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Practica 5- Estudio y analisis de la absorcidn de la radiacion

electromagnética en tejidos biologicos .

Objetivos:

La préctica tiene por objetivo analizar la interaccion de las radiaciones con tejidos
bioldgicos. El andlisis se realiza mediante simulacion utilizando el programa “XFDTD”.
Se pretende estudiar y analizar la absorcién y comportamiento de la radiacion en

funcion de los diferentes tejidos.

Contenidos:

1. Introduccién al programa “XFDTD”.

2. Radiacién electromagnética en medios biolégicos: introduccion.
3. Concepto de SAR

4. Realizacion de la préctica.

1. Introduccion al programa “XFDTD”.

Previo a la realizacion propiamente dicha de la practica deberéis familiarizaros con
el programa que utilizaremos. En concreto trabajaremos con el programa comercial
XFDTD de la casa REMCOM. Podéis acceder a través del mend de programas a los

manuales completos (“Users Guide” [1] y “Refernce Manual” [2]) del programa.

Para iniciarnos en el funcionamiento y conceptos asociados al programa

propiamente dicho, disefiaremos y realizaremos los célculos con un ejemplo muy



sencillo, una antena bipolar. Esta misma antena sera utilizada para radiar los tejidos

propuestos en el desarrollo de la préctica.

Al igual que en las préacticas anteriores los ficheros que deberéis utilizar para la
realizacion de la practica los encontrareis en el directorio asociado a la asignatura. El

andlisis de esta primera parte lo realizaremos de manera conjunta.

1.1 Inicio Programa

e Acceso al programa y manuales:
Programas---Rencom---XFDTD 6.4--- XFDTD

Programas---Rencom--- XFDTD 6.4---Reference Manual/Users Guide

e Acceso licencias:
Comprobar FlexLM y OK

Specify License &

* Flexlh

e folder locations to search for licenzes. Separate multiple folders
with a """ Far\s floating license client, enter the server and part. E.g.:
C:AProgram Fileg REMCOMYFD T D icenzes1 717 (@zeus

Licenze location! |C:'~\.-’-‘n.rchivas de programa\Remcom’s=F J Lpply

" Hardware Fey

Awailable modes

f_“ f+ Bio-Pro

Optional modules

-
r

-

=171 717

I Do not show this window again Cancel




1.2. Estructura del programa

e \Ventanas:

La ventana principal (Main) presenta un resumen de las diferentes
propiedades/parametros definidos para el proyecto. En la pantalla aparecen diferentes
pestafias donde iremos introduciendo los diferentes parametros mediante un ejemplo

practico que realizaremos a lo largo de la sesion.

| 4% XFDTD - [Default Project]
File Edit Results Help

i =2
gl summary B ceometry AyRun Parameters M Request Results [l Results

Tl Project
Praject File:  Project File has not been zaved
Estimated Required Memory:  Grid not defined

G Geometry
Geometry Fille:  The geometry has not been saved
Grid Size:  Mesh parameters have not been specified,

Maximum Cell Size:  Mesh parameters have not been specified.
Time Step: MA%

b aterial Parameter Calculations: W%

AyRun Parameters
Whaveform: NAg
Source Tupe: WA
Active Feeds: M/a
Dizcrete Components: M A&,
MHurber of Ports: N/&
Boundary Conditions:  MA8

M Request Results
Mear-Zone Pointz: MA&

Tranzient Far-Zone Directions  MAA

30 Far-Zone Patternz: WAt

Field Snapshots: N/A&

Electric Field (E] Magnitude Planes: W A%

M agretic: Flux Dengity [B] Magnitude Planes: N/
SAR Planes: N/

Cotduction Current Denzsity [1] Magnitude Planes N/&

El programa esta organizado de manera que para preparar una simulacion debemos
seguir los siguientes pasos:

a. Construccion de la geometria.

b. Definicion del mallado.

c. Definicion de los parametros de calculo.

d. Definicion de los resultados que queremos.

e. Calculo




Cualquier proyecto se estructura siguiendo estos pasos que quedan descritos en la
pantalla general del programa

a. Construccion de la geometria.

La ventana de creacion y visualizacion de la geometria presenta una visién 3D con
diferentes posibles orientaciones de los objetos que se implementan. EIl sistema de
coordenadas esta definido y es recomendable tenerlo presente para controlar
dimensiones y posicionamiento de diferentes objetos, asi como la colocacion de puntos

de excitacion (“ports”), etc.

b. Definicion del mallado

Una vez definida la geometria pasaremos a discretizar el espacio mediante celdas, es
decir, pasaremos a crear los parametros del mallado (mesh). Este punto es critico ya que
nos condiciona las frecuencias de trabajo y el tiempo de célculo. Tendremos que elegir
un mallado adecuado para poder realizar nuestras simulaciones sin que esto suponga un

tiempo de calculo muy prolongado, teniendo en cuenta los objetivos que se marcaran.

Hay diferentes factores que debemos considerar cuando disefiamos el mallado

(mesh) y cada una de las celdas asociadas (cells):

(1) Longitud de onda ( Wavelength):
La celda no puede ser mayor que 1/10 la longitud de onda mas pequefia utilizada

para realizar la excitacion del modelo. En general:

Lo =—
10* £

Where L_,. is the maximum cell dimension

cis the speed of light, 3x10° m/s in free space
[ is the frequency of excitation (Hz)




Si se utilizan materiales que no sean buenos conductores la velocidad de propagacion
se reducira y por lo tanto la longitud de la celda también deberd reducirse en

consonancia.

(2) Resolucioén:
La celda no puede ser mas grande que las dimensiones del objeto o parte del objeto
mas pequefio. Si no fuera este el caso, no tendriamos resolucion para modelizarlo y

analizarlo.
(3) Memoria:

Celdas mas pequefias proporcionan resultados mas precisos, pero debemos vigilar la

memoria y el tiempo de calculo que implican.

c. Definicién de los parametros de célculo.

Una vez la geometria y el mallado estan definidos, hay que introducir el tipo y
caracteristicas de la excitacion que se quiere realizar: tipo de fuente, caracteristicas de la
onda, colocacion del punto de excitacion o “port”, condiciones de contorno del espacio
de simualcién. Estos parametros se introducen dentro de las ventanas asociadas al

modulo de “Run Parameters™.



d. Definicién de los resultados que queremos.

El Gltimo paso previo a la realizacion del célculo es la especificacion de los
resultados que queremos generar. EXisten diferentes opciones que exploraremos al

realizar la practica.

¥ XFDTD - [C:ADocuments and Settings\UBMEscritorio\FDTDVflatphantom64iflatphantom_v2_1Tmm_B35.fdtd]
File Edit Results Help

=2 E
g summary B ceometry AyRun Parameters @ Reqguest Results fl#Results

| Save Mear-Zone Data | Sawve Far-Zone Data | Save Field Snapshots | Save Steady-State Data

Avwailable Field Quantities

f_“ {# ExTatal (" HxTotal  © Jx

F (" EyTotal " Hy Total  © Jy

f_“ (" EzTatal " HzTatal 1 Jz
Location

wft H vt H =z H
Add Point Delete Point Delete Al

Saved Mear-Zone Quantities

Field Qluantity Location
Ew Tatal w123, w BB, = 23
Ew Tatal w123, w BB, = 38
Ew Tatal w123, w BB, 2 43
Ex Total w123,y 86, z B0
Ex Total w123, 086,275
e. Célculos

Después de realizar los pasos anteriores debe salvarse el fichero de geometria y el
proyecto. Alcanzado este punto debemos ir a Results---Run Calculation---Calculate.
Una vez finalizados los calculos los ficheros los encontraremos accediendo a la pestafia
de resultados (Results) y también a través de las opciones asociadas a la ventana de

geometria (Geometry>View tab).



1.3. Ejemplo: Antena bipolar

Para aprender el funcionamiento del programa y familiarizarnos con él,
desarrollaremos un ejemplo concreto asociado a una antena que en la practica
utilizaremos para radiar los tejidos a estudiar en la realizacion de la practica propuesta.

En concreto disefiaremos y configuraremos una antena de tipo bipolar.

DEFINICIO DE LA GEOMETRIA

Nos dirigiremos a la ventana de geometria y a la pestana “View” y exploraremos las

diferentes opciones.

4% XFDTD - [Default Project]

File Edit Results Help
= =2
g summary Bl ceometry AR

| View Mesh Adaptive Mesh Regions

@ Icons __’,_ J.lbrary “Edit SEIe\:tedOb]ects TooTs View

e S poeeBOv-e | =E T
|Libr5r4/’i£di: Selected Objects  Tools "Vie& _

Opciones Geometria

Sphere... Cerl4Shift+5 E‘ . -
Cylinder | Cone Chrl+Shift+C .
Pyramid Chrl4-Shift+P )
Helix Cerl+-Shift+H
Thin Rectangular Plate Ctrl4-Shift+R 1 - -
i Plate A Iy 2 Library menu with hot keys
Block Ctrl+Shift+B /
Spiral Antenna Chrl4-Shift+4&
Wire Cerl+Shif -+ e
\ Horn Crl+-Shift+0 -

VVeremos que podemos generar la antena mediante dos cilindros y colocando el punto
de excitacion (“port”) entre los dos. Es importante tener controlado el sistema de
referencia, es decir, los ejes de coordenadas. Veréis que los objetos los introduciremos

indicando las coordenadas geométricas de los mismos.




Se os propone introducir dos cilindros con los siguientes pardmetros asociados:

Cylinder

pl p2 =]
Mame: | Cylinder] Mame: | Cylinder2
Urits: | illimeters - Urits: | b llimeters -
Paint 1 Faint 2 Fairt 1 Paint 2
® (113 : w140 > % |65 - w112
Yo7 3: v |79 3: N i El: v |78
Z |18 =] z |15 =] z |15 = z |18
Radi R adi R adi R adi
Outer: |2 Outer: |2 Outer: |2 Outer: |2
Inner: |0 e ,Di Inner: |0 Irrer: Iui
| E.Mat 1:PEC | | E.Mat 1: PEC ~
{* Electric + Elechic
" Magnetic " Magnetic
| Cloze | | Cle:

Como podéis ver se trata de dos cilindros macizos, situados a lo largo del eje x. Las
coordenadas x,y,z estan escogidas pensando en la introduccion posterior de un tejido en

el entorno, para que la antena quede centrada respecto del tejido.

En la parte inferior de la ventana realizamos la seleccion del material, en este caso
elegiremos un conductor perfecto (PEC, “Perfect Electrical Conductor”). Este material
ya esta en la base de datos del programa. Podemos introducir materiales nuevos

especificando los parametros electromagnéticos correspondientes.

Una vez introducidos los cilindros, deberiamos visualizar un esquema como el que
se muestra a continuacién en la ventana de geometria Podéis utilizar las herramientas

que hay en la columna de la derecha para ampliar, reducir, desplazar, girar, etc.



¥ XFDTD - [C:\Documents and Settings\UB\Escritorio\FDTD\Antenalantena.fdtd *]
File Edit Results Help

=B

gl summary B ceometry AyRun Parameters M Request Results [|dResults
View Mesh Adaptive Mesh Regions | Materials Library
Library Edit Selected Objects  Tools  Wiew

FoposBSO0-@ | (@ | & = [seiameze | £ G 6 & 8 L

=-ida All Dbjects
3 Cylinder2, E.1

80) Millimeters

& Object Properties
T Matenial
SE. Mat. 1: PEC

*+ Elechic -
" Magnetic Apply Material

= Geometry

4l

Automatic remeshing [37 0

" Change modeling units

Spatial location (ma); [-
M Bedd Greeny B

Cabe sefialar que la eleccion de la longitud de los cilindros obedece a una razon
concreta. La longitud nos define la eficiencia de la antena en funcién de la frecuencia a
la que queramos trabajar. En el desarrollo de la practica intentaremos evaluar los efectos
asociados a frecuencias del orden de 2.4 GHz, que es una frecuencia compartida por
diferentes estandares de comunicaciones (WiFi, Bluetooth, ZigBee, telefonia). Para
tener la méaxima eficiencia de esta antena el brazo deberia ser del orden de A/4., por lo
tanto fijaros que 27cm nos permitiria tener una buena eficiencia para frecuencias del
orden del 2 GHz.

DEFINICION DEL MALADO

Dentro de la ventana de geometria encontraremos la opcion de “Mesh”. Accediendo
a ella se activara una ventana como la que se muestra a continuacion. En ella aparecen
los pardmetros asociados a la definicion de las celdas. La propuesta es hacer un ejemplo
con resolucion media, ya que en caso contrario el tiempo asociado a los calculos seria
muy elevado. Escogeremos un mallado de 5mm en las tres direcciones. Observemos

que con esta definicion podriamos llegar a trabajar hasta aproximadamente 6 GHz en



frecuencia. Observamos también en barras horizontales en la parte superior la memoria

que se requiere para realizar el célculo.

4 XFDTD - [C:\Documents and Settings\UB\Escritoriolantena?. 4GHz\antena. fdtd]
File Edit Results Help

=y
g] Summary @ Geomeatry ?‘VRun Parameters @ Regquest Results fResults
View Mesh | Adaptive Mesh Regions =~ Materials Library

Existing Grid Defirition Approximate Memary Required for Caleulation: 3425 MB
Maximum Cell Size: Srm % Smm  Smm Existing Mest 34.26 MB
Dimensions: 81 x 31 x 31 New Mesh-34.26 MB
I aximum Frequency: £.00 GHz (10 celle/mavelength] || I D] g 1 g 1 g [ N
Delete Mash ] 10MB 100 MB 1GB 10GE
Grid Placement Preview

New Grid Defirition =
Gid Urits W E Objects |— Geomelry Bounding Box ﬁ Mesh Bounding Box
Grid Type | Electric -
Base cell size in milimeters &

Max frequency (10 cells/wavelength) 8.00 GHz

X1

+

e

" Automatically size the mesh
& Uniform padding in base cells ’10_
# z
I el
(" Grid size in cells ’_ ’_ '_
" Grid size in millmsters ’_ ’_ '_
Grid origin in millimeters ’_ l_ l_
Origin of obigcts in millimeters W 'm W
Reset to Default | ’m

¥R B

" Non-uniform padding

o
=1

Deberemos definir también que zona de estudio queremos considerar, esta sera la
zona donde se realizaran los célculos. Una vez definidos los pardmetros generamos el

mallado.

Para visualizarlo debemos volver a la ventana de visulizacién “View” y activar el
modo “mesh”. Intercambiando modo “mesh” y “solid mode” podremos visualizar la
geometria y el mallado correspondiente. Es importante guardar la geometria y el
proyecto completo. Para familiarizarnos con la visién del mallado es bueno en este

punto que miremos las diferentes vistas, capas, etc.

Nos daremos cuenta al observar los resultados que el mallado definido es demasiado
grande teniendo en cuenta el tamafio de la antena. Deberemos introducir el concepto de
mallado adaptativo, definiremos diferentes zonas con diferentes mallados. En concreto

la zona de la antena la definiremos con un mallado de 1mm.

10



4 XFDTD - [C:\Documents and SettingsMB\Escritoriolflatphantom_6
File Edt Results Help

=2
@ summary @ Geometry ’\;Run Parameters

- . B R R Edit Mesh Parameters
View Mesh Adaptive Mesh Regions | Materials Libral
Mesh Parameters  Adaptive Mesh Properties

Library Edit Selected Objects Toals  View
Foceelne | «EHH B

All Objects

Upper % Adaptive Mesh Region Properties for selected region
Lower » Adaptive Mesh Region

|w|Upper *r Adaptive Mesh Region Apply To All Regions

ower ' Adaptive Mesh Region

8 ST Saobc comaons Daor 2 dapic Mish Recion
& Phanvt Mesh Obiject Operations el Target Cell Size: |1 |Millimeters j
&) Flat Pl EditjTransform Operations Aatior Primary / Target
3D Array Operations Extend into object: | 100 % of this half

Boolean Operations
Sweeping Operations

Unchecked regions are dizabled

Enate eshng
Reorder In List Disable Meshing

Group Operations
Hide

Showe

Delete

Visualizaremos de nuevo el mallado y comprobaremos que sea el correcto.

PARAMETROS DE CALCULO

El siguiente paso es definir los parametros para realizar los céalculos, para ello

accederemos a la pantalla de “Run Parameters”.

En primer lugar definimos el tipo de onda que realizara la excitacion.
Elegiremos una sinusoide con una frecuencia de 2.4 GHz que se corresponde con una
banda ISM (“Industrial, Scientific and Medical”) de validez mundial. Esta banda, al

4 XFDTD - [C:\Documents and Settings\UB\Escritorio\flatphantom_&_11\flatp hantom.fdtd]
File Edit Resuls Help

=2 HE

@ summary B ceometry AyRun Parameters M Request Results FdResults
Waveform | Source Type | Comp {Ports |~ Outer B dary
Simulation termination criteria
Type: O Gaussian 5 T —
" Gaussian Derivative FarZone Transformation: |Steady-State . ’7
" Modulated Gaussian ~ ’7
* Sinusoid Waveform Frequency (GHz): |2.4 ¥ Automatic Convergence  Advanced
 User Defined M aterial Parameter Using Wavefarm Frequency
ser Liefine Calculations Frequency (GHz] : for Appropriate Calculations Convergence Thieshold |-30 ~ | dB
Time Domain
1
0E 3
i / 1A i 1 7 i i i ! ! 1
0.z J Y 7 I T i 7 1 ! 1 i 4 i 1 L1 /
> I 5 i 1 I i 1 5 I,
02 I i 11 1} i 11 I 5 \
1 i 1 i i ! i) ! 1 L) 7 Y ! | i
06 ! 1 I I I i I I
g i
1
] 1000 2000 3000 4000 5000
tirne [ps]
Frequency Domain
33
26 / \
23
2 {4 Yo
b ~7 VI I
vy
am
] 1 2 3 4 5

frequency [GHz]
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igual que las otras bandas ISM existentes, se utiliza para multiples aplicaciones en el
ambito industrial, en investigacion cientifica y en aplicaciones médicas. Esta de 2.4
GHz en concreto es utilizada, como ya hemos mencionado previamente, por diferentes
estdndares de comunicaciones ampliamente extendidos. De aqui su interés en esta

practica.

La fuente “Source Type” la definiremos como discreta y definiremos las
caracteristicas y punto de la excitacion “Port". La introduccion del port de manera mas
sencilla consiste en ir a la pantalla de View seleccionar la visualizacion tipo “mesh” y
mirar donde debemos colocarlo. Una vez decidido, con el boton derecho del ratén
desdoblemos el ment y vamos a la opcion de edit port. Automéaticamente se nos
activara la ventana y podremos visualizar la localizacién y parametros por defecto. Si
estamos de acuerdo con ellos deberiamos afadir el port y nos aparecera en la parte

inferior de la ventana, al volver a la geometria también lo podremos ver en color verde.

En nuestro caso los pardmetros mas adecuados se muestran en la siguiente imagen,
asi como una vision de la geometria discretizada y la situacion del port. Es importante
en este punto, que comprobéis que habéis situado el punto de excitacién en el plano y

direcciones correctos.

pary Edt  Selected Qbjects  Tooks  View

EFEE RN TER - sice[ T8 =] [MeshMode =] &£ (7 ()

‘@ All Dbjects
- & antena
3 Cylinder, E.1
Jind

y Object Propartie:
§Mabeiial
JE. Mat. 1: PEC =|
¥ Eleciric
" Magretic

Apply Materia |

FGeametry
Automabic remeshing [TF o
I™ Changs modaling units

o o undo. Remceen Inc.
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4» XFDTD - [C:\Documents and Settings\LUB\Escritorio\proves_flat\flatphamtom.fdtd]

File Edit Results Help

EcEdERNE

x |91
|
z |20

=

v Part

QSummary B ceometry

Waveform | Source Type || Components{Ports | Outer Boundary

Feed Specifications

HDirected -

ale| e

ale

S-ParameterYSWh Calculation

NRun Parameters @ Reguest Results l-)ResuIts

| Series Yoltage j
|+ Folarity j
| []

O

—

Amplitude: 1 [Waltz]
Phase: |0 [Degrees]

Resgistance: |50.000000 [ohmsz]
Capacitance; [none pFle-12 =
Inductance: |none nHie-9) =

[ EchFroperies |
—
—

Static Woltages

[ Enable Solver

ff A
Add Component Delete Component | Delete All Components |
# Port Tupe [&mp/Phaze) Dir [ Z) Load/Switch Type [R.L.C) ar Switch Params [Time step Duration)
1 ki Valtage (1.00/0.00) #I51.39.16) M4 (5.00e+001 M .M)
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DEFINICION DE LOS RESULADOS

El dltimo paso previo a la realizacion de los calculos, es la definicion de los

resultamos que queremos obtener. En nuestro caso y para ilustrar las diferentes opciones

requeriremos:

-Valores del campo eléctrico en un punto determinado (“Save Near-Zone Data):

4> XFDTD - [C:\Documents and Settings\B\Escritoriolantena?.4GHzantena. fdtd]

File Edit Results Help
& 2
@ summary B ceometry AyRun Parameters M Request Results [ldResults

Avyailable Figld Quantities

- + ExTotal " HxTotal 7 Jx

- " EpTotal O HyTotal " Jy

. " EzTotal ™ HzTotal " Jz
Location

=1 H v H =z H
Add Paint | Delete Faint | Delete Al

Saved Near-Zone Quartities

Field Guartity Location
Ex Total w41, w1, z 16
Ex Total wdl, w1,z 22

Save Near-Zone Data | Save Far-Zone Data | Save Field Snapshots = Save Steady-State Data | Save Temperature Rise Data

- Valores del campo eléctrico en planos de interés (“Save Steady-State Data”).

4> XFDID - [C:\Documents and Settings\UB\Escritoriolantena2. 4GHz\antena. fdtd]

File Edit Resuks Help
=2
@ Summary B ceometry ’\,Run Parameters @ Request Results [l Results

Plane Saved 54R Planes

Save Near-Zone Data = Save Far-Zone Data | Sawve Field Snapshots | Save Steady-State Data | Save Temperature Rise Data

oy ONE O 2O

Type of Data
i Unaveraged S4R v EFM
" 1g Averaged SAR " BFM

" 10g Averaged SAR " CCM

Saved Electric Field (E] Magnitude Planes

(* |ndividual Slice 7 ol LZ =16
plane atZ =

Slice |1 4::| Z# plane at ¥ =16
" Multiple Slices

% min | xmaxl

Saved Magnetic Flux Density [B] Magnitude Planes

¥ min | ymax|
2 min | zmax|
-

Add Plane | Delete Plane | Delete Al
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- Peliculas asociadas a la propagacion del campo (“Save Field Snapshots™).

¥ XFDTD - [C:\Documents and Settings\BAEscritoriolantena2.4GHz\antena. fdtd]

File Edit Results Help
= S
g@h summary B ceometry AyRun Parameters M Request Results [dResults

Save Near-Zone Data | Save Far-Zone Data | Save Field Snapshots = Save Steady-State Data = Save Temperature Rise Data

Location

oy ONZ O ZX Slee |2 3:

Time Steps

Beginning Time Step |1 Ending Time Step | 3000 Increment |10

Add Sequence | Delete Sequence | Delete Al |
Saved Field Planes
Location Increment Begin End
Z=18 10 1 10000
Y=18 10 1 10000

Una vez definidos ya podremos dirigirnos a la ventana de “Results” y realizar
nuestra simulacion. Cuando realicemos el estudio asociado a tejidos deberemos ademas
requerir los resultados referentes al célculo del SAR. Dichos resultados se definen en la

ventana de “Save Steady-State Data” tal y como se muestra en el siguiente esquema.

4% XFDTD - [C:\Documents and Settings\UBMEscritoriodproves_flat\flatphamtom.fdtd]

File Edit Results Help
==
@ Summary . Geometry '\;Run Parameters @ Request Results [ldResults

Save Near-Zone Data | Save Far-Zone Data | Save Field Snapshots | Save Steady-State Data | Sawe Temperature Rise Data

Flane Saved S4F Planes
oy N2 O Zx O Z# plane at' = 58 ~
Z# plane at v =53
Z# plane atv' = B0

Type of Data
Z pl by =61
& Unaveraged S4R C ERM 2 hlang ot - 62
™ 1g dwveraged SAR " BFM Z¥ plane at'v = B3 o
™ 10g Averaged SAR ~ CCM 1a averaging = planes over entire gr!d
1q averaging £+ plahes over entire grid
10g averaging »7 planes over entire grid b’

Saved Electnic: Field [E) Magnitude Planes

& Individual Slice
Slice |1 JZ:I
" Multiple Slices

% min | ¥ max | Saved Magnetic Flux Density (B) Magnitude Planes
Bmin | 1 max |
2 min | 2 max |

-

AddFlane | Delete Plane | Delete Al

Saved Conduction Current Density [J] Magnitude Planes




CALCULO

Una vez definidos los resultados que queremos guardar, procederemos a realizar el
calculo propiamente dicho. Accederemos a “Results”, “Run calculation” y finmalmente

activaremos la pestafia de “Calculate”.

VISUALIZACION DE LOS RESULADOS

Para visualizar los resultados deberemos acceder a la pestafia de plots. Alli
accederemos a dibujar los valores obtenidos para el campo en un punto determinado.
Para visualizar los valores en un plano, asi como las peliculas hay que activar en la

ventana de geometria el icono de visualizacion de campos:

4% XFDTD - [C:A\Documents and SettingsMIBAEscritoriodF

File Edit FResults Help

2R E N E

g summary B ceometry AyRun
View Mesh Adaptive Mesh Regions | Mal

Library Edit Selected Objects  Tools  Wiew

FoBLEOR | =k

Una vez activado, nos aparecerd una pantalla de control que nos permitira elegir el

resultado requerido, asi como visualizarlo apropiadamente.
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Documents and Settings\UBAEscritorio\proves_flat\flatphamtom.fdtd]

Help

®

AR

Unload allfields | Import Field Files | Refresh Field List | Options Results fldResults

10g
10g

F ][

Temperature Rise Fields
Temperature Rise Sequences

Imporked Fields El SolidMode

—|-Loaded Fields

Averaged SAR fields A~
Averaged SAR Sequences

1G Averaged SAR: xy Plane at 2=23

Field Sequence Controls Active Field

Far-z

. 100.0c
Set Full Scale Values

Field Tupe ax. Walue® Full Scale

SARM kgl 4.1201e+001

*From 54F Calculation

Reset

Input Power
Calculated: | 1.8442e003  Scaled: [20000e+000  Feset

ak | Cancel |

&
~
I

I D R

Selected Field Filename

’—_| ’—z

I—

C:h Aproves_flat\flatphamtom. =23, 1gzar.gz

c ks

Automatic: remeshing [T Or,

[™ Change modeling units

[Milimeters <]
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2. Propagacion de la radiacion electromagnética en medios bioldgicos.

La proliferacion de las comunicaciones inalambricas, particularmente la utilizacion
generalizada de telefonia movil, ha suscitado un enorme interés sobre los posibles

efectos bioldgicos de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes.

Los efectos térmicos ligados a la absorcion de estas radiaciones estan plenamente
demostrados. Se han desarrollado diversas técnicas de analisis y se han establecido
patrones dosimétricos basados en la tasa de absorcion especifica (SAR) por diferentes

agencias reguladoras.

Las herramientas fundamentales para el estudio y modelizacion de los efectos
térmicos, estan basadas en la utilizacion de la técnica de simulacion usando el método
de las diferencias finitas en el dominio temporal, FDTD. Para el desarrollo de la
practica utilizaremos un simulador que nos permitira abordar adecuadamente este tipo

de anélisis.

En la actualidad se estan realizando muchos estudios electromagnéticos asociados a
modelos fisicos del cuerpo humano. Definiendo las caracteristicas eléctricas de los
diferentes tejidos se construyen modelos de gran precision. Los modelos de cabeza,

orejas, manos, etc. son utilizados para cuantificar los posibles efectos asociados a las
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radiaciones electromagnéticas. También se realizan estudios de conjunto, si bien estos

ultimos requieren una potencia de célculo y unos recursos de memoria considerables.

La técnica por si misma no nos introduce limitaciones fisicas de utilizacion, no
obstante los requerimientos a nivel informatico que el simulador introduce deben
tenerse en cuenta. Las necesidades computacionales son en muchas ocasiones un
“handicap” para abordar este tipo de estudios. En nuestro caso y debido al tiempo
limitado que disponemos para realizar la practica deberemos abordar ejemplos muy
sencillos. En concreto realizaremos el estudio sobre lo que se denomina el “flat

phantom”, una estructura que intenta reproducir un volumen de tejido finito.

3. Concepto de SAR

La unidad que se utiliza mas comunmente para determinar la interaccion de la
radiacion electromagnética con los tejidos bioldgicos es el SAR. Las siglas SAR
representan el acrénimo asociado en inglés a “Specific Absortion Rate”.
Conceptualmente el SAR es una medida de la tasa de absorcion de la radiacion. Esta
absorcion se mide realizando un promedio en volumen de tejido. El célculo se realiza
para un gramo cuando nos referimos a tejidos y diez gramos cuando se estudian

extremidades.

Matematicamente el SAR se define como:

2
Z

2

O x

Ef oE yf o.E.
+ +
2px 2py 2pz
where

SAR = Specific Absorption Rate (Watts/kg)
0,,. = electrical conductivity (Siemens/m)
IEW\ = Magnitude of the Electric Field (Volts/m)
p,,. = Material Density (kg/m°)

SAR =

Ademas del calculo asociado a la tasa de absorcién, también es interesante calcular

el incremento de temperatura que se produce en el tejido.
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4. Realizacion de la practica

4.1 Analisis de la propagacion de la radiacion

Las pautas a seguir para la realizacion de la préctica son las siguientes:

e Una vez disefiada la antena y analizada introducid un tejido bioldgico. Para ello
abrir el proyecto flat_phantom que encontrareis en el directorio. Los parametros
asociados a los tejidos son parametros promedio de permitividad y
conductividad.

[150.00 ., 7100.00, 17.00] Milimeters
.

[75.00 . 50.00 . -2.00] b
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Revisad las caracteristicas del proyecto: materiales, mallado, colocacion del
port etc. Es recomendable entender la distribucion del mallado y comprobar que
esté correcto.

e Ser cuidadosos en los cambios que introduzcéis a lo largo de la realizacion de la
practica. Intentad no modificar la antena, ya que deberiais modificar la posicion
del port y el mallado.

e Revisad si son correctos los parametros para radiar el tejido.

e Elegir los resultados que queréis generar: campos y SAR. Elegir los puntos,

planos adecuados y/o secuencias.
e Realizar los célculos y tened en cuenta que durara unos 5 minutos.
e Evaluad los resultados obtenidos:
- Campo eléctrico.
- SAR: “unaveraged” versus “averaged” (1gr. 10gr.)
e Evaluad los resultados teniendo en cuenta la potencia de emisién maxima puede
ser de 3W. Es interesante visualizar las estadisticas del SAR. Podemos escalar la

potencia de emisién para evaluar los resultados.

e Calculad el incremento de temperatura asociado introduciendo los parametros

térmicos del tejido.

e Calculad el SAR en diferentes planos y compararlo con los valores asociados a

los estandares dosimétricos.

3.3 Andlisis de los resultados
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Analizad los resultados obtenidos, las diferencias observadas entre diferentes tejidos.
Analizad los valores de SAR. Analizar la influencia que supone la distancia de la fuente
de radiacion al tejido.

INFORME DE LA PRACTICA:

Deberéis documentar los apartados realizados, exponer los resultados y discutirlos.
Indicad los tejidos elegidos, pardmetros de calculo y consideraciones que creais

oportunas en cada caso.
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