BEZPIECZENSTWO PRACY 10/2006

Zasady modelowania

zagrozen elektromagnetycznych

— 24

Modelowanie ciata pracownika

Zagrozenia elektromagnetyczne w Srodowisku pracy moga by¢ ana-
lizowane z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Zastosowanie
realistycznego modelu ciata pracownika jest jednym z najistotniejszych
elementow tego typu analizy. Realistyczny ergonomicznie model
CIOP-MAN opracowano do analizy zagrozen pracownikow. Wymiary
geometryczne modelu zharmonizowano z danymi ergonomicznymi
dorostej populacji polskiej. Pozycja ciata modelu CIOP-MAN moze by¢
dopasowana do charakterystyki czynnosci zawodowych wykonywanych
przez pracownika. W artykule zaprezentowano zasady modelowania
zagrozef elektromagnetycznych, podstawowe modele ludzi stosowane
przy modelowaniu numerycznym oraz przyktadowe rezultaty symulacji
wykonanych z wykorzystaniem roznych modeli ciata pracownika do
oceny miar wewnetrznych ekspozycji na pola elektromagnetyczne.
Przeanalizowano takze uzyteczno¢ poszczegdlnych modeli.

The principles of electromagnetic hazards modelling.

Worker's body modelling

Electromagnetic hazards in the workplace can be analysed with numerical
simulations. The use of a realistic model of a worker plays a very important role
in that context. An ergonomically realistic model CIOP-MAN was compiled for
ananalysis of hazards workers are exposed to. The dimensions of CIOP-MAN are
harmonised with ergonomics data for Poland's adult population. The posture of
the CIOP-MAN model can be adjusted according to the characteristics of a work-
er's occupational activities. The paper presents the principles of electromagnetic
hazards modelling, human body models commonly used for numerical modelling
and sample results of simulations executed with various human body models
to assess the internal measures of electromagnetic exposure. The usefulness of

specific models is analysed.

Wprowadzenie

W Srodowisku pracy wykorzystywane sg licz-
ne urzadzenia wytwarzajace silne pola elektro-
magnetyczne [1]. Jezeli pracownik przebywa
bezposrednio przy takim urzadzeniu, niezbedna
jest okresowa kontrola i ocena ekspozycji.
Za miare wielkosci narazenia na pola elektroma-
gnetyczne przyjmuje sie wartosci natezef pél
elektrycznych i magnetycznych pierwotnych,
tzn. wystepujacych na stanowiskach pracy pod
nieobecnos¢ cztowieka (tzw. miar zewnetrznych)
[2,3,4]. Miarami wewnetrznymi sa skutki ekspo-
zycji wewnatrz ciata — gestos¢ zaindukowanych
praddw oraz skutki termiczne charakteryzowane
tzw. wspbtczynnikiem SAR (Specific Absorption
Rate). Wielkos¢ miar wewnetrznych ekspozyciji
jest uzalezniona m.in. od jednorodnosci pola
w obszarze, w ktérym cztowiek przebywa, usta-
wienia osoby eksponowanej wzgledem kierunku
polaryzacji pola, rozmiaréw i usytuowania przed-
miotow metalowych deformujacych rozktad pola,
wymiarw i ksztattu ciata cztowieka, pozycji w ja-
kiej wykonuje czynnosci zawodowe, parametrow
izolacji elektrycznej ciata cztowieka wzgledem
zerowego potencjatu elektrycznego.

Ze wzgledu na ztozonos¢ oddziatywania pél
na eksponowanych ludzi oraz przewodzace

struktury znajdujace sie na stanowiskach pracy,
korelacja pomiedzy efektami elektrodynamicz-
nymi wewnatrz ciata cztowieka a wielkocig miar
zewnetrznych charakteryzujacych warunki eks-
pozycji nie jest jednoznaczna [1]. Z tego powodu
miary wewnetrzne sg bardziej obiektywnymi
parametrami zagrozer powodowanych przez
pole elektromagnetyczne. Badania odnoszace
sie do modelowania i oceny miar wewnetrznych
prowadzone s3 gtéwnie na potrzeby oceny skut-
kow ekspozycji powodowanej przez uzytkowanie
telefonéw komédrkowych i dotycza najczesciej
ekspozycji gtowy na promieniowanie emitowane
z anteny terminala trzymanego w dfoni. Stad
tez istnieje potrzeba rozwoju modeli do analizy
zagrozen elektromagnetycznych wystepujacych
przy innych Zrodtach pél elektromagnetycznych,
a szczegdlnie przy urzadzeniach przemystowych
bedacych Zrodtem silnych pél [5].

Modelowanie
zagrozen elektromagnetycznych

Modelowanie do oceny miar wewnetrznych
wymaga opracowania modelu reprezentujgcego
Zrédto pola, ciato pracownikai Srodowisko pracy, wy-
konania symulacji z wykorzystaniem odpowiedniego
programu komputerowego oraz analizy uzyskanych
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danych odno3nie do rozktadu pdl elektrycznych
i magnetycznych w rozpatrywanym Srodowisku
i jego elementach, w tym wewnatrz ciata pracow-
nika. Wykorzystuje sie do tego celu specjalistyczne
oprogramowanie, przede wszystkim oparte na me-
todzie réznic skoficzonych w dziedzinie czasu FDTD
(Finite-Difference Time-Domain) - w przypadku
wielkich czestotliwosci lub MES/FEM (Metoda
Elementdw Skoriczonych/ Finite Element Method)
—w przypadku matych czestotliwoici[5, 6, 7).

Modelowanie Zrédta
pola elektromagnetycznego

Model Zrédta pola elektromagnetycznego
powinien zapewnia odtworzenie rozktadu prze-
strzennego pola w obszarze, w ktorym przebywa
pracownik, reprezentujac:

- geometrie elementéw Zrodta zasilanych
energia elektryczng

- pobudzenia elektryczne zwigzane z wytwa-
rzaniem pola elektromagnetycznego

- przewodzace elementy Zrodta pola i prze-
strzeni stanowiska pracy, ksztattujace rozktad pola
elektromagnetycznego w otoczeniu Zrodfa

- elementy izolacyjne ksztattujace wielkodé
sprzezeh pojemnosciowych Zrédta z pracow-
nikiem i elementami otoczenia oraz wielko3¢
zaindukowanych w organizmie pracownika
skutkéw ekspozydji.

Modelowanie ciata pracownika

Przy symulacjach oddziatywania pola elektro-
magnetycznego na organizm cztowieka stosuje
sie réznorodne modele, o stopniu skomplikowania
uzaleznionym od rodzaju analizowanego problemu
i mozliwosci wykonania symulacji (moc oblicze-
niowa komputera, oprogramowanie symulacyjne,
akceptowalna czasochtonnos¢ rozwigzywania
zadania). Modele powinny uwzgledniaé:

- wiasciwosci bioelektryczne organizmu
cztowieka

- pozycje ciata cztowieka przy wykonywaniu
réznorodnych czynnodci w polu elektromagne-
tycznym

- stopiefi odizolowania elektrycznego czto-
wieka od podtfoza.




W symulacjach uzywane sa zaréwno sto-
sunkowo proste modele jednorodne (np. model
walcowy, elipsoidalny, sferyczny lub modele
cztekopodobne) w przypadku quasi-jednorodnej
ekspozycji catego ciata, jak i modele ze szczegd-
towa dyskretyzacjg, uwzgledniajace realistycznie
budowe anatomiczng poszczegblnych czeici
ciafa przy rozpatrywaniu ekspozycji miejscowej
i wyznaczaniu lokalnego SAR oraz gestosci
zaindukowanego pradu. Moga to by¢ modele
gtowy (do analizy oddziatywania pola pochodza-
cego od telefonéw komaérkowych), catego ciata
z uwzglednieniem zréznicowanych ksztattéw
modeli kobiet i mezczyzn lub ciata ludzkiego w ru-
chu. Modele moga by¢ jednorodne lub uwzgled-
nia¢ zréznicowane parametry elektryczne tkanek
ciata ludzkiego oraz zmiennos¢ ich wartosci przy
réznych czestotliwosciach [5].

Parametry elektryczne ciafa czfowieka

Parametry elektryczne poszczegdlnych tkanek
i narzadow ciata cztowieka (wzgledna przenikal-
nos¢ elektryczna €, i przewodnos¢ elektryczna
o) zostaty wyznaczone eksperymentalnie [8,
9]. Parametry te zmieniajg sie wraz z czestotli-
woscig pola elektromagnetycznego (wzgledna
przenikalnos¢ elektryczna maleje, a przewodno3é
elektryczna rosnie wraz ze wzrostem czestotli-
wosci, tab. 1.) oraz z wiekiem i stanem zdrowia
ludzi. Przy symulacjach powszechnie stosuje sie
jednak usrednione dane odpowiadajace doro-
stym, zdrowym osobom. W przypadku modeli
jednorodnych wartosci parametrow elektrycz-
nych sa state dla catego modelu, najczesciej od-
powiadajace parametrom tkanki miesniowej lub
0 wartosci posredniej miedzy tkanka miesniowa
a ttuszczowa, wybranej jako Srednia wazona
z proporcjami odpowiadajacymi zawartosci tych
tkanek w organizmie.

Pozycja ciata czfowieka

Modelowanie ciata cztowieka zwykle opiera
sie na danych pochodzacych z atlaséw antro-
pometrycznych, norm lub podobnych Zrédet. Sa
to dane opisujace najczesciej podstawowe wy-
miary charakteryzujgce ciato mezczyzny i kobiety,
w podziale na centyle (np. 5., 50., 95.), (rys. 1.).
W modelowaniu uwzglednia sie takie wybrane
cechy ciata ludzkiego, jak: wysokos¢ ciata, wymia-
ry koficzyn, gtowy, tutowia, przekrojéw réznych
czeici ciata, odlegtosci, np. od podtoza, a takze
takie dane dynamiczne, jak: zasiegi koficzyn
gbrnych oraz zakresy katowe ruchow poszcze-
gblnych czesci ciata w typowych pozycjach,

PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNAWZGLEDNA | PRZEWOD
| KOSTNEJ CIAtA CZEOWIEKA[8, 9]

Relative electric permittivity and conductivity of muscle,

np. siedzacej ze zgietymi w tokciach koficzynami
gbrnymi. Kazda czes¢ ciata moze by¢ modelowa-
na przez odpowiednio dobrang i zwymiarowana
prosta bryte, np. kule, prostopadtoscian, elipsoide
czy roznego rodzaju bryty obrotowe.

Izolacja elektryczna ciata cztowieka
od podtoza

Przy modelowaniu odnoszacym sie do rze-
czywistych warunkéw ekspozycji pracownikdw
na pole elektromagnetyczne powinny zostaé
uwzglednione takze warunki kontaktu elektrycz-
nego ciata cztowieka z potencjatem odniesienia.
Skrajne przypadki to pracownik uziemiony
na skutek dotykania dowolng czescig ciafa (np. dfo-
nig) do przewodzacych elementéw otoczenia
(konstrukcji metalowej) lub pracownik izolowany
od przewodzacego podtoza (np. na skutek stoso-
waniaizolacyjnych gumowych dywanikéw dielek-
trycznych, obuwia lub rekawic dielektrycznych).
Wyniki wykonanych symulacji i ocena gestosci
praduindukowanego w modelach jednobrytowych
oraz pomiary laboratoryjne tzw. pradu stop wyka-
zaly, ze rodzaj izoladji ciata pracownika od podtoza
zmienia wartosci pradu indukowanego co najmniej
3-4-krotnie [11, 12]. Potwierdza to koniecznosc
uwzglednienia tego elementu w modelach 3ro-
dowiska pracy i pracownika.

Modele ciata pracownika
i wykonywanych przez niego
czynnosci

Najbardziej popularne modele anatomiczne
uzywane w symulacjach numerycznych to
NORMAN; HUGO; VIP-man; SEMCAD EMWB-1-
Whole Body Adult Male Phantom; Remcom —mo-
dele ciata mezczyzny i kobiety (High fidelity Male
and Female Body Mesh); model Brooks Air Force
oraz modele typowego Japoficzyka i Japonki [5].
S3 to modele o anatomicznej geometrii i moz-
liwosci wykorzystania zréznicowanej struktury
wewnetrznej, z rozréznieniem kilkudziesieciu
roznych rodzajow tkanek i rozdzielczoscig rzedu
pojedynczych milimetréw. Omdwione modele
anatomiczne sg najczesciej przystosowane
do obliczen w zakresie czestotliwosci radiowych
(zakres MHz i GHz) i oferowane sg ze zbiorem
parametrow elektrycznych dla tego zakresu
czestotliwosci. Wykonanie obliczer odnoszacych
sie do mniejszych czestotliwosci wymaga mody-
fikacji parametréw materiafowych tych modeli.
W zakresie matych czestotliwosci bardzo czesto
wykorzystuje sie rowniez modele uproszczone
geometrycznie, jednorodne materiatowo itd.

Tabela 1
NOSC ELEKTRYCZNATKANKI MIEgNIOWEJ,TtUSZCZOWEJ

fat and bone tissues of humans [8, 9]

D
|

0,0 + obuwie 2,5~ 3,5

t

Wzgledna przenikalnos¢ Przewodnos¢ elektryczna o,
Rodzaj tkanki elektryczna g,, przy czestotliwosci s/m, przy czestotliwosci
0AMHz | 1MHz | 10MHz | 100MHz | 0,iMHz | 1MHz | 10 MHz | 100 MHz
Miesniowa 1853 an 149,2 66,4 0,5614 | 0,5900 | 0,6722 | 0,7536
Ttuszczowa 95,35 24,74 13,8 6,1 0,0262 | 0,0267 | 0,0292 | 0,0363
Kostna 240 208,6 36,77 15,28 | 0,02 0,0305 | 0,0428 | 0,0643

Rys. 1. Przyktad opisu ciata cztowieka [10]
Fig. 1. Sample human body description [10]

Oprécz modeli odzwierciedlajacych anato-
miczna budowe ludzkiego ciata, w obliczeniach
numerycznych moze by¢ istotne wykorzystywanie
modeli 0 adekwatnej do rzeczywistodci pozycji
ciata. Obecnie, sposréd wymienionych modeli
jedynie model Remcom moze zmienia¢ potozenie
ciata (model typu flexible), natomiast nie jest on
dostosowany do wspdtpracy z réznymi programa-
mi symulacyjnymi. Pozostate modele odwzorowuja
stojgcego, wyprostowanego cztowieka.

Model realistyczny ergonomicznie
ClIOP-MAN

W zwiagzku z oméwionymi ograniczeniami,
w celu uwzglednienia zmian pozycji ciata czto-
wieka przy wykonywaniu réznych czynnosci
w czasie obstugi urzadzenia i ekspozycji na pole
elektromagnetyczne, opracowano rodzine jedno-
rodnych modeli cztekopodobnych o realistycznej
pozycji ciata (przykfady prezentuje rys. 2b-d),
nazwanych modelami CIOP-MAN. Podstawowe
modele CIOP-MAN zostaty opracowane na pod-
stawie danych dotyczacych 50-centylowego
Ciafa mezczyzny, przedstawionych w ,Atlasie miar
cztowieka" [10]. Podstawowe wymiary modelu to:
wysokos¢ ciata — 174,8 cm, wysoko3¢ barkowa
-143,3 cm, szerokos¢ barkowa - 45,3 cm, gtebo-
kos¢ klatki piersiowej 24,2 cm, dtugosé koriczyny
gbrnej79,1cm. Rodzina modeli uwzglednia row-
niez inne wymiary poszczegélinych modeli. Model
CIOP-MAN charakteryzujg stopnie swobody
potozenia geometrycznego zblizone do stopni
swobody pozycji ciata pracownika, co umozliwia
analize zagrozen elektromagnetycznych przy
obstudze réznych zrédet pdl przy uwzglednieniu
realistycznej pozycji modelu ciata pracownika.
Uwzgledniono wiele anatomicznych wymiaréw
ciata ludzkiego zaréwno w pozycji stojacej, jak
i siedzacej, w tym bardzo wazne przy modelo-
waniu obstugi urzadzer réznego rodzaju zasiegi,
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Rys. 2. Modele ciata cztowieka — HUGO (a) i CIOP-MAN w pozycji stojacej wyprostowanej (b), pochylonej (c)

i pozydji siedzacej pochylonej (d)

Fig. 2. Human body models - HUGO (a) and CIOP-MAN in straight standing posture (b), bending forward standing

posture (c), and bending forward sitting posture (d)

jak zasieg przedni przy koficzynie gornej wypro-
stowanej czy zasieg przedni do osi uchwytu dtoni.
W modelowaniu uwzgledniono utozenie koficzyn
gbrnych w innych pozycjach niz wyprostowane,
np. zgiete w tokciu, tak aby w jak najlepszym
stopniu oddac pozycje pracownika podczas wy-
konywania pracy. W modelowaniu ciata cztowieka
uwzgledniona zostata takze mozliwos¢ zamo-
delowania obuwia, ktére w znaczacym stopniu
wptywa na wartosci miar wewnetrznych skutkéw
ekspozycji na pola elektromagnetyczne.

Symulacje numeryczne
zagrozen elektromagnetycznych

Liczne badania prezentowane w literaturze
wykonano z zastosowaniem modelu cztowieka
- HUGO (rys. 2a), traktowanym czesto jako
standardowa baza danych. Model HUGO (The
Professional Anatomical Data Set) reprezentuje
stojacego mezczyzne o wzroscie 1,86 m i masie
104 kg lub 128 kg (zaleznie od wybranych tka-
nek modelu), przy najwiekszej rozdzielczosci
1X1x1 mm uwzglednia okoto 40 rodzajow tkanek.
W zwigzku z tym wykorzystano go w prezento-
wanych symulacjach jako model referencyjny.

Do oceny istotnosci réznych parametrow
modeli ciata pracownika przeprowadzono
symulacje numeryczne ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o czestotliwosci 27 MHz.
Zasymulowano jednorodne pole elektromagne-
tyczne jako fale ptaska o pionowej polaryzadji
sktadowej elektrycznej £. W prezentowanych
symulacjach wykorzystano nastepujace modele
ciata pracownika:

—model walcowy (wysokos¢ 186 cm, Srednica
40 cm)

- model HUGO

—model CIOP-MAN stojacy wyprostowany

—model CIOP-MAN siedzacy ze zgietymi kor-
czynami gornymi oraz dfofimi i przedramionami
utozonymi poziomo.

Wysokos¢ wszystkich modeli przeskalowano
tak, aby miaty wzrost modelu HUGO - 186 cm.

Wszystkie modele zostaty uwzglednione
kolejno przy réznych warunkach kontaktu
z podtozem: model izolowany (umieszczony
swobodnie w powietrzu lub izolowany modelem
obuwia gumowego o grubosci 4 cm) oraz model
uziemiony elektrycznie (znajdujacy sie na podtozu
o potencjale elektrycznym ,0").

Do przeanalizowania wynikdéw symulacji
wybrano: SAR usredniony w catym modelu oraz
w gtowie, tutowiu lub nogach. Przyktadowe wyniki
zaprezentowano narys. 3.i 4. oraz w tabeli 2.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki symulacji pokazujg
mozliwo3¢ przeprowadzenia przy uzyciu modeli
CIOP-MAN analizy rozktadu skutkéw ekspozycji
na pola elektromagnetyczne w poszczegdlnych
czesciach ciata pracownika, np. rozktady wzgled-
ne w gtowie, tutowiu i nogach. Przedstawione
na rys. 3. zestawienie rezultatéw obliczen uzy-
skanych przy zastosowaniu réznych modeli ciata
pracownika pokazuje, ze model CIOP-MAN, wy-
korzystany w pozycji poréwnywalnej do modelu
referencyjnego HUGO, daje poréwnywalne wyniki
symulacji odno3nie do rozktadu pochtonietej ener-
gii pola elektromagnetycznego w poszczegdlnych
czesciach ciata. Rozktad wzgledny SAR w poszcze-
g6Inych czedciach ciafa (tzn. glowa/tutéw /nogi),
uzyskany w prezentowanych symulacjach z mo-
delem HUGO i CIOP-MAN stojacy, jest réwniez
zgodny z danymi publikowanymi na podstawie
innych symulacji lub badar laboratoryjnych
[12, 13]. Potwierdza to uzyteczno$¢ modelu
CIOP-MAN. Natomiast model walcowy nie daje
takiej zgodnoscii jego zastosowanie do tego typu
analiz nie jest akceptowalne.

Woprawdzie model CIOP-MAN istnieje obec-
nie jako model jednorodny, jednakze jego wielka
przewage nad modelem HUGO stanowi mozliwos¢
modyfikowania pozycji ciata modelu, a przez to uzy-
skanie realistycznych modeli dla réznych czynnosci
pracownika przy zrdle pola. Pracownik przebywa
zwykle blisko Zrodta pola elektromagnetycznego,
najczesciej w roznych pozycjach siedzacych. Wyniki
symulacji zaprezentowane na rys. 3. i 4. pokazujg
jednoznacznie, ze nawet w przypadku ekspozydji
na pole jednorodne (wybrane do prezentowane;
analizy), zardwno wielkos¢ miar wewnetrznych, jak
irozktad w poszczegdlnych czedciach ciata, istotnie
zalezg od pozycji ciata modelu. W przypadku ekspo-
zycji przy bardziej realistycznych modelach zrodta
pola nigjednorodnego, zalezno3¢ rozktadu miar
wewnetrznych od pozycji ciata pracownika bedzie
znacznie silniejsza. Ani model walcowy, ani model
HUGO nie umozliwiaja przeprowadzenia takiej
analizy. Natomiast do analizy zaleznosci SAR usred-

Tabela 2

SAR USREDNIONY W ANALIZOWANYCH MODELACH - WARTOSCI WZGLEDNE, JAKO 100% PRZYJETO SAR
USREDNIONY DLA CAtEGO MODELU, DLA KAZDEGO MODELU ODDZIELNIE

SAR averaged over analysed models - relative values, 100% means SAR averaged over whole model, for each

model separately
. SAR sredni, %
Rodzaj modelu Ro;i’zgdligri\;?rll(tu analizowana czes¢ ciata

glowa tutow nogi

izolowany 56 19 78

Model walcowy buty 24 71 160
uziemiony 18 73 160

izolowany 46 4 366
Model HUGO buty 26 26 486
uziemiony 19 20 571

izolowany 46 4 247

Model CIOP-MAN stojacy | buty 18 20 403
uziemiony 13 15 437

izolowany 53 62 229

Model CIOP-MAN siedzacy | buty 23 33 362
uziemiony 13 24 395
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Rys. 3. SAR usredniony w analizowanych modelach — wartosci wzgledne, jako 100%
przyjeto SAR usredniony dla catego modelu, dla kazdego modelu oddzielnie

Fig. 3. SAR averaged over analysed models - relative values, 100% means SAR
averaged over whole model, for each model separately

nionego w catym modelu od warunkéw kontaktu
modelu z podtozem mozna zaakceptowac zaréwno
zastosowanie modelu walcowego, jak i prezen-
towanych modeli anatomicznych. We wszystkich
przypadkach modeli stojgcych, uzyskana zaleznosé
odrodzaju kontaktu z podtozem jest zblizona do da-
nych eksperymentalnych [11,12].

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dozy-
metria komputerowa moze by¢ wygodna i sku-
teczng metoda oceny zagrozen elektromagne-
tycznych wystepujacych w Srodowisku pracy
z wykorzystaniem miar wewnetrznych. Mode-
lowanie numeryczne moze by¢ czasami jedyna
mozliwoscia stosunkowo wiarygodnego oszaco-
wania wielko3ci ekspozycjii jej oceny ze wzgledu
na bezpieczerstwo i higiene pracy, np. kiedy
pracownik znajduije sie w bardzo matej odlegtosci
od elementéw Zrodta pola elektromagnetyczne-
go (mniejszej od ok. 10 cm) lub bezposrednio
dotyka go swoim ciatem. Przeprowadzone
analizy wskazuja jednak, ze dokonanie obliczen
wymaga dobrej znajomosci odwzorowywanej
sytuagji, posiadania niezbednych informacjiw celu
wiasciwego zdefiniowania rozpatrywanego pro-
blemu oraz weryfikacji wiarygodnosci uzyskanych
wynikéw symulacji. Wyniki oblicze numerycz-
nych nie moga by¢ przyjmowane bezkrytycznie
do przeprowadzania oceny ekspozycji pracow-
nikdw czy rozpatrywanych zjawisk zwigzanych
z oddziatywaniem pola elektromagnetycznego
na srodowisko pracy.

Zastosowanie uproszczef w modelu nu-
merycznym moze by¢ wystarczajaco doktadne
z punktu widzenia bezpieczefistwa i higieny pracy,
do dokonania oceny ekspozycji Srodowiska na pola
elektromagnetyczne. Wybdr stopnia uproszczenia
zalezy jednak w kazdym przypadku od rozwigzy-
wanego problemu i jest kompromisem pomiedzy
pracochfonnoscig zwigzang z tworzeniem modelu,
czasem symulacji oraz mozliwosciami dostepnego
oprogramowania i wyposazenia komputero-
wego a rodzajem wynikow, ktére sg niezbedne
do przeprowadzenia adekwatnej oceny ekspozycji.
Podobnie, zastosowanie réznego rodzaju metod
obliczeniowych moze prowadzi¢ do podobnych
wynikéw. Nie jest zatem potrzebna unifikacja

narzedzi obliczeniowych. W celu przeanalizo-
wania okreslonego typu problemu konieczne
jest odpowiednie zamodelowanie analizowane;
sytuacji — uwzglednienie geometrii Zrodta pola
i rodzaju wymuszenia oraz obecnosci elementéw
Srodowiska pracy wptywajacych nawynik obliczer,
parametrow materiafowych, a takze odpowiednie
zdefiniowanie warunkéw brzegowych w utwo-
rzonym modelu numerycznym. W celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw obliczef pozadane
jest — na etapie tworzenia modelu - sprawdzenie
Jego poprawnoscii ustalenie, czy odzwierciedla on
zniezbedna precyzjg modelowana sytuacje rzeczy-
wista, tak aby wyniki odpowiadaty z akceptowalna
doktadnoscig sytuacji rzeczywistej.

Ze wzgledu na oméwione ograniczenia,
modelowanie komputerowe zagrozeri elektro-
magnetycznych oraz ocena poziomu ekspozydji
pracownikéw na podstawie wynikéw mode-
lowania, to zadania specjalistyczne i mozliwe
do wykonania jedynie przez nieliczne zespoty.
Zatem nie jest mozliwe powszechne stosowanie
tej metody oceny ekspozycji, jak to ma migjsce
w przypadku pomiaréw miar zewnetrznych.
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