia in combination with radiotherapy is beneficial. Because 

of these results the revival of interest in hyperthermia was observed after Word World II. 

Technical revolution in the heat therapy occurred when the microwave heating techniques 

have been developed and applied in medicine. They were the better options in the local 

heating of tumors, including ones located deep in the human body. 
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Worldwide interest in hyperthermia had become the starting point for organizing the 

International Symposium on Cancer Therapy by Hyperthermia and Radiation in Washington, 

D.C. (USA) in 1975. Other similar congresses took place in Essen (Germany) in 1977, and in 

Fort Collins (Colorado, USA) in 1980. Since then, the International Symposium on 

Hyperthermic Oncology has been held every four years. In 1981 the North American 

Hyperthermia Society was created and two years later the European Hyperthermia Institute 

was formed. In Japan, hyperthermia research started in 1978 and the Japanese Society of 

Hyperthermia Oncology was established in 1984. In 1985 the North American Hyperthermia 

Society, together with the European Society for Hyperthermic Oncology and the Japanese 

Society of Hyperthermic Oncology cooperatively founded the International Journal of 

Hyperthermia and adopted it as their official journal. Currently, it is the most important 

periodical devoted to hyperthermia [6]. In 1988, by combining hyperthermia with modern 

knowledge of bioelectromagnetism and human physiology, a new direction in the fight 

against cancer called oncothermia was created, which is still being developed [1]. It is worth 

noting that in 2010 the First International Symposium Oncothermia took place in Cologne 

(Germany) and the first issue of the Oncothermia Journal was published [7]. 

Since 1979 heating tissue for controlling cancer has become a widely used method in 

oncology clinics, hospitals, and cancer research centers. Clinical studies conducted in recent 

years confirm the effectiveness of hyperthermia, especially in combination with radiotherapy 

and/or chemotherapy [4, 12]. Scientists are still looking for new techniques that will make 

hyperthermia a simpler, safer, more effective and widely available method for patients. The 

use of nanotechnology in hyperthermia treatment e.g., magnetic fluid hyperthermia, which is 

currently under experimentation, seems particularly promising [8]. 
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Abstract: In last years, the methods for material structure recognition using the modern CAD technology have 

made remarkable progress in achieving automatically optimum designs. The recognition and optimization of 

structure, are done in order to fine tune the optimum layout. For this aim, the measurements of desired field 

quantity for sufficient number of points have to be undertaken. Next, the inverse task, consisting in fact of 

repeated forward tasks, should be defined. In the simplest case, the gradient-free minimization problem, e.g. 

Hooke-Jeeves pattern search, may be posed. However, the calculation cost of the multiplied goal function 

evaluations is very high, and so we prefer gradient-based methods, ensuring much better convergence. The paper 

describes inverse task of recognition of electrical conductivity distribution, utilizing finite element method and 

sensitivity analysis for obtaining of Jacobian. Two methods of sensitivity evaluation are shown, basing on usual 

time-stepping and on semi-discrete analysis in the time-domain. 

Keywords Electromagnetism, Finite element analysis, Numerical analysis 

 

Problem definition 

 

 

Figure 1. Conductive area, where the conductivity will be evaluated 

Magnetic field, exciting eddy-currents in conductive area, is caused by the coil powered with 

impulse current. The measurement coil may be translated to different positions, registering the 

shape of induced voltage. Time-discretization of this voltage, done for different positions 

provides large number of measurement data, which may be utilized by the optimizing 

algorithm. Using non-harmonic excitation currents, we dispose with redundant number of 

measurement data. From this reason, the algorithms for solution of over-determined equations 

systems have to be adopted. Because of measurement errors, the task is often ill-posed. In this 

case we propose application of regularization with singular value decomposition (SVD) of 

equations matrix. As result we obtain conductivity distribution in finite elements of 
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conductive area. While the conductivity value inside finite elements remains constant, 

exactness of the recognition depends strongly from mesh refinement. 

 

Iterative algorithm  

 

In order to clarify the iterative algorithm, suppose the inverse task is to identify the structure 

of conductive material, and to that end with each of the C eddy current transducers were made 

N measurements. Number N will mean number of discrete time moments for which there was 

measured the transducer voltage with pulse excitation of a different shape. For the objective 

function we can then use the following definition of quadratic error: 

2 2( ) ( )

1 1 1

1 1
,

2 2
u u u u

C N C N

c c

n n v v

c n v

 

where index v  replaces indices c   and n: v  = (c  - 1)ĿN + n . 

To determine the corrections vector, the sensitivity analysis is used. We define the following 

matrix called the sensitivity matrix S (obtaining of this matrix will be explained in full version 

of paper): 

In the simplest case, the matrix S may be a square matrix with 

number of columns M = CĿN. This condition is practically easy to 

meet, because we can always choose the appropriate number of 

frequencies or the number of discretization time points. Usually, 

taking into account the frequencies or time discretization points, is 

left to the methods of solving of over-determined equation systems, 

providing an excess of measurement data and resulting in the 

matrix S in a rectangular form M < CĿN. 

The vector of conductivity corrections ŭɔ can therefore be determined from the system of 

equations: 

( )T Tŭ ,= -S S ɔ S u u  or from:  ŭ .d= - =S ɔ u u u 

The first of these formulas, is a system of M  linear equations with M  unknowns, while the 

second, system of CĿN equations with M unknowns, ie  over-determined system.  

 

 

Recognition of conductivity distribution nearby crack 

 

This example shows the exploitation of sensitivity knowledge to identify the conductivity 

distribution inside the pipe wall. The eddy-current probe, consisting of three coils, moves 

inside the pipe with increments of  2.5 mm. In each position, the probe is excited and the 

voltage impulse in the measurement coil registered. For the purposes of simulation, this is 

equivalent to 17 locations for the probe (q = 17). The measurement was simulated with the 

help of FEM adding random 1% relative error. The search area consisted of 64 elements with 

a conductivity of ɔ = 2Ț10
7
 S/m (Fig. 2a). This means that, in every iteration step, there were 

17 Ț 64 Ț 100 = 108 800 sensitivity values calculated providing gradient information for 

iterative Gauss-Newton with TSVD algorithm. The conductivity distribution, as well as crack 

shape, was correctly identified after 8 iterations. 
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Figure 2. Identification process: a) assumed distribution of conductivity,  

b) initial distribution of conductivity, f) distribution after 8th iteration 
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Komora GTEM (ang. Gigahertz Tranverse Electro-Magnetic) jest uniwersalnym narzňdziem sğuŨŃcym miňdzy 
innymi do prowadzenia badaŒ w obszarach o r·wnomiernym polu elektromagnetycznym typu TEM do 
czňstotliwoŜci przekraczajŃcej kilka GHz oraz do badania emisyjnoŜci urzŃdzeŒ elektronicznych  
i elektrycznych. Znajduje szczeg·lne zastosowanie w badaniach z zakresu kompatybilnoŜci elektromagnetycznej. 
W pracy przeprowadzono identyfikacjň pola elektromagnetycznego w przestrzeni pomiarowej komory GTEM 
stosujŃc metody obliczeniowe i pomiary praktyczne. Dla obliczenia wartoŜci natňŨenia pola elektrycznego w 
przestrzeni pomiarowej zostağa zastosowana metoda stağego natňŨenia pola zalecana przez nomy. Znormalizowana 
wartoŜĺ skğadowej pionowej pola elektrycznego fali TEM w przestrzeni pomiarowej komory GTEM jest 
wyznaczana z r·wnania, gdzie wartoŜĺ ta zaleŨy od wymiar·w geometrycznych komory  i jej impedancji falowej. 
Identyfikacjň pola w przestrzeni pomiarowej komory moŨna przeprowadziĺ r·wnieŨ pomiarowo. W pracy wyniki 
obliczeŒ teoretycznych por·wnano z pomiarami praktycznymi i przeliczono na r·wnowaŨne wyniki badaŒ  
poligonowych. 

 

Jednoportowa komora TEM zwana komorŃ GTEM (ang. Gigahertz Transverse Elektro-

Magnetic) przeznaczona jest do badania emisyjnoŜci urzŃdzeŒ elektronicznych i elektrycznych 

oraz oddziağywania pola elektromagnetycznego na urzŃdzenia elektryczne i elektroniczne w 

zakresie czňstotliwoŜci przekraczajŃcej kilka GHz. Zostağa zaprojektowana w koŒcu lat 

osiemdziesiŃtych przez Koenigsteina i Hansena [1] i stanowi rozwiniňcie komory TEM, ze 

wzglňdu na ograniczenia tej ostatniej w zakresie czňstotliwoŜci mikrofalowych. Jest ona 

faktycznie wsp·ğosiowym przewodnikiem o przekroju prostokŃtnym rozchodzŃcym siň w 

ksztağcie piramidy z punktu w wierzchoğku kt·rego, umieszczono wejŜcie pomiarowe. Rolň 

ekranu peğni metalowa obudowa komory, natomiast znajdujŃca siň wewnŃtrz obudowy pozioma 

pğyta metalowa (zwana Ăseptumò) peğni rolň przewodu wewnňtrznego. Pomiňdzy Ăseptumò a 

dolnŃ ŜcianŃ obudowy komory znajduje siň przestrzeŒ robocza, w kt·rej umieszczane sŃ obiekty 

poddawane testom. Podstawowym rodzajem pola elektromagnetycznego w takiej komorze  jest 

fala typu TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic), w kt·rej wektor natňŨenia pola 

elektrycznegoEi wektor natňŨenia pola magnetycznegoH  sŃ do siebie prostopadğe oraz 

prostopadğe do kierunku rozchodzenia siň fali [2,3]. Przy propagacji fali TEM w komorze GTEM, 

skğadowa wektora pola elektrycznego wzdğuŨ osi y jest okreŜlone pomiňdzy Ăseptumò a podğogŃ 

(obudowŃ) komory z r·wnania: Ey= U/h [V/m], gdzie h jest wysokoŜciŃ Ăseptumò w miejscu 

poğoŨenia Ŝrodka badanego obiektu (EUT ï ang. Equipment Under Test), U jest napiňciem 

zasilajŃcym komorň.  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Schemat komory GTEM 
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W konstrukcji komory zawarty zostağ kompromis zwiŃzany z rozdzieleniem rodzaj·w 

obciŃŨenia dla r·Ũnych zakres·w czňstotliwoŜci. Dla niŨszych czňstotliwoŜci jako obciŃŨenie 

zastosowano specjalnŃ matrycň rezystorowŃ o wypadkowej rezystancji r·wnej 50 [W]. Dla 

wyŨszych czňstotliwoŜci rolň obciŃŨenia peğni materiağ absorpcyjny (piramidalne 

absorbery) pokrywajŃcy tylnŃ Ŝcianň komory. Absorbery pochğaniajŃ energiň 

promieniowanŃ przez badane urzŃdzenie, eliminujŃc tym samym zjawisko odbicia 

pğaskiej fali elektromagnetycznej od tylnej Ŝciany komory. 

Zgodnie z przyjňtymi normami [6] badania obiekt·w promieniujŃcych w komorach 

GTEM sprowadza siň do pomiaru mocy na wejŜciu komory dla kilku (zwykle trzech) 

poğoŨeŒ obiektu badanego w jej wnňtrzu czyli pomiňdzy Ăseptumò a dolnŃ ŜcianŃ 

obudowy. Pole elektromagnetyczne badanych urzŃdzeŒ okreŜla siň najczňŜciej poprzez 

ustawienie rzeczywistych obiekt·w badanych w co najmniej trzech r·Ũnych, wzajemnie 

prostopadğych poğoŨeniach. Pozwala to na wyznaczenie peğnych charakterystyk 

promieniowania elektromagnetycznego badanych obiekt·w.   

Badanie urzŃdzeŒ elektrycznych i elektronicznych poddawanych dziağaniu pola 

elektromagnetycznego wysokiej czňstotliwoŜci przeprowadzane jest r·wnieŨ w komorze 

GTEM, kt·ra wtedy sğuŨy jako Ŧr·dğo pola elektrycznego wysokiej czňstotliwoŜci. Wtedy 

dla komory GTEM okreŜlana jest przestrzeŒ pomiarowa wewnŃtrz komory przy zağoŨeniu 

dokğadnoŜci badawczej (zmiany wartoŜci skğadowej pionowej wektora natňŨenia pola 

elektrycznego). Fizycznie przestrzeŒ badawcza uzaleŨniona jest od wielkoŜci komory jak i 

zağoŨonego dopuszczalnego spadku (zmiany) wartoŜci skğadowej pionowej wektora natňŨenia 

pola elektrycznego [5]. Znormalizowana wartoŜĺ (to jest odniesiona do wartoŜci pola 

elektrycznego generowanego przez 1W mocy wejŜciowej) skğadowej pionowej y pola 

elektromagnetycznego moŨna w przybliŨeniu wyznaczyĺ za pomocŃ zaleŨnoŜci [4]: 
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gdzie:  ];/1[,...,5,3,1 mm ¤=  2a [m] jest szerokoŜciŃ poprzecznego przekroju komory; b [m] 

jest szerokoŜciŃ szczeliny (miňdzy Ăseptumò a ŜcianŃ komory); x, y ï poğoŨenie Ŝrodka 

badanego obiektu (EUT) dla okreŜlonej wartoŜci z, [m]; Zc  jest impedancjŃ charakterystycznŃ, 

()xJ0  jest funkcjŃ  Bessela zerowego rzňdu. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

         

Rys. 2. Obliczone granice obszaru komory                  Rys. 3. Obliczony rozkğad maksymalnego natňŨenia 

o okreŜlonym rozkğadzie dokğadnoŜci natňŨenia pola              pola w komorze przy mocy 0,1 W na jej wejŜciu  

 

WartoŜĺ e0y  jest to znormalizowana (to jest odniesiona do wartoŜci pola elektrycznego 

generowanego przez 1W mocy wejŜciowej) skğadowa wzdğuŨ osi y pola elektrycznego fali 
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TEM w przestrzeni pomiarowej. ZnormalizowanŃ wartoŜĺ skğadowej pionowej y pola 

elektromagnetycznego moŨna okreŜliĺ eksperymentalnie poprzez pomiar skğadowej pola 

elektrycznego Ey [V/m] dla pustej komory w poğoŨeniu (x, y), odpowiadajŃcemu poğoŨenia 

Ŝrodka badanego obiektu (EUT), przy znanej mocy Pi [W] na wejŜciu komory: 
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Otrzymane wyniki pomiarowe powinny zostaĺ odniesione do badaŒ poligonowych [6], co 

realizowane jest za pomocŃ kğopotliwych procedur przeliczeniowych. Przeliczone wielkoŜci 

pola elektromagnetycznego (komora ï poligon) pozwalajŃ por·wnaĺ wartoŜci otrzymane z 

pomiar·w w komorze z wielkoŜciami pola elektromagnetycznego okreŜlanymi w normach [5].  

 

Rys 4. Przeliczenie wartoŜci Emax uzyskanych w komorze GTEM na wartoŜci poligonowe dla r·Ũnych 

polaryzacji fali elektromagnetycznej. 

 

Wyniki identyfikacji pola elektrycznego generowanego w komorze GTEM przyprowadzone 

za pomocŃ metody stağego natňŨenia pola oraz za pomocŃ metody pomiarowej dağy zbliŨone 

wartoŜci dla cağego zakresu mierzonych czňstotliwoŜci.  
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W pracy przedstawiony zostağ model transmisyjnej symetrycznej linii paskowej sğuŨŃcej do  propagacji 

poprzecznej fali elektromagnetycznej (TEM) generujŃcej jednorodne pole elektryczne o ŜciŜle okreŜlonej 

wartoŜci w celu prowadzenia wybranych badaŒ kompatybilnoŜciowych ukğad·w elektronicznych. Zastosowanie 

dwuwymiarowego modelu obliczeniowego linii umoŨliwiğo analizň pola elektromagnetycznego w spos·b 

uproszczony. WychodzŃc z r·wnaŒ Maxwella wyprowadzono zaleŨnoŜĺ na impedancjň  z uwzglňdnieniem 

wszystkich skğadowych  pojemnoŜci jednostkowej symetrycznej linii paskowej. Wyprowadzone zaleŨnoŜci 

posğuŨyğy do budowy rzeczywistego modelu badawczego w postaci komory TEM w celu pomiarowej weryfikacji 

wyznaczonych teoretycznie wartoŜci skğadowej pola elektrycznego.   

 

ObowiŃzujŃce ustawy zwiŃzane z  kompatybilnoŜciŃ elektromagnetycznŃ [7, 8] narzucajŃ 

producentom przeprowadzanie miňdzy innymi badanie ukğad·w elektronicznych oraz 

urzŃdzeŒ radiowych i telekomunikacyjnych oddziağywania zewnňtrznego pola 

elektromagnetycznego (o wartoŜciach podanych w przepisach normujŃcych). Najprostszym w 

konstrukcji i najtaŒszym w produkcji urzŃdzeniami generujŃcymi r·wnomiernie pole 

elektromagnetyczne TEM sŃ prowadnice falowe takie jak symetryczne tr·jprzewodowe linie 

paskowe lub komory TEM. ścisğe rozwiŃzanie zagadnienia symetrycznej linii paskowej dla 

skoŒczonych wymiar·w jest stosunkowo trudne [1,3]. W symetrycznej linii paskowej (rys.1), 

doskonale przewodzŃce zewnňtrzne dğugie pğyty metalowe umieszczone sŃ r·wnolegle 

wzglňdem siebie w stağej odlegğoŜci d[m]. W geometrycznym Ŝrodku miňdzy pğytami 

zewnňtrznymi umieszczono pğaski, idealnie przewodzŃcy przew·d metalowy (elektrodň) o 

szerokoŜci w[m] i gruboŜci t[m] otoczony dielektrykiem o przenikalnoŜci dielektrycznej 

Ů=Ů0Ůr[F/m]. Tak zbudowany transmisyjny tor o parametrach rozğoŨonych stanowi liniň 

bezstratnŃ.  

 

 

 

 
                 
 

 

 

 
 

 

Rys.1. Przekr·j poprzeczny symetrycznej                                            Rys.2. PojemnoŜci jednostkowe czŃstkowe  

linii paskowej.                                                                                     wystňpujŃce w schemacie zastňpczym linii      

                                                                                                                         paskowej symetrycznej.      
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Pole elektromagnetyczne w linii paskowej opisujŃ pierwsze i drugie r·wnania Maxwella [5], 

a przyjňty prostokŃtny ukğadu wsp·ğrzňdnych (rys. 1) pozwala na takie usytuowanie 

wektor·w natňŨenia pola elektrycznego E[V/m] i natňŨenia pola magnetycznegoH [A/m], 

aby posiadağy one tylko po jednej niezerowej zespolonej skğadowej odpowiednio yE  i xH . 

MoŨna wykazaĺ, Ũe po przeksztağceniach r·wnania Maxwella sprowadzajŃ siň do postaci 

r·wnaŒ toru transmisyjnego [1]. CzňstotliwoŜci rozpatrywanej tutaj fali elektromagnetycznej 

sŃ poniŨej czňstotliwoŜci odciňcia [2]   fo = c/2w [Hz], gdzie c [m/s] jest prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa.  

 

Cağkowita pojemnoŜĺ jednostkowa linii paskowej symetrycznej (rys.2) okreŜlona jest wzorem 
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OkreŜlenie impedancji charakterystycznejcZ dla linii paskowej symetrycznej pozwala na 

podanie pojemnoŜci brzegowych Cb w funkcji iloraz·w t/d oraz w/d: 
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Problem okreŜlenia pojemnoŜci brzegowej bC  w transmisyjnej linii paskowej symetrycznej 

sprowadza siň, zaleŨnie od posiadanych moŨliwoŜci konstrukcyjnych, do doboru wielkoŜci 

geometrycznych (t/d) oraz (w/d). Dokğadna analiza wartoŜci pojemnoŜci brzegowej bC  

wymaga rozwiŃzania r·wnania Laplaceôa z odpowiednimi warunkami brzegowymi [1]. JeŨeli 

gruboŜĺ elektrody Ŝrodkowej t jest pomijalnie mağa, to dokğadnŃ wartoŜĺ jednostkowej 

pojemnoŜci brzegowej bC . moŨna otrzymaĺ przez zastosowanie metody przeksztağceŒ 

konforemnych, natomiast dla t>0 przy uŨyciu metod aproksymacyjnych [3, 4]. Komora TEM 

(zwana komorŃ Crawforda) [2, 6], stanowi w zasadzie rozszerzonŃ, na odcinku przestrzeni 

roboczej, liniň paskowŃ symetrycznŃ. Zasila siň jŃ z generatora wysokiej czňstotliwoŜci i na 

wyjŜciu doğŃcza do niej obciŃŨenie o wartoŜci r·wnej impedancji falowej komory. WartoŜĺ 

natňŨenia pola elektrycznego Ey, w osi symetrii komory w przestrzeni roboczej pomiňdzy 

zewnňtrznŃ g·rnŃ ŜciankŃ przewodzŃcŃ a elektrodŃ ŜrodkowŃ, wyznaczana jest z r·wnania [2]:      

          

d

ZP
E on

y

2
=   [V/m]  

 

gdzie, Pn [W] jest mocŃ czynnŃ fali elektromagnetycznej wydzielonŃ na impedancji 

obciŃŨenia, Zo [ɋ] jest impedancjŃ obciŃŨenia w stanie dopasowania (r·wnŃ impedancji 

falowej komory TEM) a d [m] jest odlegğoŜciŃ pomiňdzy zewnňtrznymi poziomymi Ŝcianami 

komory.  

Na podstawie przeprowadzonych rozwaŨaŒ, na poniŨszych rysunkach pokazano zmiany 

jednostkowej pojemnoŜci brzegowej Cb w funkcji ilorazu w/d  w zaleŨnoŜci od: gruboŜci  

elektrody Ŝrodkowej t (rys. 3),  wartoŜci wzglňdnej przenikalnoŜci elektrycznej wnňtrza linii 

paskowej Ůr (rys. 4) oraz od wybranych wartoŜci impedancji charakterystycznych ZC. 
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Rys.3. Wykres zmian jednostkowej pojemnoŜci 

brzegowej Cb w funkcji ilorazu w/d  dla  Zc=50[ɋ],  

t/d=0.001,  dla kilku wartoŜci Ůr przenikalnoŜci 

wzglňdnej  wnňtrza linii paskowej  
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Rys. 5. Wykres zmian jednostkowej pojemnoŜci brzegowej Cb w funkcji ilorazu w/d 

dla t/d=0.001, Ůr=1, w zaleŨnoŜci od wybranych wartoŜci impedancji 

charakterystycznych ZC. 

W praktycznych zastosowaniach symetrycznych linii paskowych zwykle d>>t , natomiast 

iloraz t/d wynosi ok. 0,001. W·wczas moŨna przyjŃĺ, Ũe gruboŜĺ przewodzŃcej elektrody 

(paska Ŝrodkowego) nie wpğywa w spos·b istotny na pojemnoŜĺ jednostkowŃ Cb, kt·rej 

wartoŜĺ zdecydowanie zaleŨy od ilorazu w/d. Wraz ze wzrostem ilorazu w/d wartoŜĺ  

pojemnoŜci jednostkowej linii paskowej maleje, szczeg·lnie jeŨeli dielektryk wypeğniajŃcy 

liniň paskowŃ ma Ůr>1. Z powyŨszego wynika, Ũe najwiňkszy wpğyw jednostkowej 

pojemnoŜci brzegowej Cb na parametry linii (impedancjň charakterystycznŃ Zc) wystňpuje  

w powietrznej symetrycznej linii paskowej.  

W komorze TEM wystňpuje rozproszenie linii pola elektrycznego w pobliŨu krawňdzi elektrody 

Ŝrodkowej (na co wpğyw ma pojemnoŜĺ brzegowa Cb). W zwiŃzku z tym obszar badawczy, w 

kt·rym wystňpuje jednorodne pole elektryczne ulega nieznacznemu zmniejszeniu.   

Symetryczna linia paskowa w postaci komory TEM jest tanim urzŃdzeniem w kt·rym moŨna 

generowaĺ potrzebne pole elektryczne do badaŒ niewielkich obiekt·w technicznych 

elektronicznych i elektrycznych pod wzglňdem kompatybilnoŜci elektromagnetycznej.  

 

 

Rys.4. Wykres zmian jednostkowej pojemnoŜci  

Cb w funkcji ilorazu w/d dla Zc=50[ɋ], Ůr=1, 

dla kilku wartoŜci gruboŜci  paska t 
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Wyğadowania elektrostatyczne (ESD) sŃ przyczynŃ ok. 8, 5% notowanych na Ŝwiecie 

zapğon·w atmosfer wybuchowych. Dlatego ochrona antyelektrostatyczna w strefach 

zagroŨenia wybuchem jest na terenie Unii Europejskiej obligatoryjna (Dyrektywa 

1999/92/WE (ATEX USERS).  

Ocena wğasnoŜci zapğonowych atmosfer wybuch·w jest oparta na okreŜleniu wartoŜci energii 

zgromadzonej w polu elektrostatycznym, jaka moŨe byĺ rozğadowana w czasie wyğadowania 

elektrostatycznego i por·wnania jej z minimalnŃ energiŃ zapğonu MEZ (ang. MIE) 

rozpatrywanej atmosfery. MEZ danej atmosfery jest r·wna minimalnej energii zgromadzonej 

w polu elektrostatycznym kondensatora wzorcowego, powodujŃcej przy jego iskrowym 

rozğadowaniu, zapalenie tej atmosfery przy optymalnym stňŨeniu paliwa (palnego gazu, par 

cieczy palnej, aerozolu palnego lub pyğu palnego) w powietrzu atmosferycznym.  

Elektrostatyczne wyğadowania iskrowe zachodzŃ miňdzy dwoma obiektami przewodzŃcymi o 

r·Ũnicy potencjağ·w nie mniejszej niŨ 300 V. W warunkach praktycznych zapobieganie tym 

wyğadowaniom jest stosunkowo ğatwe i sprowadza siň do elektrycznego poğŃczenia (tzw. 

mostkowania) i uziemienia wszystkich obiekt·w i przedmiot·w przewodzŃcych oraz ciağa 

pracownik·w w obrňbie przestrzeni zagroŨonych wybuchem. Energia zgromadzona w 

pojemnoŜci ukğadu dw·ch przewodnik·w wynosi W = CU
2
/2 = UQ/2 = Q

2
/2C.  MierzŃc 

r·Ũnicň potencjağ·w U miňdzy dwoma obiektami przewodzŃcymi i ich wzajemnŃ pojemnoŜĺ 

moŨna wyznaczyĺ wartoŜĺ skumulowanej energii W i przez por·wnanie z MEZ, oszacowaĺ 

ryzyko zapğonu.  

Obecnie roŜnie zainteresowanie r·wnowaŨnym MEZ parametrem ï minimalnym ğadunkiem 

zapalajŃcym (ang. MIQ). Jest to minimalna wartoŜĺ ğadunku elektrycznego transferowanego 

w czasie pojedynczego iskrowego wyğadowania elektrostatycznego, w warunkach jak przy 

wyznaczaniu MEZ. ZaletŃ MIQ w stosunku do MEZ jest znacznie mniejsza zaleŨnoŜĺ jego 

wartoŜci od szerokoŜci szczeliny miňdzyelektrodowej oraz napiňcia zasilajŃcego elektrody. 

NajistotniejszŃ zaletŃ tej metody jest moŨliwoŜĺ oceny ryzyka zapğonu przez wyğadowania 

jednoelektrodowe (wyğadowania snopiaste r·Ũnych typ·w), zachodzŃce miňdzy 

naelektryzowanym dielektrykiem a obiektem przewodzŃcym, gdzie nie jest moŨliwe  

w spos·b praktyczny wyznaczenie energii zgromadzonej w danym ukğadzie dielektryk ï 

przewodnik, ani zdefiniowanie pojemnoŜci elektrycznej czy tez r·Ũnicy potencjağ·w. W tych 

warunkach pomiar ğadunku transferowanego w czasie wyğadowania sprowokowanego 

elektrodŃ kulombomierza jest jedynym skutecznym sposobem oceny ryzyka. 
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Schemat zastňpczy ukğad·w pomiarowych pokazano na rys.1.  ElektrodŃ skupiajŃcŃ pole ES 

jest metalowa kula o Ŝrednicy 25 mm. Przy zbliŨaniu jej do odpowiednio silnie 

naelektryzowanego obiektu, doprowadza siň do wyğadowania. Stosowane sŃ dwa typy 

rozwiŃzaŒ elektrody pomiarowej, elektroda peğna (po prawej, rys. 1) i elektroda wydrŃŨona 

zawierajŃca wewnŃtrz kuli wğaŜciwŃ elektrodň przechwytujŃcŃ ğadunek (po lewej, rys. 1). 

Obecnie trwa w Ŝrodowisku specjalist·w z dziedziny ochrony antyelektrostatycznej dyskusja 

na temat poprawnoŜci wskazaŒ obu rodzaj·w kulombomierzy. RozwiŃzanie z wydrŃŨonŃ 

kulŃ, stosuje siň w celu zaekranowania wğaŜciwej elektrody przechwytujŃcej ğadunek  

i obecnie przewaŨa poglŃd, ze jest to rozwiŃzanie poprawniejsze.  

W obu metodach prŃd wyğadowania przepğywa przez rezystor wzorcowy Ru, zbocznikowany 

kondensatorem C0 o pojemnoŜci ok.  1-10 nF. CağkujŃc spadek napiňcia na tym rezystorze 

wyznaczany jest ğadunek przepğywajŃcy w czasie wyğadowania. W celu ograniczenia wpğywu 

rezystancji pomiarowej na proces wyğadowania, jej wartoŜĺ nie moŨe byĺ duŨa, co najwyŨej 

rzňdu kiloom·w. Powoduje to jednak szybkie rozğadowywanie kondensatora C0 i koniecznoŜĺ 

stosowania bardzo szybkich miernik·w spadku napiňcia na dw·jniku RC. Czňsto stosuje siň 

tu oscyloskopy cyfrowe o paŜmie, co najmniej 1 GHz. Ich wada jest stosunkowo mağa 

rozdzielczoŜĺ (8-9 bit·w). 

Ce

Co

Cx

Ru

Qx

Elektroda  do 

prowokacji ESD
KulombomierzIzolator

V V

Ce

Co

Cx

Ru

Qx

Elektroda  do 

prowokacji ESD
Kulombomierz

 
 

Rys. 1. Schemat zastňpczy dw·ch rozwiŃzaŒ ukğad·w do pomiaru ğadunku elektrycznego transferowanego w 

czasie sprowokowanego wyğadowania elektrostatycznego. Po lewej stronie ukğad z zaekranowanŃ elektrodŃ 

pomiarowa, po prawej ukğad z elektrodŃ nieekranowanŃ. 

Qx ï ğadunek ES skumulowany na powierzchni odizolowanego obiektu przewodzŃcego, Cx ï pojemnoŜĺ 

elektryczna odizolowanego obiektu przewodzŃcego, wzglňdem ziemi, Ce ï pojemnoŜĺ elektryczna miňdzy 

odizolowanym obiektem przewodzŃcym a zbliŨana do niego w celu spowodowania ESD elektroda 

kulombomierza, C0 ï pojemnoŜĺ wzorcowego kondensatora pomiarowego przechwytujŃcego ğadunek ES w 

czasie wyğadowania, Ru ï rezystancja elektrody pomiarowej wzglňdem ziemi (r·wnolegğe poğŃczenie rezystancji 

upğywu izolacji uchwytu elektrody, rezystancji pomiarowej i rezystancji wejŜciowej woltomierza) 

 

Prezentowane urzŃdzenie w znacznym stopniu eliminuje wady tych rozwiŃzaŒ. Zbudowany 

miernik ma postaĺ jak na prawym schemacie rys.1, z tym, Ũe jako C0 zastosowano bateriň 

poğŃczonych r·wnolegle niskoindukcyjnych, niskostratnych kondensator·w. Ğadunek 

transferowany w czasie ESD jest przechwytywany przez ten kondensator i wyznaczany przez 

pomiar spadku napiňciu na tym kondensatorze. W przypadku zastosowania odpowiednich 

izolator·w (tarflenowych) i woltomierza o rezystancji wejŜciowej rzňdu 10
12

 ɋ, uzyskujŃc 

stağa czasu ukğadu RC rzňdu kilkudziesiňciu tysiňcy sekund, wartoŜĺ ğadunku zgromadzonego 

w C0 jest bliska wartoŜci ğadunku transferowanego w czasie wyğadowania. StosujŃc metodň 

przeksztağceŒ Laplaceôa, wykazano, Ũe ğadunek Qd transferowany w czasie wyğadowania 

przez plazmň iskry o rezystancji Rd i ğadunek Qd przechwycony przez pojemnoŜĺ pomiarowŃ 

C0 wynoszŃ: 
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Warunkiem uzyskania dQQ @0 jest zachowanie relacji miňdzy pojemnoŜciami: 

C0 >> Cx, C0 >> Ce. Przy speğnieniu tych warunk·w, ekranowanie elektrody pomiarowej 

(wersja wydrŃŨona) nie jest konieczne.  
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A new method for deriving telegraph equation has been recently  proposed 

by the authors which is based on a variational principle of stationary action. The main idea is 

based on the observation, that for non-conservative systems and irreversible processes the 

variations of partial timeand/or spatial derivatives of a field is different from the partial time 

and/or spatial derivative of the variation of the field, respectively. It means that a non-

commutativity of those operations is allowed. Hence from the same action integral containing 

adensity of a Lagrangian and known for a conservative system, equations of a non-

conservative system may be obtained by thevariational principle, provided  particular form of 

the non-commutativity of operations: variation and partial differentiation, is assumed. The 

variational technique developed  is then applied to initial boundary-value problems of 

technical interest toreduce them to ordinary differential equations whose solutions can  be 

partially expressed in analytic closed form. 
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Introduction  

 

Series wound motors (SWMs) are used in drives with high initial torque characteristics (e.g. 

electric trains, trams, escalators, conveyor belts etc.). It could be also found in many milling 

machines, hand tools and household appliances, known as universal motor, supplied by either 

AC or DC current. The main aim of this research is to provide a well working dynamic model 

of a SWM, which ones includes magnetically nonlinear properties of iron core. The base of 

this study is a simple magnetically linear model of SWM [1] which is developed for two 

different types of magnetically nonlinear dynamic models. Both models have been developed 

via mathematical derivation of equations which describes electrical and mechanical 

subsystems of a SWM. Benefit of the developed magnetically nonlinear dynamic model is 

capability to design and analyze control of a SWM [2].  

 

 

Modeling of SWM 

 

Magnetically nonlinear model of a SWM has been derived on the basis of differential 

equations that describe the dynamics of motorôs electrical and mechanical subsystems [1]. In 

the first place the linear model has been used, taking into account electrical (1) and 

mechanical (2) set of equations, describing each subsystem: 

( ) ( )m a m a ma

d
 

d

i
u R R i L L L i

t
w= + + + +  (1) 

Where is u supplied voltage, i is current, R is winding resistance, L is winding inductance, 

index m represents main field values and index a represents armature field.  

 

u

i

v v,  L R

vu

au a a,  L R

 
Fig. 1.  Electrical subsystem of SWM 

 

Mechanical subsystem is being described by Newtonôs law of inertia for rotating object: 
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e l f

d

d
J m m m

t

w
= - -  (2) 

Where is J rotor inertia, ɤ is angular speed, me is electromagnetic torque, ml is load torque 

and mf is friction torque. The relationship between both subsystems can be obtained through 

the balance of energy and mechanical power pout: 

 

2out
e ma

p
m i L

w
= =  (3) 

Considering all three equations, the linear dynamic model of SWM can be expressed, which is 

presented in Fig. 2. 

m aR R+

1

J

maL

maL
u

d

d

i

t i

lm

d

dt

w
w

m a

1

L L+

Electrical subsystem Mechanical subsystem

em

maL iw friction

 
 

Fig. 2. Linear dynamic model of SWM 

Proposed magnetically nonlinear dynamic models of a SWM 

 

From the theory it is well known that magnetic iron cores used in electrical machines has 

nonlinear magnetic characteristics. To consider magnetically nonlinear properties of used iron 

core the static Ls and dynamic Ld inductances in proposed models are introduced. 

 

Ɋ

i

s const.L
i

Y
= ¸

dL
i

Yµ
=
µ

 
 

Fig. 3.  Static and dynamic inductances 

 

 

In the full paper the complete sets of equations will be presented for both proposed 

magnetically nonlinear models of a SWM. Procedure for determining characteristics of flux 

linkages and parameters of electrical and mechanical subsystems will be described as well.  
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Conclusion 

 

Simulation results of all three models (magnetically linear, magnetically nonlinear with static 

inductances and magnetically nonlinear with dynamic inductances) will be presented and 

compared with measured characteristics of the tested two-pole 1.5 kW series wound motor.  
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Professional wind measurement and its accuracy and reliability are thus very important in 

predicting economic viability before starting a wind farm. Even a small change in the wind 

speed in a particular area can significantly affect the power yield efficiency of the wind 

turbine [1]. Therefore, for the prospective development of a wind turbine, it is important to 

consider the wind resources and information on how regularly the wind blows, the direction 

of the wind, variations in wind speed and so on. On the basis of this information, performance 

control mechanisms are integrated in the wind turbine. 

Monitoring climate change and global agreements on influencing climate change with the use 

of renewable energy sources have led to an increased global trend in the research of new 

energy sources. Renewable energy sources include solar energy, wind energy, water energy 

and biomass with geothermal energy. The EUôs environmental policy is the first important 

step in reducing greenhouse gas emissions and thus establishing global balance. Today much 

work is directed into the optimization usage of the renewable energy sources especially into 

the optimization of wind farms usage where the environmental characteristics are crucial. 

Before investment, it is necessary to acquire information on wind resources for an individual 

area, which would justify building a wind farm. 

Wind characteristics measurement can be implemented with commercial products, but they 

are too expensive or sometimes unreliable. Therefore we have decided to develop our own 

system equipment for measuring. This paper describes the basic properties of the 

measurement system and our approach for measurements with presentation of the collected 

data. 

To measure wind characteristics, a data-capture system is needed [2]. This is an independent, 

autonomous, and affordable measuring point: 

 
 

 
Fig. 1. Measuring cell diagram 
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It consists of watertight housing with an appropriate IP protection, CPU with a memory to 

store the measurements, GPRS communication, sensor input, internal battery and a solar cell. 

The data-capture system provides advanced functionalities; it is easily installed in the field 

and is in a low-energy-consumption mode most of the time. The solar cell enables complete 

autonomy, meaning that the system can be installed in places with no external power supply. 

Captured data are stored in internal memory and sent to the collection centre at predefined 

time intervals. The data are sent with an internal GPRS modem. The internal battery enables 

the operation of the device, and is charged by the connected solar cell. A connected solar cell 

acts as the battery charger in the part of the day when the sunlight is at the level where the 

solar cell can transmit the energy needed for charging. The system thus enables continuous 

remote control of the device and the corresponding sensors. 

The basis for monitoring wind resources is collecting data on wind speed and direction, and 

air temperature and humidity. These data are basic for acquiring key information needed to 

assess the reasonableness of establishing a wind farm. 

The data are sent using a TCP/IP protocol. For this, a private APN channel (a protected 

3DES/IPSEC channel) is used. This ensures that the data transfer is safe, and no additional 

protection needs to be implemented in encrypting the sent data. On the server, a service is 

installed that operates in the TCP/IP server mode and ñlistensò to a specified port. This means 

that it receives connections in parallel from several measurement stations. Simultaneous 

connections of measurement stations are thus enabled, regardless of their set data-transfer 

time intervals. The data are saved in an SQL database. Measurements from all measurement 

stations are entered into the database. A web application is implemented on the server, 

enabling registered users to access the measurement stationsô data. The data of any time 

interval can be viewed graphically, in tables, or they can be exported to a local file for 

processing in other specialized applications. 

 
Fig. 2. System block diagram 

 

The objective of this paper is to present the measurement system concept and its results 

within a specified time period. Data will be presented in different forms of graphs; such as: 

wind speed frequency, wind speed daily average, wind direction frequency, temperature 

dependence. 
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Abstract 

 

Magnetic shielding is often used to reduce the impact of external magnetic fields on a device 

or its part. Analyzing magnetic field in the region protected by the shield usually requires 

solving the field equations not only in the protected region itself, but also in the shield and its 

vicinity. Besides, due to complexity of the problemôs geometry, numerical methods must be 

often used. If the region surrounding the shield extends considerably (theoretically to the 

infinity), the boundary element method (BEM) can be used [1, 2]. However, if the magnetic 

shield is relatively thin, the problem of appropriate discretization of the shieldôs surface 

appears. In addition, some BEM integrals become nearly singular then, what leads to 

unacceptable errors. Therefore, such shells must be then treated in a special way [3, 4]. One of 

the approaches is to eliminate BEM equations for the thin shell by substituting them with an 

approximate semi-analytical solution. This paper is a generalization of the approach presented 

in work [4] for the case in which the magnetic shield has a variable thickness. For simplicity, 

the considerations are limited to 2D problems. 

A closed magnetic shield, ɋ1, is placed in free space, ɋ0, and encloses a protected region, ɋ2 

ï Fig. 1. The external and internal surfaces of the shield are referred to as S1 and S2, 

respectively. The magnetic region is considered to be very thin, whose thickness, d, can vary 

from point to point. The relative permeability of the shield is assumed to be ɛr = const, while 

the permeability of the protected region and the free space equals ɛ0. 

 

 

ɋ2 

ɋ0 ɋ1 

S2 

S1 

Bs 

ɛ0 
ɛr 

ɛ0 

d 

 
 

Fig. 1. Problem diagram 

 

Although this problem can be solved by means of scalar magnetic potential, the vector 

magnetic potential can be used as well. In 2D problems, these two approaches have the same 

level of complexity, because the vector magnetic potential has only a z-component. The 

equations describing the field are as follows: 

 

 2,1,0,for 0)(2 ==Ð mɋA m
m , (1) 

with A
(0)

 = A
(1)

 on S1, A
(1)

 = A
(2)

 on S2, and 
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and A
(0)

 Ÿ As far from the magnetic screen, where As is the z-th component of the magnetic 

vector potential of externally applied magnetic field Bs.  

The standard BEM procedure applied to this problem, after using the continuity 

conditions, leads to the following system of equations 
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where H l
(m)

 and Gl
(m)

 ï the BEM matrices corresponding to Sl of ɋm, Al ï nodal values of 

potential A on Sl, Ql
(m)

 ï nodal values of ÖnA on Sl of ɋm, As ï nodal values of As on S1.  

The problem with the above equations is not only that some elements of matrices H l
(1)

 and 

Gl
(1)

 can be numerically very inaccurate (due to small value of d), but also that they form a 

relatively large system. To avoid this, an approximate approach is proposed. By the Taylor 

series up to the linear terms, values of potential A on S1 can be approximately expressed as a 

linear function of values of potential A and its normal derivative on S2. Assuming a suitable 

discretization, in which node i lying od S1 has a counterpart j lying on S2, one can obtain an 

approximate relationship as follows: 
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where di is the magnetic shieldôs thickness in node i. Such an approximation leads to the 

following system of equations: 
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where w is a diagonal matrix, whose elements are reciprocals of the shieldôs thickness in 

boundary nodes, 

 

 ,...),,diag(
321

111
ddd

=w . (6) 

 

System of Eqs. (5) contains twice less equations and unknowns than Eq. (3), and no nearly 

singular integrals occur in it (for sufficiently regular boundary). More details and examples of 

numerical calculations will be present in the full version of the paper. 

 

 

 

 

 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

104 

References 

 
[1] JabğoŒski P.: Metoda element·w brzegowych w analizie pola elektromagnetycznego. Wyd. Pol. Cz., 

Czňstochowa 2004. 

[2] Brebbia C.A.: The boundary element method for engineers. Pentech Press, London 1978. 

[3] Kurgan E.: Analiza pola magnetostatycznego w Ŝrodowisku niejednorodnym metodŃ element·w 

brzegowych. Rozprawy Monografie 81, Uczelniane Wyd. Nauk.-Dyd., Krak·w 1999. 

[4] JabğoŒski P.: Elimination of thin magnetic shell in magnetic screen analysis by means of BEM, ZKwE 2010, 

19-21.04.2010, ss. 39-40. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XXI  Sympozjum PTZE, Lubliniec 2011 

105 

STANOWISKO Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM  
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Znane wady klasycznych silnik·w prŃdu stağego spowodowağy, Ũe nowe rozwiŃzania w dziedzinie 

napňd·w elektrycznych mogŃcych speğniaĺ wysokie wymagania dotyczŃce dynamiki poszukiwane sŃ 

wŜr·d napňd·w prŃdu przemiennego. NajczňŜciej stosuje siň w tych ukğadach silniki indukcyjne 

klatkowe, kt·re charakteryzujŃ siň prostŃ konstrukcjŃ, niskimi kosztami wytwarzania i ğatwŃ 

eksploatacjŃ. Wysokie wymagania stawiane w ostatnich latach ukğadom napňdowym powodujŃ 

dynamiczny rozw·j energoelektroniki, techniki mikroprocesorowej oraz metod sterowania. 

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania magnes·w, coraz czňŜciej z silnikami klatkowymi 

konkurujŃ silniki z magnesami trwağymi. 

W niniejszym artykule przedstawiono badania ukğadu napňdowego z silnikiem synchronicznym z 

magnesami trwağymi PMSM z wymiennym elementem sprňŨystym. Pokazano wpğyw elementu 

sprňŨystego oraz mağego momentu bezwğadnoŜci silnika na wğaŜciwoŜci ukğadu napňdowego w 

stanach dynamicznych.  

Silniki z magnesami trwağymi PMSM, ich wğaŜciwoŜci oraz metody sterowania opisane zostağy 

obszernie w pracy [1]. Znaczny wzrost zastosowaŒ silnik·w z magnesami trwağymi zwiŃzany jest z 

wieloma zaletami tych maszyn, do kt·rych moŨna zaliczyĺ: 

- mağe mechaniczne stağe czasowe (duŨy stosunek momentu maksymalnego do momentu 
bezwğadnoŜci); 

- duŨŃ przeciŃŨalnoŜĺ; 

- moŨliwoŜĺ rozwijania momentu elektromechanicznego przy zerowej prňdkoŜci; 

- duŨy zakres regulacji prňdkoŜci; 

- duŨa r·wnomiernoŜĺ obrot·w przy bardzo mağych prňdkoŜciach. 

PowyŨsze zalety majŃ duŨe znaczenie w zastosowaniach silnik·w PMSM w napňdach, kt·re 

wymagajŃ dobrych wğaŜciwoŜci dynamicznych, na przykğad w napňdach precyzyjnych 

serwomechanizm·w, robotach, maszynach wsp·ğrzňdnoŜciowych. Silniki z magnesami trwağymi 

PMSM wykorzystywane w napňdach statk·w posiadajŃ moce powyŨej 1MW.  

Moment bezwğadnoŜci silnika PMSM jest 5 ï 10 razy mniejszy niŨ silnika komutatorowego z 

magnesami trwağymi o por·wnywalnej mocy. W zwiŃzku z tym, przy zastosowaniu sterowania 

wektorowego, silniki PMSM posiadajŃ por·wnywalne z silnikami obcowzbudnymi wğaŜciwoŜci 

regulacyjne i przy tym znacznie lepsze parametry dynamiczne.  

Mağe mechaniczne stağe czasowe silnik·w PMSM, bňdŃce niewŃtpliwie ich zaletŃ, stanowiŃ powaŨnŃ 

wadň w napňdach o duŨym zakresie regulacji prňdkoŜci, a takŨe w ukğadach o zmiennym momencie 

obciŃŨenia na wale oraz zmiennym momencie bezwğadnoŜci obciŃŨenia. W takich aplikacjach istnieje 

koniecznoŜĺ zastosowania regulator·w adaptacyjnych. 

 W wiňkszoŜci ukğad·w napňdowych zakğada siň sztywnoŜĺ element·w przeniesienia momentu tj. 

wağ·w, przekğadni, sprzňgieğ. Jednak istnieje grupa napňd·w, w kt·rych nie moŨna pominŃĺ 

odksztağceŒ sprňŨystych element·w mechanicznych. Nieuwzglňdnienie tych zjawisk wpğywa 

negatywnie na przebieg procesu technologicznego oraz wzrost naprňŨeŒ w elementach ukğadu, co 

prowadzi do skr·cenia ŨywotnoŜci napňdu oraz powstawania uszkodzeŒ. Oddziağywanie elementu 

sprňŨystego objawia siň oscylacjami prňdkoŜci obrotowej w stanach dynamicznych ukğadu.  
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Metody sterowania ukğad·w napňdowych z uwzglňdnieniem oddziağywania element·w sprňŨystych 

byğy opisywane w wielu pracach. Znane sŃ zastosowania regulator·w z wykorzystaniem logiki 

rozmytej, czy sieci neuronowych [2], [3], [4]. DuŨa dynamika silnika synchronicznego z magnesami 

trwağymi PMSM w przypadku napňdu z elementem sprňŨystym powoduje powstawanie dodatkowych 

zakğ·ceŒ w stanach przejŜciowych ukğadu, w tym rezonans·w mechanicznych. 

Stanowisko badawcze skğada siň z nastňpujŃcych element·w: 

- przemiennik czňstotliwoŜci o dwukierunkowym przepğywie energii, 11kW, typu 

MMB011PMSM [5] z ukğadem sterowania zrealizowanym w oparciu o procesor sygnağowy 

ADSP SHARC oraz ukğady logiki programowalnej FPGA; 

- silnik synchroniczny z magnesami trwağymi produkcji KOMEL, IPMSg132S4, 4kW, 3x400V, 

7,5A, 1500obr/min z przetwornikiem obrotowo ï impulsowym (enkoderem) do pomiaru 

prňdkoŜci i kŃta skrňcenia wağu;  

- obciŃŨenie w postaci prŃdnicy prŃdu stağego produkcji ELMOR, PKMa44a/117 4,6 kW, 20A, 
230V, 1450obr/min zasilanej z dwukierunkowego przeksztağtnika typu MMB011DC [6] z 

moŨliwoŜciŃ wymuszenia zadanego momentu obciŃŨenia. Na wale prŃdnicy przymocowany 

jest drugi enkoder do pomiaru kŃta skrňcenia wağu; 

Budowa zestawu elektromaszynowego umoŨliwia zastosowanie wymiennych element·w sprňŨystych 

w postaci wağk·w o dğugoŜci 1m i Ŝrednicach od 8mm do 30mm. Istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ 

zmontowania dodatkowych mas wirujŃcych w celu zwiňkszenia momentu bezwğadnoŜci obciŃŨenia. 

Zestaw elektromaszynowy uŨyty do badaŒ pokazano na rysunku 1.  

 

 
 

Rys. 1. Widok zestawu elektromaszynowego uŨytego do badaŒ 

 

Przemiennik czňstotliwoŜci [2] zbudowany jest z dw·ch, poğŃczonych obwodem poŜredniczŃcym, 

falownik·w napiňcia. WejŜciowy falownik od strony sieci odpowiedzialny jest za kontrolň napiňcia w 

obwodzie poŜredniczŃcym. WyjŜciowy falownik od strony maszyny odpowiedzialny jest za 

sterowanie pracŃ maszyny. Takie poğŃczenie falownik·w umoŨliwia pracň w czterech ĺwiartkach 

ukğadu wsp·ğrzňdnych momentu w funkcji prňdkoŜci obrotowej maszyny. Sterowanie pracŃ maszyny 

synchronicznej zrealizowano z zastosowaniem metody z poŜrednim wektorowym sterowaniem 

prŃdem stojana. Wykorzystano tu znanŃ zaleŨnoŜĺ, gdzie moment elektromagnetyczny silnika 

synchronicznego PMSM moŨe byĺ przedstawiony jako iloczyn wektora strumienia skojarzonego 

wirnika i wektora prŃdu stojana [1]. 

Badania eksperymentalne wykonano dla 4 Ŝrednic wağk·w sprňŨystych. Zastosowano tez dodatkowe 

masy wirujŃce w celu zwiňkszenia momentu bezwğadnoŜci obciŃŨenia. Przeprowadzono kilkadziesiŃt 

pr·b pracy napňdu dla r·Ũnych wartoŜci momentu obciŃŨenia i na biegu jağowym. Na rysunkach 2a i 

2b pokazano przebiegi czasowe zmiennych stanu dla r·Ũnych  Ŝrednic wağk·w sprňŨystych. 
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Zastosowano nastňpujŃce oznaczenia zmiennych: imaA ï prŃd fazy A w amperach, um0aV ï napiňcie 

fazy A w woltach, OmegaF ï  wartoŜĺ zmierzona prňdkoŜci po odfiltrowaniu w jednostkach 

wzglňdnych. 

Na rysunku 2a przestawiono przebieg nawrotu silnika dla momentu obciŃŨenia r·wnego 80% przy 

Ŝrednicy wağka sprňŨystego 30mm, a na rysunku 2b przedstawiono przebieg nawrotu dla momentu 

obciŃŨenia 80% z zamontowanŃ dodatkowŃ masŃ wirujŃcŃ przy Ŝrednicy wağka sprňŨystego 8mm. 

Eksperymenty wykazağy duŨy wpğyw oddziağywania elementu sprňŨystego oraz momentu 

bezwğadnoŜci obciŃŨenia na wğaŜciwoŜci ukğadu napňdowego w stanach dynamicznych. Wahania 

prňdkoŜci w kraŒcowym przypadku wağka sprňŨystego o najmniejszej Ŝrednicy dochodzŃ przy 

nawrocie do 15%. Wahania te powodujŃ powstawanie silnego zakğ·cenia, kt·re nie jest moŨliwe do 

zniwelowania przez klasyczny ukğad regulacji o stağych wsp·ğczynnikach. 

 
                                         a)                                                                b) 

ImaA

Um0aV

OmegaF

ImaA

Um0aV

OmegaF

 

Rys. 2. Przebieg nawrotu napňdu pod obciŃŨeniem 80% dla Ŝrednicy wağka sprňŨystego a) d = 30mm, b) d = 

8mm z zamontowanŃ dodatkowŃ masŃ wirujŃcŃ, t [ms] 
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Wprowadzenie  

 

Stale Cr-Ni-Mo, stopy tytanu oraz stopu kobaltu stanowiŃ podstawowe grupy biomateriağ·w 

metalowych. JednakŨe wsp·ğczesna technika stawia coraz wiňksze wymagania materiağom 

konstrukcyjnym, kt·re dotyczŃ ich niezawodnoŜci, wiňkszej wytrzymağoŜci, czy teŨ 

poszukiwania nowych, nieznanych wğasnoŜci, kt·re mogŃ poprawiĺ parametry istniejŃcych 

juŨ rozwiŃzaŒ. Dlatego w ostatnich latach obserwuje siň wzmoŨone zainteresowanie stopami 

Ni-Ti jako biomateriağami. Zesp·ğ szczeg·lnych wğasnoŜci tych stop·w, jak zjawisko pamiňci 

ksztağtu oraz nadsprňŨystoŜĺ, pozwala na bezpieczne zastosowanie ich w praktyce klinicznej. 

RozwaŨajŃc stopy Ni-Ti jako biomateriağy, naleŨy mieĺ na uwadze, iŨ muszŃ one posiadaĺ 

szereg wğasnoŜci uŨytkowych, zar·wno w odniesieniu do wğasnoŜci mechanicznych, 

fizykochemicznych, jak r·wnieŨ biologicznych. Podstawowym kryterium przydatnoŜci stopu 

Ni-Ti implanty jest biokompatybilnoŜĺ. Jest ona w gğ·wnej mierze zwiŃzana z wğasnoŜciami 

fizykochemicznymi powierzchni implantu, kt·re powinny byĺ dostosowane do cech 

Ŝrodowiska czğowieka. Stop Ni-Ti wprowadzony do takiego ukğadu nie moŨe powodowaĺ 

zmian skğadu chemicznego otaczajŃcej go tkanki, nieodwracalnych uszkodzeŒ struktury 

biağek, jak teŨ nie powinien inicjowaĺ procesu zanikania tkanki, czy teŨ reakcji toksycznych i 

immunologicznych. W celu ograniczenia tych niekorzystnych zjawisk ustalono warunki 

wytwarzania warstw pasywnych na powierzchni zaproponowanego biomateriağu. 

Wytworzenie warstwy pasywnej wymagağo odpowiedniego przygotowania powierzchni, tj.: 

obr·bka wibracyjna oraz polerowanie elektrochemiczne. Tak przeprowadzona obr·bka 

powierzchniowa stopu Ni-Ti zagwarantowağa odpowiedniŃ chropowatoŜĺ powierzchni (Ra¢ 

0,16mm). 

Celem przeprowadzonych badaŒ byğo okreŜlenie przydatnoŜci poszczeg·lnych wariant·w 

obr·bki powierzchniowej dla poprawy odpornoŜci korozyjnej stopu Ni-Ti z wykorzystaniem 

elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. 

 

 

Materiağ i metody 

 

Do badaŒ wytypowano stop Ni-Ti o powierzchni szlifowanej, polerowanej elektrochemicznie 

oraz polerowanej elektrochemicznie i spasywowanej chemicznie. W celu okreŜlenia wpğywu 

poszczeg·lnych metod obr·bki powierzchniowej na wğasnoŜci elektrochemiczne stopu 

przeprowadzono badania z wykorzystaniem spektroskopii impedancyjnej. Pomiary 

przeprowadzono z wykorzystaniem systemu pomiarowego AutoLab PGSTAT 302N 

wyposaŨonego w moduğ FRA2. Zastosowany ukğad pomiarowy umoŨliwiğ prowadzenie badaŒ 

w zakresie czňstotliwoŜci 10
4
 õ 10

-3
Hz. Badania przeprowadzono w alternatywnym roztworze 
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symulujŃcym pğyny fizjologiczne  czğowieka w temperaturze T = 37 Ñ1C̄. W badaniach 

wyznaczono impedancyjne widma ukğadu i opasowano uzyskane dane pomiarowe do ukğadu 

zastňpczego. Na tej podstawie wyznaczono wartoŜci liczbowe opornoŜci R i pojemnoŜci C 

analizowanych ukğad·w. Widma impedancyjne badanego ukğadu przedstawiono w postaci 

diagram·w Nyquista dla r·Ũnych wartoŜci czňstotliwoŜci oraz w postaci diagram·w Bodeôgo. 

Otrzymane spektra EIS interpretowano po dopasowaniu metodŃ najmniejszych kwadrat·w do 

zastňpczego ukğadu elektrycznego. Dob·r tej metody umoŨliwiğ scharakteryzowanie 

impedancji granicy faz Ni-Ti ï warstwa powierzchniowa ï roztw·r Ringera na drodze 

aproksymacji danych impedancyjnych za pomocŃ modelu elektrycznego obwodu 

zastňpczego. 

 

 

Wyniki badaŒ 

 

W pracy przeprowadzono badania elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej, kt·re sŃ 

liniowym pomiarem elektrycznej odpowiedzi badanego materiağu metalowego na pobudzenie 

elektromagnetycznym sygnağem w szerokim paŜmie czňstotliwoŜci. EIS jest powszechnie 

stosowanym testem do pr·b korozyjnych i elektrochemicznych. Dziňki analizie uzyskanych 

wynik·w uzyskujemy istotnŃ informacjň o wğaŜciwoŜciach fizykochemicznych badanego 

stopu. W ramach tego badania dla kaŨdej pr·bki zarejestrowano dwa wykresy: wykres 

Nyquista (|Z|=f1(ɤ) i ʌ=f2(ɤ) gdzie Z(ɤ)=Z
jʌ

) oraz wykres Bode'ego (Z
ô
=f(Zôô), gdzie 

Z(ɤ)=Z
ô
+jZ

ôô
), kt·re pozwoliğy na wğaŜciwŃ interpretacjň wynik·w. Przeprowadzone badania 

umoŨliwiğy bezpoŜrednie por·wnanie zachowania siň rzeczywistego obiektu z jego ukğadem 

zastňpczym, kt·ry jest modelem odnoszŃcym siň do fizycznie realizowanej impedancji.  

W badaniach wyznaczono widma impedancyjne dla pr·bek o powierzchni szlifowanej, 

polerowanej elektrochemicznie oraz polerowanej elektrochemicznie i spasywowanej 

chemicznie. Stwierdzono, Ũe dla pr·bek o powierzchni jedynie szlifowanej najlepsze 

dopasowanie eksperymentalnych widm impedancyjnych uzyskuje siň, stosujŃc elektryczny 

obw·d zastňpczy zğoŨony z dw·ch kolejno nastňpujŃcych po sobie r·wnolegğych ukğad·w 

elementu stağofazowego (CPE ï Constans Phase Element) poğŃczonego z oporem przejŜcia i 

oporem przy wysokich czňstotliwoŜciach, kt·ry moŨe byĺ przypisany omowemu oporowi 

elektrolitu. Dla pr·bek po procesie polerowania elektrochemicznego z r·wnolegğego ukğadu 

elementu stağofazowego poğŃczonego z oporem przejŜcia jon·w przez granicň faz elektroda ï 

roztw·r i oporu przy wysokich czňstotliwoŜciach, kt·ry moŨe byĺ r·wnieŨ przypisany 

oporowi elektrolitu. W przypadku pr·bek o powierzchni polerowanej elektrochemicznie i 

spasywowanej chemicznie z trzech kolejno nastňpujŃcych po sobie r·wnolegğych ukğad·w 

elementu stağofazowego poğŃczonego z oporem elektrolitu w porach, oporem przeniesienia 

ğadunku na granicy faz, oporem warstwy pasywnej oraz z oporem przy wysokich 

czňstotliwoŜciach, kt·ry moŨe byĺ przypisany omowemu oporowi elektrolitu. 

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujŃ, iŨ uzasadnionym jest zastosowanie procesu 

polerowania elektrochemicznego oraz pasywacji chemicznej jako obr·bki ostatecznej 

powierzchni stopu Ni-Ti dla poprawy jego odpornoŜci korozyjnej. 
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Induction heating of cylindrical nonmagnetic (mostly aluminum) billets by their rotation in a 

time invariable magnetic field produced by a system of fixed permanent magnets belongs to 

promising heat-treatment technologies. Its basic advantage (in comparison with classical ways 

of induction heating using inductors) consists in the absence of field windings and 

corresponding Joule losses in them. 

The first study of the process (from both theoretical and experimental viewpoints) was 

presented in [1]. The analyzed system consisted of four permanent magnets placed 

symmetrically in a magnetic circuit whose cross-section was rectangular. Now the 

investigated system (see Fig. 1) is more general. The number of permanent magnets is n   

( n  being an even number) and the sum of their cross sections 
1

n

i

i

S
=

ä  is always the same. The 

aim of the paper is to find for the given angular velocity w of the billet the most 

advantageous value of n , for which the billet is heated to the required average temperature in 

the shortest time possible.  

 

w
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Fig. 1. Cylindrical nonferromagnetic ingot rotating in a system of permanent magnets: 

1ïmagnetic circuit, 2ïpermanent magnets, 3ïthermal insulation, 4ïair gap, 5ïrotating billet 
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The continuous mathematical model of the problem consists of two partial differential equations 

describing the distribution of magnetic and temperature fields in the system. The first one, 

describing the distribution of the magnetic vector potential A , may be written in the form 

c

1
curl curl curlg

m

å õ
- - ³ =æ ö

ç ÷
0A H v A ,                                          (1) 

where g is the electrical conductivity, v  is the local velocity of rotation, and cH  is the 

coercive force of the permanent magnets. The sufficiently distant artificial boundary is 

characterized by the Dirichlet condition =0A . The temperature field obeys the equation  

( ) p Jdiv grad grad
T

T c T p
t

l r
µå õ

Ö = Ö + Ö -æ ö
µç ÷

v ,                                  (2) 

where l is the thermal conductivity, r is the specific mass, and pc  denotes the specific heat 

at the constant pressure. Finally, the symbol Jp  denotes the time average internal sources of 

heat (the specific Joule losses) determined from the formula 
2

J eddy /p g=J , where eddyJ  is 

the eddy current density given by the relation eddy curlg= ³J v A. All physical parameters of 

the system are generally functions of the temperature. 

The numerical solution of both equations is carried out by a fully adaptive higher-order finite 

element method in the monolithic formulation, using our own library Hermes and user 

interface Agros. A short description of the algorithm of the numerical solution follows:  

First, equations (1) and (2) are reformulated in the sense of the weak solution. The magnetic 

vector potential A  is solved on an automatically adapted higher-order finite element mesh. 

The obtained solution is subsequently used for a time-dependent computation of the 

temperature field. The mesh for its computation is different from the mesh used for the 

magnetic field. At each time level, optimal meshes are obtained automatically by independent 

adaptive processes. Curvilinear interfaces are modeled using curved elements. 

The left part of Fig. 2 shows an aluminum billet of diameter 0.1m rotating at a velocity of 

1500 rpm in a system of 12 permanent magnets. The axial length of the magnets is 0.5m. 

The magnetic circuit is manufactured of carbon steel CSN 12 040, permanent magnets NdBFe 

are of type VMM10 (cross section of one magnet is 20 10³ mm, r 1.28B = T, r 1.11m= ).  

 

       
 

Fig. 2. Left: Cylindrical aluminum billet rotating in a system of 12 permanent magnets (indicated are the force 

lines). Right: time evolution of the temperature in the axis of the billet (full line) and on its surface (dashed line) 
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Zasady oceny naraŨenia personelu na pole elektromagnetyczne w Ŝrodowisku pracy sŃ ŜciŜle 

okreŜlone w prawodawstwie krajowym. OkreŜla je norma PN-T-06580-3:2002 Ochrona 

pracy w polach i promieniowaniu elektromagnetycznym o czňstotliwoŜci od 0 Hz do 300 

GHz. CzňŜĺ 3: Metody pomiaru i oceny pola na stanowisku pracy. Norma zakğada, Ũe 

podstawŃ oceny naraŨenia na pole elektromagnetyczne jest wyznaczenie dozy rzeczywistej 

oraz wskaŦnika ekspozycji dla dozy rzeczywistej na stanowisku pracownika. 

Ze wzglňdu na charakter wykonywanej pracy w zasiňgu wystňpowania pola 

elektromagnetycznego, np. praca dorywcza, brak stağego stanowiska pracownika, istniejŃ w 

wielu przypadkach trudnoŜci w wiarygodnym wyznaczanie tych parametr·w, ze wzglňdu na 

trudnoŜci z okreŜlaniem rzeczywistego czasu przebywania w polu elektromagnetycznym. 

TrudnoŜci takie wystňpujŃ r·wnieŨ w przypadku stanowisk laboratoryjnych, 

niestandardowych. Nie ma w·wczas moŨliwoŜci okreŜlenia wczeŜniejszego rzeczywistego 

czasu pracy w polu elektromagnetycznym.  Wiarygodne dane sŃ dostňpne w·wczas dopiero 

po ekspozycji. RozwiŃzaniem tego problemu byğoby stosowanie przez pracownik·w 

indywidualnych dozymetr·w p·l elektromagnetycznych/ekspozycji na pole 

elektromagnetyczne. Jednak to tej pory, ze wzglňdu na trudnoŜci techniczne, prace nad 

takimi dozymetrami nie zostağy zakoŒczone sukcesem. 

Specyfika pracy urzŃdzeŒ stosowanych w resorcie obrony narodowej oraz zakres 

wykonywanych przez uprawniony perlonej prace przy takich urzŃdzeniach powoduje, ze 

problematyka wiarygodnej oceny naraŨenia na pola elektromagnetyczne personelu stwarza 

istotne trudnoŜci a czasami jest wprost niemoŨliwa.  

Prace nad modelek koncepcyjnym takiego urzŃdzenia zostağy, w ramach projektu 

badawczego MNiSZW, zapoczŃtkowane przez Zakğad Ochrony Mikrofalowej Wojskowego 

Instytutu Higieny i Epidemiologii w 2007 roku. Prace prowadzone sŃ przy udziale 

podmiot·w zajmujŃcych siň metrologiŃ i analizŃ p·l elektromagnetycznych. W ramach prac 

analitycznych przyjňto, Ũe: 

- opracowywany dozymetr bňdzie miağ na tym etapie charakter dozymetru Ŝrodowiska 

pracy, a nie dozymetru indywidualnego; 

- w wariancie podstawowym bňdzie posiadağ czňstotliwoŜciowy zakres pracy typowy 

dla urzŃdzeŒ radiolokacyjnych stosowanych w resorcie obrony narodowej; 

- w wariancie rozwojowym bňdzie testowana moŨliwoŜci obniŨenia analizowanych 

czňstotliwoŜci lub stworzenia ukğadu skğadajŃcego siň z kilku urzŃdzeŒ detekcyjnych, 

prowadzŃcych analizň jednoczeŜnie. 

 

WyglŃd og·lny dozymetru mikrofalowego przedstawia fotografia 1. 
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Fot. 1. WyglŃd og·lny dozymetru 

 

W skğad opracowanego dozymetru wchodzŃ: 

- urzŃdzenie detekcyjne promieniowania elektromagnetycznego (UD) i jego konwersji 

na postaĺ cyfrowŃ wraz z urzŃdzeniem transmisji, 

- komputer klasy PC o wzmocnionej konstrukcji (wilgotnoŜĺ, zapylenie, wstrzŃsy)  

z systemem Windows XP i oprogramowaniem do obsğugi urzŃdzenia detekcyjnego, 

oraz oprogramowaniem do analizy dozy a takŨe wskaŦnika ekspozycji za wybrane 

odcinki czasu. 

Dozymetr umoŨliwia ocenň warunk·w ekspozycji w nastňpujŃcych zakresach: 

Å urzŃdzenie detekcyjne UD 30: 

- zakres analizowanej czňstotliwoŜci ï 100 MHz ï 2 GHz; 

- zakres pomiaru natňŨenie pola elektrycznego ï 0,5V/m do 500V/m; 

Å urzŃdzenie detekcyjne UD 9: 

- zakres analizowanej czňstotliwoŜci ï 1 GHz - 10 GHz; 

- zakres pomiaru natňŨenie pola elektrycznego ï 5V/m do 3000 V/m.  

UrzŃdzenie moŨe pracowaĺ w jednym z dw·ch tryb·w pracy: 

- tryb wsp·ğpracy z PC, gdzie urzŃdzenie detekcyjne jest podğŃczone w trakcie pomiaru 

poprzez ğŃcze USB z PC i transmituje na bieŨŃco wyniki pomiar·w (rysunek 2); 

- tryb autonomiczny, gdzie urzŃdzenie detekcyjne po ustawieniu parametr·w pomiaru 

jest odğŃczane od PC a start pracy nastňpuje po ponownym wğŃczeniu zasilania 

urzŃdzenia.  

Wyniki pomiar·w sŃ gromadzone w pamiňci urzŃdzenia skŃd mogŃ byĺ odczytane po 

ponownym podğŃczeniu do komputera. Zgromadzona baza danych pomiarowych pozwala na 

prowadzenie oceny naraŨenia od jednego Ŧr·dğa promieniowania jak r·wnieŨ od kilku Ŧr·değ. 
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Rys. 2.  Widok og·lny roboczego okna oprogramowania 

 

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalajŃ na analizň wielkoŜci wystňpujŃcego na stanowisku 

pomiarowym natňŨenia pola elektromagnetycznego w czasie 8 godzin, tzn. prowadzenie 

monitoringu stanowiskowego. Na podstawie uzyskanych danych moŨliwe jest okreŜlenie 

dopuszczalnego czasu ekspozycji dla pola elektromagnetycznego o jednej czňstotliwoŜci jak 

r·wnieŨ dla p·l zğoŨony, skğadajŃcych siň ze Ŧr·değ o wielu czňstotliwoŜciach. Szacowanie 

dopuszczalnego czasu pracy realizowane jest w spos·b dynamiczny, z uwzglňdnieniem zmian 

bieŨŃcych wielkoŜci natňŨenia pola elekromagnetycznego. Wprowadzenie funkcji sygnalizacji 

zağoŨonego wczeŜniej progu ostrzegania,  pozwoli na stosowanie dozymetru jako analizatora 

rzeczywistych (zmiennych w czasie) ekspozycji. PrzejŜciowe z systemu wyğŃcznie 

bezpoŜrednich pomiar·w natňŨenia pola elektromagnetycznego na stanowisku pracownika i 

szacowaniu czasu naraŨenia na system mieszany, wprowadzajŃcy pomiary dozymetryczne, 

wydaje siň rozwiŃzaniem optymalnym. W sytuacjach szczeg·lnych wyniki takie bňdŃ po 

prostu bardziej wiarygodne. 
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Silniki wrzecionowe pamiňci masowych to bezszczotkowe silniki prŃdu stağego wzbudzone 

magnesami trwağymi z wirnikami zwykğe trwale poğŃczonymi z wrzecionem (na kt·rym 

osadzane sŃ noŜniki danych ï talerze pamiňci magnetycznych lub pğyty CD/DVD pamiňci 

optycznych). W ostatnich latach obserwuje siň szczeg·lnie silny wzrost pojemnoŜci pamiňci 

masowych ï szczeg·lnie magnetycznych. Jednym z istotnych czynnik·w utrudniajŃcych 

wzrost gňstoŜci danych sŃ bicia i drgania systemu wrzecionowego. Bicia systemu 

wrzecionowego powodujŃ wzglňdne zmiany poğoŨenia ŜcieŨek wzglňdem gğowic w czasie 

zapisu lub odczytu danych [1 ï 5]. Ten niekorzystny wpğyw musi byĺ kompensowany przez 

system pozycjonowania gğowic [1]. Przyczynami biĺ i drgaŒ systemu wrzecionowego sŃ 

niedokğadnoŜci w wykonaniu ğoŨysk kulkowych (luzy, mikro i makrofalistoŜĺ bieŨni, 

uszkodzenia element·w tocznych itp.) lub hydrodynamicznych, kt·rych intensywnoŜĺ moŨe 

byĺ potňgowana przez nier·wnomierny naciŃg magnetyczny generowany przez obracajŃce siň 

magnesy trwağe wirnika (powodujŃce czasowe i przestrzenne zmiany w obciŃŨeniu 

promieniowym i osiowym ğoŨysk).  

Bicia systemu wrzecionowego zwykle klasyfikowane sŃ w nastňpujŃcych dw·ch grupach, 

jako bicia powtarzalne (z ang. Repeatable Runout ï RRO) i bicia niepowtarzalne (Non-

Repeatable Rounout ï NRRO) [1 ï 4], zbi·r tych biĺ to cağkowite bicia mierzalne (z ang. 

Total Indicated Runout ï TIR), co symbolicznie przedstawiono na rys.1.  
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Rys. 1. Podziağ biĺ systemu wrzecionowego 

 

Celem autor·w jest dokonanie podziağu biĺ, zarejestrowanych na prototypowym stanowisku 

badawczym, na bicia powtarzalne i niepowtarzalne w dziedzinie czňstotliwoŜci i dziedzinie 

czasu, oraz reprezentacja biĺ przy pomocy hodograf·w przemieszczeŒ.  

Przykğadowe bicia TIR w dziedzinie czasu przedstawia rys. 2, a w dziedzinie czňstotliwoŜci 

rys. 3. 
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Rys. 2. Przebieg biĺ silnika wrzecionowego w dziedzinie czasu, dla czňstotliwoŜci obrotowej 94 Hz. 

 

 
Rys. 3. Widmo biĺ silnika wrzecionowego dla czňstotliwoŜci obrotowej 94 Hz 
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