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Sadrzaj: U radu su prikazana najznacajnije metode numerickog modelovanja
komponenata elektromagnetnog polja koje potice od telekomunikacionih sistema kao sto
Jje sistem mobilne telefonije, njihovo prodiranje u bioloske subjekte, izracunavanje
komponenata polja, energije i SARa u njima, kao i jedan novi pristup u proucavanju
bioloskog uticaja i dejstva na coveka.

Kljuéne reéi: modelovanje, EM polje, numericke metode, mobilne komunikacije
1. Uvod

Kod analitickih metoda definisanje problema teorije elektromagnetnih (EM)
polja postavljanjem Maxwellovih jednacina u diferencijalnom ili integralnom obliku,
dovodi do zahteva pronalazenja reSenja Sto je Cesto matematicki veoma zahtevno.
Uglavnom je za reSavanje elektromagnetnih jednacina neophodno koriséenje: redova,
razdvajanja promenljivih, Legendreovih polinoma, Besselovih funkcija, komfornih
preslikavanja, Schwarz-Christoffelovih transformacija, Laplaceovih transformacija i
drugih matematickih metoda. Kao rezultat najcesce se ne dobijaju izrazi u zatvorenom
obliku, pa se, uz niz drasticnih uproSenja u geometriji izvora, struja ili raspodele
naelektrisanja, do numerickih rezultata dolazilo nizom daljih aproksimacija. Kako
savremene tehnologije traze brza i numericki precizna reSenja, reSavanje mnogih
problema teorije elektromagnetnih polja vrsi se koriS¢enjem numerickih metoda.

Racunarska elektromagnetika kod koje se primenjuju numericke metode postaje
sve neophodnija i zajedno sa dostupnim sofisticiranim softverskim paketima reSava
probleme EM polja za mnogo krace vreme nego klasi¢ni metodi elektromagnetike. Kao
rezultat, elektromagnetni uredaji mogu biti prikazani u realnim oblicima, a ne kao
upro$ceni objekti, C¢ime se reSavaju mnogi problemi u projektovanju i analizi u
savremenim tehnologijama. Ovo omoguéava reSavanje problema odredivanja
elektromagnetnih polja za proizvoljne geometrije, proizvoljnih izvora sa razliCitim
karakteristikama materijalne sredine, ¢ime klasicne metode gube utakmicu u ektivnosti
rezultata koje daju.



2. Numericke metode resavanja EM problema

Prorac¢un komponenti elektromagnetnog polja u ljudskom telu kao nehomogenoj
sredini je sloZen elektromagnetni problem. Prvi proracuni polja su koristili analiticke
metode dok je telo coveka predstavljano (aproksimirano) pomocu homogenih objekata
oblika sfere, cilindra, elipsoida i paralelepipeda. Modelovanje tela tako da se ono sastoji
od viSe objekata (glava, trup, ruke, noge), razliCitih oblika, usloznjavalo je reSavanje
Maxwellovih jednacina. Resavanje problema postaje joS slozenije kada treba modelirati
unutra$nje organe, tako da je gotovo nemogucée doéi do resenja analitickim metodama.
Na srecu, razvitak digitalnih racunara, kao i povecanje njihove snage (brzina, ta¢nost,
memorijski resursi) omogucili su koris¢enje jednostavnih numerickih aproksimacionih
Sema, za reSavanje velikog broja kompleksnih jednacina.

Numericka izracunavanja u elektromagnetici su kombinacija matemati¢kih
metoda i teorije polja. Pre reSavanja problema bitno je uspostaviti korektan matematicki
model problema odnosno njegovih delova. Maxwellove jednacine i odgovarajuci grani¢ni
uslovi su neophodni osnov za modelovanje prakticnih elektromagnetnih problema.
Greenova teorema 1 metod ekvivalentnih izvora su osnovni alat za numericke tehnike.
Kori$¢enjem Stokesove teoreme i teoreme Gaus-Ostrogradskyog Maxwellove jednadine
mogu biti transformisane iz diferencijalnog oblika u integralni oblik i obrnuto.

Pri numerickom reSavanju bitno je da je fizicko stanje izrazeno korektno kroz
matematicki model koris¢enjem diferencijalnih jednacina, integralnih jednacina ili uz
pomo¢ varijacionih izraza; da je oblast koju predstavlja diskretizacioni model, definisana
skupom algebarskih jednacina; da racunarski program, odnosno softverski paket, moze
da izvr$i izraCunavanje na osnovu matematickog modela u zadatom domenu.

Zbog toga je neophodno je transformisati operatorske jednacine (diferencijalne
ili integralne) u matri¢ne jednacine. U slucaju da se krece od diferencijalnih jednacina,
govori se o pristupu preko teorije polja, tj. metod zapreminskih domena (domain
method), dok ako se kre¢e od integralnih jednacina, govori se o tehnikama raspodele
izvora ili grani¢nim metodima (boundary method).

Metode za realno numeri¢ko modelovanje neprekidne sredine mogu se podeliti
na: integralne metode, diferencijalne metode i varijacione metode [1]. Da bi se izracunale
vrednosti polja od pojedinih izvora, kao i da bi se izvrSilo modelovanje izvora i sagledali
efekti izvora, neophodno je ovladati efikasnim numeri¢kim alatima. To su numeric¢ke
metode koje omogucavaju efikasan i dostupan simulacioni model ¢iji rezultati simulacije
se mogu prikazati na odgovarajuéi nacin.

Metode zasnovane na zapreminskim domenima zahtevaju diskretizaciju
zapremine neophodne za numeri¢ko izraCunavanje (computational domain), koja
ukljucuje diskretizaciju fizi¢kih objekata (izvora, fizi¢kih objekata u prostoru i bioloskih
subjekata) kao i diskretizaciju slobodnog prostora u kome se prostire elektromagnetni
talas. Na primer, svaki deo ljudskog tela, koji se smatra homogenim, potrebno je
modelirati kao objekat koji ima odgovarajuce elektromagnetne osobine. Veci broj takvih
elementarnih zapremina (objekata) dovodi do realnijeg modela. Diskretizacija se obavlja
u smislu da se diskretne jednacine izvode transformacijom iz Maxswellovih jednacina
kontinualnog prostora uz koriS¢enje mreze kojom se vrsi diskretizacija prostora. Na
osnovu nacina diskretizacije prostora metode se mogu razvrstati na: metode koje su
zasnovane na konaénim razlikama (finite differences —FD), metode koje su zasnovane na
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kona¢nim zapreminama (finite volumes — FV), metode koje su zasnovane na konacim
elementima (finite elements- FFE) i Celijske metode (Cell Methods — CM) [2].

Neophodno je ograniciti prostor u kome se vrsi izraCunavanje. Na granicama tog
prostora, kao i na grani¢nim povrSinama izmedu razlicitih delova tog prostora, moraju
biti zadovoljeni grani¢ni uslovi. Unutar domena u kojima se vrsi izracunavanje, moze biti
definisan i port, kako bi se izvrSilo povezivanje veliCina teorije elektricnih kola i
parametara refleksije. Celokupan 3D prostor se diskretizuje deljenjem na jedinicne celije
sa elektricno homogenim materijalom. Oblik jedini¢ne celije moze biti jednostavna
kocka ili slozeni tetraedar. Tetraedar se sastoji od Cetiri jednakostrani¢na trougla i njime
se moze dobiti bolja aproksimacija zakrivljenih struktura. Unutar jedini¢ne ¢elije velicine
polja se definiSu i izraCunavaju numeri¢kim postupkom. U zavisnosti od metode, veli¢ine
koje se izraCunavaju mogu biti elektricno polje, magnetno polje ili elektromagnetni
potencijali.

Suprotno, metodi zasnovani na povrSinskoj integraciji segmentiziraju samo
fizicke objekte (izvore) u skladu sa njihovom geometrijskom strukturom i izracunavaju
izvore elektromagnetnog polja na tim povrSinama.

Numericke metode se mogu klasifikovati i na metode u frekvencijskom domenu
i metode u vremenskom domenu. U frekvencijskom domenu resenje se dobija posebno
izraCunavanjem za svaku pojedinaénu frekvenciju uglavnom za viSe izvora. U
vremenskom domenu izracunava se vremenski odziv strukture, uglavnom za jedan izvor,
korak po korak dok se ne dode do stabilnog stanja. Iz vremenskog odziva se dobija
frekvencijski odziv primenom Fourierove transformacije. Jedna od bitnih razlika je da u
vremenskom domenu odziv zavisi od pobude, tj. u zavisnosti od vrste pobude (kao, na
primer, step funkcija, Diracova delta funkcija, itd.) zavisie prelazno stanje i konaéni
odziv, dok u frekvencijskom domenu prelazna funkcija stanja ne zavisi od pobude.

3. Pregled i podela numeric¢kih metoda

Moze se izvrsiti grupisanje metoda na diferencijalne, integralne i ostale
(meSovite). Diferencijalne metode su: Metod konac¢nih razlika - Finite Difference Method
(FDM), Metod konacnih razlika u vremenskom domenu — Finite Difference Time
Domain Method (FDTD) i Metod konacénih elemenata — Finite Element Method (FEM) .

Integralne metode su: Metod simulacije naelektrisanja — Charge Simulation
Method (CSM), Metod simulacije povrSinskih naelektrisanja — Surface Charge
Simulation Method (SCSM), Metod integralnih jednacina grani¢nih uslova — Boundary
Integral Equation Metod (BIEM), Metod momenata — Method of Moments (MoM) ,
Tehnika kona¢nih integrala — Finite Inegration Tehnique (FIT), Mrezne metode -
Multiple Multiple Metod (MMP) i Generalized Multiple Technique (GMT).

U ostale metode mogu se svrstati: Metod vodova - Transmission Line Method
(TLM), Metod grani¢nih uslova - Boundary Elements Method (BEM), Metod kona¢nih
razlika za elektriéni skalar potencijal — Scalar Potential Finite Difference (SPFD), 3D
metod impedansi - Three dimensional Impedance Metod (IM).

Metode na kojima su zasnovani komercijalni softverski paketi koji se koriste pri
modelovanju su najce$ce: Finite Difference Time Domain Method (FDTD), Method of
Moments (MoM), Finite Elements Method (FEM), Three-dimensional Impedance
Method (IM), Scalar-Potential-Finite-Difference (SPFD) metod, itd.

261



Od softverskih paketa za simulaciju zasnovanih na FDTD metodi mozemo
pomenuti: XFDTD — Remcom, EMPIRE- IMST, SEMCAD X i FIDELITY. Primeri
softverskih paketa za simulaciju zasnovanih na FEM metodi su: OPERA 3D-Vector
Fields, HFSS i Multiphysics. Softverski paketi za simulaciju zasnovani na FIT metodi
su: CST MICROWAVE SUITE i MAFIA 4.1. Od softverskih paketa za simulaciju
zasnovanim na ostalim numerickim metodima pomenu¢emo: MEFiSTo-3D Pro, Micro-
Stripes, QuickWave-3Da, EMC2000-VF.

4. Matematicki modeli coveka

Matematicki model c¢oveka koji bi opisao prodrla EM polja je veoma slozen.
Numericki modeli fizickih tela se mogu podeliti na teorijske modele (fantome) i voxel
(volumetric pixel) modele. Ovako formirani numericki modeli se koriste za teorijske
proratune i racunarske simulacije. U teorijskim analizama Kkoriste se fantomi
jednostavnih oblika zbog problema sa postavljanjem analitickog oblika reSenja. Ove
vrste modela se zovu teorijski fantomi.

Najednostavnije je telo Coveka aproksimirati osno-simetriénim obrtnim telima
kao Sto su sfera ili rotacioni izduzeni elipsoid (slika 1). Ovakvi modeli kao
najjednostavniji mogu se sa ogranicenom tacnoscu koristiti u zoni zracenja. IzraCunate
vrednosti na osnovu ovih modela su gruba aproksimacija stvarnih vrednosti intenziteta
polja u ljudskom telu, jer se telo sastoji iz niza organa koji imaju razliCite
elektromagnetne karakteristike.

Za izraCunavanje polja u telu kada se izvor i telo nalaze veoma blizu jedan do
drugog, kao pri koriS¢enju mobilnog telefona, neophodno je postaviti preciznije
blokovske modele ¢oveka. Metod momenata (MoM) i metod kona¢nih elemenata (FEM)
mogu se upotrebiti sa blokovskim modelom ¢oveka (slika 1), [4,5].

Za povecanje tacnosti ovako dobijenih rezultata kada se antene kao izvori polja
nalaze u blizini tela (bliska zona), neophodno je kori$¢enje realisticnih fantoma, koji su
sacinjeni od viSe blokova, kako bi se realnije modelovao oblik tela. Smanjivanje veliCine
blokova i modeliranje anatomski preciznije strukture tela dovelo je do voxel modela. Voxel
(volumetric pixel) je element zapremine trodimenzionalnog prostora koji je podeljen
mrezom. Zapravo, ono $to predstavlja pixel u 2D bitmapiranoj slici to je voxel u 3D prostoru
i dobar je za predstavljanje nehomogenih sredina. Voxel modeli su numericki modeli kojima
je telo izdeljeno na male elementarne zapremine — voxele, koji mogu imati razli¢ite oblike, i
svaki element ima svoje EM karakteristike, &,1,G .

Prvi anatomski korektni voxel modeli nastali su kao rezultat projekta VHP
(Visible Human Project) [6], ¢iji je cilj bio kreiranje kompletnog racunarskog, anatomski
detaljnog trodimenzionalnog modela muskog i zenskog ljudskog tela. Dugoro¢ni cilj je
bio baza podataka o strukturi ljudskog tela koja bi bila dostupna nau¢noj javnosti.

U skorije vreme napredak u tehnologiji medicinskog prikazivanja, kao sto su
MRI, X-zracenje, CT i veliko poveéanje moci raCunara, su omogucili i olaksali razvijanje
trodimenzionalnih modela kako glave, tako i ¢itavog tela Coveka.

Modeli ljudske glave se obi¢no koriste za izra¢unavanje u EM dozimetriji [7,8].
U ovim radovima je izracunat SAR (specific apsorbtion rate) unutar modela decje glave.
Formiranje modela glave deteta prostim smanjivanjem glave odrasle osobe nije najbolje
reSenje jer se unutrasnja struktura modela decje glave moze znacajno razlikovati od glave
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odraslog, S$to u procesu simulacije moze da dovede do gresaka pri izraCunavanju
elektromagnetnih polja u modelu glave deteta [9]. Sustina razvijanja numeric¢kih voxel
modela je u tome da istrazivaci iz razli¢itih oblasti dobiju precizne modele koje mogu
koristiti za simulaciju pojava u svojim oblastima istrazivanja.

Model Prost & P Realisticki
Naéi . - o
pr(':;':.(l‘:una Analitick » Numericki
. Eﬂa
o
Metod Direktna primena Maxwelovih jednacina MoM FDTD. FIT

Slika 1 — Modeli coveka i nacin proracuna polja unutar modela [5]

5. Modeliranje i simulacija apsorpcije zracenja mobilnog telefona u glavi ¢oveka

Proracun i analiza SAR dobijenog simulacijom koris¢enjem numeri¢kih metoda
unutar anatomskog modela glave znacajni su iz viSe razloga i to: omoguéeno je testiranje
za svaki model mobilnog telefona na SAR vrednosti u skladu za propisima i standardima
iz ove oblasti [10,11], dobijeni su pouzdani i precizni podaci $to je i eksperimentalno
dokazano, [12, 13, 14, 15, 16], dobijena prostorna raspodela za SAR za 1g je od interesa
u sagledavanju netermickih i ostalih bioloskih efekata [17].

Metod koji se danas najéeSée upotrebljava u numeri¢koj simulaciji
elektromagnetnih problema u oblasti dozimetrije na bioloskim subjektima je FDTD [18,
19]. Primena metoda na model glave je u okviru standardne procedure primene metode.
Ova tehnika zahteva diskretizaciju prostora, postavljanje korektnog modela glave,
dodeljujuéi svakom elementu modela odgovarajuce elektromagnetske osobine, $to nije
jednostavan proces [7, 20, 21, 15].

Za dobijanje numerickih rezultata izraCunavanja apsorpcije EM zracenja
mobilnog telefona u glavi coveka neophodno je definisati:

e model izvora (mobilnog telefona) sa karakteristikama zracenja antena, slika 2,

e model glave Coveka sa realnim karakteristikama tkiva i pod uslovima realne
upotrebe, slika Error! Bookmark not defined.,

e model prostiranja talasa u poluprovodnoj sredini, tj. izbor numericke simulacione
metode (FDM, MoM, FDTD, FIT,...).

U radu [4] koriS¢enjem numerickih metoda vrSena je simulacija dejstva
mobilnih telefona u oblasti glave, a kao izvori su koris¢ena tri tipa mobilnih telefona koji
se najcesce nalaze u primeni (slika 2): sa kuciStem od monobloka i klasicnim Cetvrt-
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talasnim dipolom koji je smeSten na vrhu aparata mobilnog telefona (TM1), sa ku¢istem
koje se preklapa i PIF antenom (TM2) i sa kuc¢iStem od monobloka i PIF antenom (TM3).

Numericki model ljudske glave se bazira na anatomskim dimenzijama glave
Coveka 1 podacima na osnovu slika glave koji su dobijeni postupkom magnetne
rezonance (MR). Za proracun apsorbovane elektromagnetne energije u glavi coveka
formirana su dva modela glave: bez uSnog kanala (GM1) i sa usnim kanalom (GM2).
Oba su zasnovana na anatomskom modelu glave koji se sastoji od sledecih slojeva: koza,
masno tkivo, mi§i¢no tkivo, kostano tkivo i mozdano tkivo [4] .

) b) 0
Slika 2 — a) Monoblok mobilnog telefona, b) Ugradena PIF antena u monoblok,
¢) Mobilni telefon sa preklopom d) ugradena PIF antena u deo telefona sa preklopom [4]

AT

SO

SREre
Slika 3 -Modeli glave sa izvorima u relanim polozajima pri upotrebi [4]

Dimenzije paralelepipeda opisanog oko modela su 256x166x260 mm (slika 3).
Koza, masno i miSi¢no tkivo su modelirani kao slojevi koji nalezu jedan na drugi, sa
debljinama od po 2 mm. Mozak je modeliran kao rotacioni elipsoid dimenzija
174x145x170. Model 2 (GM2) sadrzi u$ni kanal duzine 25 mm i pre¢nika 7 mm, dok su
ostali parametri isti kao i u modelu 1 (GMI1). Primenom FIT tehnike [22,23] i
koris¢enjem softverskog paketa CST -Studio Suite, formiran je numericki model za
proracunavanje komponenti elektromagnetnog polja. Kao izvor je koris¢en model
mobilnog telefona karakteristika: P=0.5W, Z=50Q2 i f=900MHz, sa A/4

monopol antenom. Dobijeni su rezultati za ja¢inu elektri¢nog polja E , ja¢inu magnetnog
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polja H , gustinu indukovane struje J, zapreminsku gustinu energije lokalizovane u
elektricnom polju w, , zapreminsku gustinu energije lokalizovane u magnetnom polju
w,, , jacinu Pointingovog vektora, gustinu apsorbovane snage 1 SAR normalizovan na 1g
i 10 g telesne mase. Na slici 4 je prikazana raspodela SAR10z u anatomski savrSenijem

modelu glave (GM2) pri ekspoziciji oba modela telefona.
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Slika 4 - SAR10z u GM2 pri ekspoziciji TM1 i TM2* u visini usnog kanala
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Slika 5 — SARw pravac U-U za GM2,
ekspozicija TM1, TM2*, TM3, presek u visini uSne Supljine

Uporedenje vrednosti SAR je na grafiku na slici 5 ukazuje na manje
apsorbovane vrednosti polja i energije pri koriSdenju telefona sa PIF antenom koje ima
veée usmerenje u pravcu od glave. Medjutim, kod izvodjenja zakljucaka treba voditi
racuna o polozaju antene bazne stanice sa kojom korisnik (aparat mobilnog telefona)
komunicira, kao i 0 moguénosti adaptivnog pojacanja izlazne snage mobilnog telefona.
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Moguce bioloske efekte zracenja treba traziti povezivanjem maksimalnih
vrednosti za lokalni SAR (SARwe i SAR1g ) sa polozajem centara u mozgu. To se moze
uciniti povezivanjem prikazanih grafika za SAR i slika MRI. Ovakvom lokalizacijom se
mogu analizirati, na primer, vrednosti za SAR u pinealnoj zlezdi koja je vrlo osetljiva na
EM zraCenja i ima izuzetnu biolosku ulogu.

Na slici Error! Bookmark not defined. je prikazano graficko povezivanje
izraCunatog SAR i MRI slika glave, i ovakav oblik je ono §to moze biti dostupno lekarima
kao dobar alat za analizu. Na ovaj nacin se postiZze nova dimenzija u multidisciplinarnosti
istrazivanja bioloskog uticaja elektromagnetnog zracenja reda GHz na bioloska tkiva.
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Slika 6 — SAR10¢ sa realnom strukturom mozga generisanom MR, za TM1 u GM2,
dva razli¢ita poprecna preseka

Simulacija prodrlog elektromagnetnog polja kori$¢enjem numerickih tehnika
predstavlja samo jedan aspekt obimnih istrazivanja koja se sprovode poslednjih godina u
cilju procene bioloskih efekata EM zraCenja koje potice od bezi¢nih komunikacionih
sistema i procene rizika po ljudsko zdravlje. Epidemioloska, in vivo i in vitro istrazivanja
treba da daju dodatne odgovore na pitanja u vezi efekata do kojih dovodi izlaganje
visokofrekventnim EM poljima. Primera radi, eksperimentalna biomedicinska
istrazivanja na opitnim zivotinjama, obavljena na Medicinskom fakultetu u NiSu pri
slicnim uslovima ekspozicije kao u opisanim primerima analize prodrlog EM polja
numerickim tehnikama pokazala su da je izlaganje zracenju mobilnih telefona dovelo do
promena u tkivu mozga, poremecaja metabolickog statusa, promena u ponasanju itd., [5,
26].

6. Zakljucak
Numeri¢ke metode uspe$no se mogu primeniti na sloZzene probleme analize EM
polja u ljudskom telu, koje predstavlja veoma nehomogenu sredinu. Modelovanje i

simulacija prodrlog EM polja u podrucju glave coveka posebno su od interesa, s obzirom
na blizinu izvora zracenja kada su u pitanju mobilni telefoni. Pri tome, od velikog
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znacaja je saciniti model glave sa realnim karakteristikama tkiva i pod uslovima realne
upotrebe mobilnog aparata, kao i odabrati pogodnu numericku simulacionu metodu.

U radu su kao ilustrativni primer prikazani rezultati simulacije kada su kao
izvori kori$c¢eni razliiti tipovi mobilnih telefona, a primenjena je FIT numericka tehnika.
Modeli su bazirani na anatomskim dimenzijama glave Coveka i realisticnom
predstavljanju tkiva, a ujedno su kori$¢eni i podaci na osnovu slika glave dobijenih
postupkom magnetne rezonance.

Rezultati primene numerickih metoda za modelovanje prodrlih EM polja
omogucavaju procenu mogucih bioloskih efekata imajuci u vidu polozaj vaznih centara
u  organizmu, a posebno u glavi ¢oveka. Ove metode su deo interdisciplinarnih
istrazivanja usmerenih ka proceni rizika od zraCenja savremenih bezi¢nih
komunikacionih sistema, a posebno mobilnih telefona, po ljudsko zdravlje.
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Abstract: Most important methods for numerical modeling of EM fields are presented in
this paper. The focus is on modeling of EM fields of wireless communication systems,
particularly of mobile telephony, which affect the human body. The simulation of EM
field distribution within the head under the exposition of mobile phones of diferent kind,
is presented and discussed.
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