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il Politechnika todzka Plan prezentaCJl

* Wstep — po co sg symulacje komputerowe
 Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu
* Modele ciata cztowieka

* Przyktadowe wyniki symulacji

e Kierunki rozwoju narzedzi symulacyjnych

* Podsumowanie
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,J Wstep - oddziatywanie fali na
Politechnika todzka ciato cztowieka

* Mate czestotliwosci: efekt nietermiczny
— Objawy psychosomatyczne
— Trudne do badania i mierzenia
— Wystepuja przy duzych natezeniach pol

[Kumar, A., "Nonthermal effects of electromagnetic fields at microwave frequencies,’
Electrical and Computer Engineering, 2003. IEEE CCECE 2003. Canadian Conference
on, vol.1, no., pp.285,288 vol.1, 4-7 May 2003]

* Wielkie czestotliwosci: efekt termiczny

— Mierzalny
— Mozliwy do symulacji komputerowe;j

1

— Czestotliwosci mierzone w GHz

[Paolo Bernardi, Marta Cavagnaro, Stefano Pisa, Member, and Emanuele Piuzzi,
“Specific absorption rate and temperature increases in the head of a cellular phone
user,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Volume48, Issue7,

/\i  Instyt
Nstytulop1118 — 1126, Jul 2000.]
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| Wstep - oddziatywanie fali na ciato
il Politechnika todzka cztowieka, efekt termiczny

* Tkanki zawierajg wode, biatka, ttuszcze, cukry, mineraty itd.

W uproszczeniu tkanki oddziatujg z falami radiowymi tak jak
woda z dodatkiem cukru i soli

 Woda wstawiona do kuchenki mikrofalowej ogrzewa sie
dzieki energii fali elektromagnetycznej (2,4 GHz)

e Ciato cztowieka ttumi (przejmuje energie) fale
elektromagnetyczne zamieniajac ich energie na ciepto

Instytut
Elektroniki

G

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi



-4 Wstep - oddziatywanie fali na ciato
il Politechnika todzka cztowieka, efekt termiczny

SAR (Specific Absorption Rate), inaczej swoiste tempo

haniani .
pochtfaniania energii 4 (dW)

SAR = —| —
dt\ dm

llos¢ energii W jaka jest pochtaniana przez jednostke masy ciata
m w okreslonej jednostce czasu [W/kg]

— wprost proporcjonalny do ‘ .

przewodnosci elektrycznej o o
tkanki i kwadratu natezenia pola _ 2
elektrycznego E SAR = 0 | L |

— odwrotnie proporcjonalne do gestosci masy p
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Swoiste tempo pochtaniania
energii

il Politechnika todzka

Catkowita moc pochtonieta w tkankach zalezy np. od:

— ufozenia ciata w stosunku do wektora natezenia pola,
— wtasnosci elektrycznych tkanki.

Wzrost temperatury ciata, zalezy od:

— pochfonietej energii,
— procesoéw termoregulacyjnych.
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Oddziatywanie ciata na fale
elektromagnetyczng

il Politechnika todzka

e Z punktu widzenia projektanta systemu
radiokomunikacyjnego istotne jest analizowanie
oddziatywania ciata na fale elektromagnetyczne

* Zjawiska wptywajgce na wtasciwosci kanatu radiowego to:

— Ttumienie falj,

— Odbicie falj,
— Ugiecie fali \S
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http://www.clker.com/clipart-23862.html
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Oddziatywanie ciata na fale
elektromagnetyczng

il Politechnika todzka

W przypadku systemow
projektowanych do pracy w
poblizu ciata cztowieka:

— Trzeba zaprojektowac
specjalne anteny, ktore moga
pracowac przy ciele

— Nalezy obliczyC ile energii
zostanie wyttumione przez
ciato, a ile dotrze do
odbiornika
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http://www.crunchwear.com/viking-turnout-gear

¥ Politechnika todzka Prawa I\/Iaxwella

Prawo Faradaya Prawo Gaussa dla elektrycznosci
_ cB N —
VXE=——— V.D_pev
24
Prawo Ampere’a Prawo Gaussa dla magnetyzmu
_ D 5
VxH="+J V-B=0
25
D =gk B = uH
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_ Finite Difference Time Domain
il Politechnikatodzka Metoda roznic skonczonych w
dziedzinie czasu

Kane Yee (1966). "Numerical solution of initial boundary value problems
involving Maxwell's equations in isotropic media". [EEE Transactions on
Antennas and Propagation 14 (3): 302-307.
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_ Finite Difference Time Domain
il Politechnikatodzka Metoda roznic skonczonych w
dziedzinie czasu
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FDTD — Dyskretyzacja
przestrzeni

Veysel Demir, Ph.D.

vdemir@niu.edu
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Symulacje komputerowe

il Politechnika todzka oddzia’fywania fali na ciato

 Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD
umozliwia obliczanie za pomocg komputera pal
elektromagnetycznych w ztozonych obiektach

* Takim obiektem moze byc ciato cztowieka, podzielone na
komorki elementarne

 Metoda zalecana do obliczania oddziatywania fal na ciato

cztowieka

[[EEE Std C95.3™-2002 (R2008),

IEEE Recommended Practice for Measurements and
Computations of Radio Frequency Electromagnetic Fields
With Respect to Human Exposure to Such Fields, 100 kHz—-

300 GHz]
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B oolitechnika ko dzka Numeryczne modele ciata

Modele heterogeniczne (wielotkankowe)

* Reprezentuja , sprobkowane” tkanki

* RO4znig sie szczegdtowoscig (geometria, liczba
tkanek)

e Remcom NMR Hershey
e CSTHUGO

e Virtual Population
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Fantom numeryczny NMR
Hershey (Remcom)

| Politechnika todzka

a) b)

Model komputerowy NMR Hershey (Remcom), przy réznych
doktadnosciach dyskretyzacji: rozmiar woksela 10 mm (a)
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Przyktadowe wyniki
symulacji — pole elektryczne

@ Politechnika todzka

* Pole elektryczne w poblizu terminala

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi



Przyktadowe wyniKki
symulacji SAR

SAR:(W/kg)

0.01 0.087579 0.16516 0.24274 0.32031 0.39789 047547 0.55305

001 030139 015278 026417 037536 0dsess 053634 064973 |

Moc doprowadzona do anteny 0,1W
2,4 GHz
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Przyktadowe wyniKki
symulacji SAR

| Politechnika todzka

Moc doprowadzona
do anteny 0,1W
2,4 GHz

-3 Instytut
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Przyktadowe wyniKki
symulacji

i Politechnika t6dzka

/0\ Wittt Moc doprowadzona

Elektroniki do anteny 1W
~— 2.4 GHz

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi 21




FDTD — symulacje efektu
termicznego

il Politechnika todzka

* Znajgc wartos¢ SAR z symulacji metodg FDTD mozemy obliczy¢ przyrost
temperatury

e Roéwnanie Pennesa:

dT
pc E =V [kTT] + [_phlnnd“rchlnod[T o Tmre]] T Qm T SARP

p- gestosc tkanki,

C — pojemnosc cieplna,

k — przewodnosc cieplna,

w — przeptyw krwi przez tkanke,
Qm — ciepto metaboliczne
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FDTD — symulacje efektu
Politechnika todzka termicznego

e 2 mm voxel, 2.45 GHz, E=1kV/m

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi 23



FDTD — symulacje efektu
termicznego

@ Politechnika todzka

Instytut

Elektroniki Przyrost temperatury SAR
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FDTD — symulacje efektu
termicznego

@ Politechnika todzka

i Przyrost temperatury

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi 25



FDTD — symulacje efektu
termicznego

@ Politechnika todzka

Head model

Dipole antenna
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FDTD — symulacje efektu
termicznego

@ Politechnika todzka

l \ Instytut
(B Elektroniki Przyrost temperatury
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FDTD — symulacje efektu
termicznego

@ Politechnika todzka

L

/@
Instytut
(l Elektroniki Przyrost temperatury

S SAR
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2 bolitechnika todzka Modele ciata w réznych pozach

* Numeryczne modele heterogeniczne mozna modyfikowac tak aby
odwzorowywaty ciato w réznych pozycjach
 Program Varipose firmy Remcom

* Modele fizyczne o zmiennej geometrii sg bardzo drogie i nie majg
doktadnych odpowiednikow numerycznych

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi



Model cztowieka siedzgcego
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Sl litechnika Fodzka Model cztowieka siedzgcego

* Charakterystyka promieniowania anteny umieszczonej

100 90 a0
(R 1

120 .o

na nodze

T |:| 7 -
‘. | ; r--_ KO
1 v ’ s
v

/\i \ Instytut
\\ ™  Elektroniki # bodel walcowy

#® A Herzshey

Symulacje komputerowe oddziatywania fal elektromagnetycznych na ludzi



Fizyczne modele
uproszczone

| Politechnika todzka

* Modele uproszczone stosowane s3
w pomiarach weryfikujgcych
symulacje komputerowe

* Uproszczenie budowy
wewnetrznej — model SAM

* Uproszczenie budowy
wewnetrznej i zewnetrznej —
modele walcowe
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Kierunki rozwoju narzedzi

Politechnika todzka symulacyjnych

* Modele reprezentantéow populacji

* Modele ciata kobiet (kobiet w cigzy), mezczyzn, dzieci, osdb starszych
* Modele uwzgledniajgce rézna ilos¢ tkanki ttuszczowej

e Virtual Population ViP3.0 models, IT’IS Foundation at ETH Zurich
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https://itis.swiss/virtual-population/virtual-population/vip3/
http://itis.swiss/

Kierunki rozwoju narzedzi

Politechnika todzka symulacyjnych

* Rozwoj symulacji wielodziedzinowych, tgczacych symulacje
elektromagnetyczne, termiczne i mechaniczne

* Mozliwe jest dzieki temu analizowanie kompleksowych
skutkow oddziatywania pol elektromagnetycznych

* Bardzo duze wymagania w stosunku do komputerow

/\l \ Instytut :
\\ ™  Elektroniki https://zmt.swiss/sim4life/physics-models/p-thermal/
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Kierunki rozwoju narzedzi
symulacyjnych

@ Politechnika todzka

* Narzedzia utatwiajgce generowanie modeli ciata na
podstawie danych obrazowych

* Mozliwosc przeprowadzenia symulacji dla konkretnego
pacjenta

/\ l \ Instytut
= Elektroniki [Sim4Life & Functionalized Anatomical Models: MRI Safety, Thermal Therapies, and Neurostimulation]
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Kierunki rozwoju narzedzi
symulacyjnych

il Politechnika todzka

* Symulacja oddziatywania fal elektromagnetycznych na
ciato z uwzglednieniem propagacji impulséw w uktadzie
nerwowym.

 Wspomaganie projektowania stymulatoréw nerwow i
mozgu
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Kierunki rozwoju narzedzi
symulacyjnych

il Politechnika todzka

 Optymalizacja aparatury do obrazowanie metoda
rezonansu magnetycznego
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il Politechnika todzka Podsumowanie

e Oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na ludzi jest przedmiotem
badan naukowych

e Zastosowanie metod numerycznych umozliwia analize rozktaddéw pol
elektromagnetycznych w ciele cztowieka

* Mozliwe jest badanie efektu termicznego

* Symulacje stanowig sprawdzone narzedzie umozliwiajgce weryfikacje
poziomu ekspozycji uzytkownika na promieniowanie terminala
przenosnego

*  Wyniki symulacji umozliwiajg projektowanie i optymalizacje zabiegow
medycznych oraz aparatury, w ktorych wykorzystywane s pola
elektromagnetyczne
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IV Miedzynaradowa Konferencja
|

I Pole elektromagnetyczne

| Politechnika todzka | > L
| przysztosc telekomunikacii

Badania. Monitoring. Doswiadczenia krajowe | zagraniczne

Dziekuje za uwage
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