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Analiza wrazliwosci jednorodnego modelu ciata cziowieka
na parametry plynu symulujgcego tkanki

Streszczenie. Projektowanie systemoéw radiokomunikacyjnych pracujgcych w poblizu ciata cztowieka (ang. Wireless Body Area Network), wymaga
korzystania zaréwno z symulacji komputerowych, jak i z pomiaréw weryfikujgcych projekt. W obu przypadkach konieczne jest zastosowanie modeli
ciata czfowieka odwzorowujgcych oddziatywanie fal elektromagnetycznych z tym ciatem. W artykule omoéwiono wyniki badan nad wptywem
parametréow ptynéw imitujgcych tkanki na wyniki eksperymentéw wykorzystujgcych jednorodny (nie réznicujgcy tkanek) model ciata.

Abstract. Designing Wireless Body Area Networks requires using both computer simulations and experimental verification of the design.lin both
cases it is necessary to use human body models (phantoms) representing interaction of the radiowaves and the body. In the paper influence of the
electric properties of the tissue simulant liquid on the results of experiments using a homogenous human body model are investigated. (Sensitivity
Analysis of Homogenous Human Body Model on Tissue Simulant Liquid).
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Wstep

W  ostatnich latach  obserwuje  wyrazny  wzrost
zainteresowania systemami wykorzystujgcymi transmisje
radiowg w poblizu ciata cztowieka. Systemy typu WBAN
(ang. Wireless Body Area Network) umozliwiaja np.
transmisje danych od czujnikéw pomiarowych
zintegrowanych z odziezg, co ma szczegdlne zastosowanie
w przypadku dlugotrwatego monitorowania parametréw
fizjologicznych oséb chorych, sportowcéw podczas treningu
lub oséb pracujgcych w warunkach zagrazajgcych ich
zdrowiu lub zyciu [1]. W sieciach WBAN miniaturowe
nadajniki radiowe oraz ich anteny moga by¢ umieszczone w
odziezy — blisko ciata uzytkownika, ktére istotnie wptywa na
charakterystyki promieniowania anten, ich dopasowanie
impedancyjne oraz parametry  fgcza radiowego
(ttumiennos$¢, dyspersje czasowa, itd.).

Cel badan
Projektowanie oraz wyznaczanie parametrow anten i
tacza radiowego w sieciach WBAN wymaga korzystania

zarowno z symulacji komputerowych, jak i z badan
eksperymentalnych  wykorzystujagcych  modele  ciata
(fantomy). Modele takie mogg by¢é niejednorodne

(wielotkankowe) lub jednorodne. Roéznice ilustruje rysunek
1, na przykladzie modeli w czesto stosowanej metodzie
réznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite
Difference Time Domain), ktéra umozliwia zastosowanie
modeli z  uwzglednieniem materiatéw biologicznych o
zréznicowanych parametrach elektrycznych [2],[3]. Ze
wzgledu na upowszechnianie sie i komercjalizacje
rozwigzan wykorzystujgcych koncepcje WBAN, autorzy
referatu poszukujg przydatnych w praktyce inzynierskiej,
uproszczonych metod symulacji i pomiaréow
elektromagnetycznych uktadu ciato czlowieka — antena. O
ile w przypadku symulacji komputerowych czesto
stosowane sg modele heterogeniczne, odwzorowujgce
budowe wewnetrzng ciata cztowieka oraz parametry
réznych typow tkanek, to modele stosowane w pomiarach
zwykle odwzorowujg ciato cztowieka za pomocag
cienkosciennego fantomu (najczesciej z tworzywa
sztucznego) ktoéry jest wypetniony plynem symulujgcym
tkanki ciata. Jest to model jednorodny, ktéry przybliza
ztozong budowe wewnetrzng ciata ptynem o parametrach
elektrycznych odpowiadajgcych usrednionym wartosciom
dla catego ciata (wartos¢ wzglednej przenikalnosci
elektrycznej ¢=52, przewodnosci elektrycznej wtasciwej
o= 1,8 S/m). Przeprowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem
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takiego modelu wymaga uzycia ptynow o $Scisle
kontrolowanych parametrach, ktérych zakup jest kosztowny
a samodzielne przygotowanie kiopotliwe. Zastgpienie
ztozonej, wielotkankowej struktury wewnetrznej ciata przez
strukture jednorodng jest daleko idgcym uproszczeniem i
musi mie¢ wptyw na wyniki symulacji i wyniki pomiarow.
Dlatego w artykule zbadano w jakim stopniu parametry
ptynéw  imitujgcych  tkanki wptywaja na  wyniki
eksperymentow wykorzystujgcych model jednorodny.

Metodyka i zakres badan

W celu okreslenia jaki wptyw ma zmiana modelu
niejednorodnego na jednorodny, jako model referencyjny
wykorzystano heterogeniczny model ciata NMR Hershey
dostepny w programie XFDTD firmy Remcom [4].

Rys. 1 Wizualizacja wybranego poprzecznego przekroju modelu
ciata cziowieka (korpus i ramiona) a) niejednorodnego
(oryginalnego, wielotkankowego ,NMR Hershey”), b) jednorodnego

Wyniki uzyskane dla modelu heterogenicznego
porownano z wynikami otrzymanymi dla modelu
jednorodnego. Model jednorodny miat taki sam ksztatt oraz
rozmiar komoérek elementarnych (komérek Yee) co model
heterogeniczny. Poréwnano wyniki symulacji odstrojenia
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impedancyjnego oraz charakterystyk promieniowania dipola
dopasowanego do pasma 2,4 GHz, ktéry zostat
umieszczony w poblizu ciata (rysunek 2), a takze wartosci
swoistego tempa pochtaniania energii SAR (ang. Specific
Absorption Rate). Zastosowany program XFDTD umozliwia
analize zjawisk elektromagnetycznych metodg réznic
skonczonych w dziedzinie czasu.

Fantom antrapamarficeny

Antena

Rys.2. Utozenie anteny na modelu ciata

Wplyw parametrow ptynu symulujgcego tkanki na
odstrojenie impedancyjne anten

Badania miaty na celu ocene wplywu parametrow
jednorodnego modelu ciata na efekt odstrojenia
impedancyjnego anteny znajdujgcej sie w poblizu ciata. W
tym celu wykorzystano dipol péifalowy dopasowany do
rezonansu dla czestotliwosci 2,45 GHz. Taki wybdér anteny
wynika z duzej wrazliwosci dipola na obecnosé¢ w polu
bliskim przeszkdéd. Symulacje przeprowadzono dla dipola
usytuowanego pionowo, na wysokosci klatki piersiowej
zmieniajac jego odlegto$¢ od ciata (parametr A na rysunku
2) w zakresie od 0 do 100 mm co 2 mm.

model MMR Hershey
model jednoredny e=40 5=1.8 Sim ———
model jednoredny e=52 5=1.8 Sim
5 | model jednaredny =70 5=1 8 Sim ——— |
model jednoredny e=80 5=1.8 Sim

odstrajenie impedancyjne: WFS

odlaglose antemy:A [mm]

a)

maodel NMR Hershey

model jednorodny e=80 5=56 5fm ———
modal jednorodny e=B0 3=0.5 Sim

model jednaradny =80 §=0.05 Sim ———

odstrojenie impedancyjne: WFS

0 20 40 80 &0 100
odieglese antemyA [mm]
b)
Rys.3. Odstrojenie impedancyjne anteny: poréwnanie modelu
heterogenicznego i modelu jednorodnego, a - stata przewodnos$c¢
wiasciwa modelu S=1.8 S/m, rézne state dielektryczne, b- stata
dielektryczna modelu ¢=80, rézne przewodnosci wiasciwe
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Referencyjny model ciata (NMR Hershey) oraz model
jednorodny zbudowane byly z wokseli o dtugosci boku
wynoszgcej 5S5mm. Wyniki symulacji  odstrojenia
impedancyjnego przedstawione na rysunku 3 wskazujg na
istnienie obszaru w bezposrednim sgsiedztwie ciata
cztowieka (od 2 mm do 12 mm co odpowiada od 0,0164 do
0,11), w ktérym model jest bardzo wrazliwy na wtasciwosci
ptynu. Najbardziej zblizone wyniki odstrojenia uzyskano dla
ptynu o parametrach nieznacznie réznigcych sie od
wartosci usrednionych dla tkanek (wartos¢ wzglednej
przenikalnosci elektrycznej =52, przewodno$ci
elektrycznej witasciwej o=1,8 S/m). Przy wigkszym
oddaleniu anteny od ciata wyniki symulacji odstrojenia nie
zalezg w zauwazalnym stopniu od parametrow ptynu i sg
zblizone do wartosci referencyjnej nawet dla pilynu o
parametrach typowych dla czystej wody.

Wplyw parametrow ptynu symulujagcego tkanki na
charakterystyki promieniowania anten

W celu zbadania wptywu parametrow ptynu na
charakterystyke promieniowania anteny usytuowanej na
ciele wykonano symulacje komputerowe z wykorzystaniem
identycznego dipola jak w opisanym wczesniej przypadku,
ktérego odlegtosé od ciata byla stata i wynosita 20 mm.
Referencyjny model ciata (NMR Hershey) oraz model
jednorodny zbudowane byly z wokseli o dtugosci boku
wynoszgcej 5 mm. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
symulacji znormalizowanej charakterystyki promieniowania
w ptaszczyznie poziomej Gy(9,90°) anteny usytuowanej z
przodu klatki piersiowej. Ze wzgledu na bardzo niewielkie
réznice wyniki przedstawiono réwniez w bardzo niewielkim
zakresie zmian zysku od 0 do -5dB (rysunek 4b).

X e=40, =18
® =80, 5=0.05

# Model NMR Hershey
® o-80, 518
# e=52,5=18

2mn

240 | -7

b)
Rys.4. Znormalizowana charakterystyka promieniowania Gy(¢,90°)
anteny usytuowanej 20 mm przed ciatem: poréwnanie modelu
heterogenicznego i modelu jednorodnego, a) zakres zysku od 0 do
-30dB, b) zakres zysku od 0 do -5dB

Na rysunku & przedstawiono analogiczne wyniki
uzyskane dla anteny usytuowanej na lewym ramieniu.
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Wyniki symulacji charakterystyki promieniowania anteny
usytuowanej w poblizu ciata (rysunek 4 i 5) wykazujg
niewielkg wrazliwo$¢ na parametry ptynu wypetniajgcego
model jednorodny. W tym przypadku zastosowanie ptynu o
parametrach zblizonych do parametrow czystej wody
(¢=80, o0=0.05 S/m) powoduje zmiany w zysku
maksymalnym ponizej 1 dB.

g0

2 e=40,5=18

#* e=80 =005

# tadel MMR Hershey

* e=80 =18

* =62, 5=18 a)

20T

» oe=40,s=18

® e=80, :=0,05

#* Madel MMR Hershey
#* =00 s=18

# e=52.3=1.8 b)

Rys.5. Znormalizowana charakterystyka promieniowania G(¢,90°)
anteny usytuowanej na lewym ramieniu: poréwnanie modelu
heterogenicznego i modelu jednorodnego, a) zakres zysku od 0 do
-30dB, b) zakres zysku od 0 do -5dB

Wplyw parametréow ptynu symulujacego tkanki na
wartosci SAR

Badania wptywu parametréw ptynu symulujgcego tkanki na
wartosci swoistego tempa pochtaniania energii SAR [5][6]
przeprowadzono dla przypadku, w ktéorym Zrodtem
promieniowania jest antena znajdujgca sie w poblizu ciata
oraz fala ptaska. W pierwszym przypadku wykorzystano
dipol usytuowany z przodu ciata, w odlegto$ci 20 mm.
Model skifadat sie z wokseli o dtugosci krawedzi 10 mm co
podyktowane byto potrzebg zredukowania czasu symulacji.
Symulacje przeprowadzono dla dipola zasilonego sygnatem
sinusoidalnym o czestotliwosci 2,45 GHz i amplitudzie 1V.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Ze wzgledu na to, ze
antena znajdujgca sie w poblizu ciata odstraja swoja
impedancje (w réznym stopniu zaleznie od parametrow
elektrycznych ptynu imitujgcego tkanki), to symulacje SAR
w tym przypadku przeprowadzone sg z roznymi
wartosciami mocy wypromieniowanej (state napiecie, rézne
straty odbiciowe w zaleznosci od parametréw ptynu). Aby
zobiektywizowaé przeprowadzone analizy wykonano
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symulacje SAR dla przypadku, w ktérym pobudzeniem byta
fala ptaska o polaryzacji pionowej padajgca z przodu na
ciato. Natezenie pola elektrycznego wynosito 10 V/m.

Tabela 1. Poréwnanie SAR dla modelu jednorodnego i réznych

parametrow ptynu imitujgcego tkanki. Antena przy klatce
piersiowe;j.
Wartos¢ Stata dielektryczna ¢ Przewodnos¢

maksymalna SAR
usredniona dla
10g tkanek [W/kg]

wiasciwa o [S/m]

0.009734 Model heterogeniczny NMR Hershey
0.007796 2 0.5
0.006696 2 1
0.004432 2

0.008376 3 0.5
0.006865 3 1
0.004451 3

0.00873 4 0.5
0.006945 4 1
0.004442 4 2
0.008812 5 0.5
0.006919 5 1
0.004408 5

0.006333 10 0.5
0.005578 10 1
0.003869 10 2
0.0003306 50 0.5
0.0004268 50 1
0.0005841 50
0.0005202 52 1.8
0.0001692 77 0.5
0.0003052 77 2

Tabela 2. Poréwnanie SAR dla modelu jednorodnego i réznych
arametrow ptynu imitujgcego tkanki, pobudzenie falg ptaska.

Warto$¢ Stata dielektryczna ¢ Przewodno$c¢
maksymalna SAR wiasciwa o [S/m]
usredniona dla

10g tkanek [W/kg]

0.01541 Model heterogeniczny NMR Hershey
0.007167 2 0.5
0.005572 2 1
0.003086 2

0.00719 3 0.5
0.005584 3 1
0.003152 3

0.007134 4 0.5
0.005532 4 1
0.003097 4

0.007013 5 0.5
0.005421 5 1
0.003024 5

0.005448 10 0.5
0.004157 10 1
0.002448 10
0.0001557 50 0.5
0.000283 50 1
0.0004797 50

0.000427 52 1.8
8.107e-05 77 0.5
0.0002759 77 2

Tabela 3. Poréwnanie SAR dla réznych modeli heterogenicznych,
obudzenie falg ptaska.

Warto$¢ maksymalna SAR Rozmiar wokseli tworzgcych
usredniona dla 10g tkanek model [mm]
[W/kg]

0.01311 1.4

0.01258 2

0.01106 3

0.008833 5

0.01541 10
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Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2. Dla takiego
pobudzenia dokonano réwniez poréwnania modeli
heterogenicznych réznigcych sie wielkoscig wokseli. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Whioski

W artykule zbadano w jakim stopniu parametry ptynéw
imitujgcych tkanki wptywaja na wyniki eksperymentow
wykorzystujgcych  model  jednorodny. Jako model
referencyjny wykorzystano heterogeniczny model ciata
NMR Hershey. Analiza wynikéw przeprowadzonych badan
wskazuje na niewielkg wrazliwos¢ modelu jednorodnego na
wiasciwosci  ptynu  symulujgcego tkanki w przypadku
wykorzystania go do pomiarow  charakterystyk
promieniowania anten. Mozna sie zatem spodziewaé, ze
pomiary  przeprowadzone za pomocg fantoméw
napetnionych czystg woda nie wprowadzg znaczgcych
réznic w stosunku do pomiaréw wykonanych z
wykorzystaniem kosztownych ptynéw symulujgcych tkanki.
Wykorzystanie modelu jednorodnego do badania efektu
odstrojenia impedancyjnego anteny wymaga zastosowania
ptynu o wiasciwosciach zblizonych do parametrow
usrednionych tkanek ciata. Z przeprowadzonych symulacji
wynika, ze wartos¢ swoistego tempa pochtaniania energii
SAR jest silnie zalezna od parametrow ptynu. Dlatego

modele  jednorodne z  u$rednionymi  wartosciami
parametrow  elektrycznymi  plynu  ma  ograniczone
zastosowanie do  estymacji warto§¢ SAR dla

poszczegolnych tkanek. Wskazujg na to wyniki uzyskane
dla przypadku, w ktérym analizowano oddziatywanie
promieniowania anteny nasobnej na model ciata oraz dla
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fali ptaskiej. Warto zauwazy¢, ze réwniez wyniki uzyskane
dla modeli heterogenicznych rézng sie zaleznie od rozmiaru
wokseli tworzacych model.
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