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Resumo: Simulacdes da Taxa de Absorcdo Especifica (SAR) Assim  sendo, o0 electromagnetismo computacional
recorrendo ao método FDTD (Finite Difference Time  revelou-se nos Ultimos tempos como uma ferramenta
Domain). O FDTD é um dos métodos mais utilizados em bastante poderosa para estudos de fendmenos
electromagnetismo computacional, e € bastante (tib estudo electromagnéticos.
da propagacdo de ondas electromagnéticas e das Dentro dos métodos existentes nesta area, o FDTD
interferéncias das mesmas com diferentes materiai€sta distingue-se nitidamente como um dos mais poderosos
constatagido surgiu ao longo do desenvolvimento dema principalmente pelas suas capacidades de visuatizdgs
ferramenta pedagégica baseada no método FDTD. resultados obtidos e pela sua facil implementagdo.
Apresentam-se neste trabalho, alguns dos resultadadas FDTD teve um crescimento exponencial na Ultima déca
simulacdes obtidos com a ferramenta desenvolvidande se existindo hoje em dia um nimero bastante vastatimpa
pode verificar a quantidade de SAR (Specific Absoton escritos sobre aplicagbes que utilizam este método.

Rate) absorvida pelos tecidos duma cabeca humanapasta a O método FDTD tem sido utilizado para simular
radiacdo provocada por uma fonte com frequéncias d@00 e diversos fendmenos de propaga¢do associados masste
1800 MHz, pois sdo duas frequéncias tipicas de sistas de de telecomunicacdes, tais como a propagacao,exdefe
comunicagdes moveis. a transmissdo de ondas electromagnéticas. Alénesdest
fenbmenos, o FDTD é também muito utilizado hoje em
I.  INTRODUGAO dia, no estudo de fenédmenos bioldgicos de intecadod
campos electromagnéticos com tecidos humanos atravé

O electromagnetismo computacional é nos dias de hoj de simulacdes.
uma ferramenta bastante Util no estudo de fenédmdeos Refiram-se por exemplo os estudos sobre os niwveis d
propagacdo de ondas electromagnéticas, ndo séema ar SAR verificados nos tecidos humanos devido a radiac
das telecomunicacfes, mas também nas areas damaedic GSM [1], estudos sobre a deteccdo de tumores noalign
e da biologia, nomeadamente para o0 estudo dag2] e de cancro da mama [3], estudos sobre osoefdi
interferéncias provocadas pela propagacdo de ondasxposicdo de células biolégicas a  impulsos
electromagnéticas em tecidos biolégicos de sereslectromagnéticos [4] e simulacdo de tratamentos de

humanos. células cancerigenas por efeitos de hipertermia [5]

O electromagnetismo computacional abrange um

conjunto de métodos que permitem resolver II. O FDTD

numericamente as equacbes de Maxwell, e

consequentemente simular os fendmenos de radiacdo €O FDTD é um método numérico usado para efectuar o
propagacédo que lhes estdo associados. calculo de campos electromagnéticos, recorrendo a

Com a crescente evolucdo do desempenho dogquacdes discretizadas no espaco e no tempo. O EDTD
computadores pessoais, torna-se cada vez maisl dave utilizado na resolucdo de problemas electromagrgtica
aplicacdo do electromagnetismo computacional para asua maioria complexos, onde as solu¢des analitidas
determinacdo dos comportamentos electromagnétieos dinviaveis e é portanto necessario, recorrer a unoadoé
diferentes sistemas, sem que seja necessario eearr numérico de célculo. Este método permite resolver
supercomputadores. Como exemplos de aplicacdesliversos tipos de problemas, como por exemplo,nslgu
podemos encontrar simulacdes para a analise daslos que foram atras referidos.

interferéncias entre ondas electromagnéticas eldasci  Originalmente desenvolvido por Kane Yee [6] em 1966
humanos (e.g. telefones méveis, sistemas médicos de método FDTD consiste em resolver as equacdes de
radioterapia e analise), projectos de antenaseqiag de  Maxwell no dominio do tempo e num determinado espac
placas de circuitos impressos, conectores e calos. pré-definido, calculando as derivadas em ordeneampo
simulacdo de fendbmenos electromagnéticos atravéte de e em ordem ao espaco, através de diferencas finitas
processo permite efectuar simulacfes bastanteidiav obtidas pela definicdo basica de derivada dumadfung
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num ponto. ApOs a transformagdo das equacbes de

Maxwell nas sua forma diferencial em equacdes oH, :1(6EZ -aEXJ (11)
discretizadas e implementadas esoftware estas ot ulox oz
equacdes sdo resolvidas de tal modo que o campo
eléctrico é calculado num determinado instanteedupb, OH. 1(9E. OE
€ 0 campo magnético €é calculado no instante atz =[ax—ayj 12)
imediatamente a seguir, alternando este proceSsquato HA oY X
estado estacionario seja atingido.
0E, _1(oH, OH
A. As equacdes de Maxwell ot :[ dy ‘azy‘UExj (13)
As equacdes de Maxwell na sua forma diferencial sao
dadas por: dE, _1 aHx_aHz_aE (14)
) at e\ 9z ox Y
oxg=-28 @
ot
‘ aalfz :1(0:y ~ a(l;x _UEZ] (15)
. . el ox
oxk =224 3, (2) Y
ot
B O algoritmo de Kane Yee
0.B=0 ) Kane Yee apresentou um conjunto de equacdes diferen

Para o caso de materiais homogéneos, isotrépicos @ara a resolucdo das equacdes de Maxwell na soe for
diferencial. Yee definiu uma funcao do tempo e sigago

lineares, é possivel relaciongrcom H e D com E da L , o
calculada num ponto genérico da grelha pré definida

seguinte forma [7]:

como sendo:
B=uH ®) Fo(i,j.k)= Hx Ay kaznAt) (16)
D=¢E (6) onde i, j e k séo inteirogx, Ay e Az sdo as dimensdes

3 _ das células segundo as direc¢des dos eixos coaimena
Ondep representa a permeabilidade magnética em [H/m]At é o incremento no tempo, assumido uniforme e tod

e€ representa a permitividade eléctrica em [F/m]. intervalo de observacg&o,reum inteiro.
Analogamente, se tivermos em conta as perdasie#&tr  Se aplicarmos a definicdo de derivada num ponto as
¢ possivel relacionags com e da seguinte forma: equacdes de Maxwell na sua forma diferencial, ebtes
as equacdes base do método FDTD. Utilizando a &quag
J,=0E ) (10) e aplicando a definicdo de derivada num pqrude-

. L. se mostrar que [8], 0 campo magnético € dado por:
Ondeo representa a condutividade eléctrica em [S/m].

Substituindo as relagBes enunciadas de (5) a @9, n

equagles (1) e (2) é possivel escrever as equalgdes 1= Pt

Maxwell na sua forma diferencial da seguinte forma: Y L) 204 50 | g%
4 ST b T (17)

L] (8) 20
x Epi.i.k+12)-EJ(i,j.k-12)

. (At 8z

DXQZ_EE%EM[E ) Hhi _Ez“(i,j+12,k)A—E2(i,j—12,k)
Yy

Utilizando um sistema de coordenadas rectangular,
obtém-se as equacdes base do algoritmo FDTD,
representadas pelo seguinte conjunto de equacdes:

oH, _1(9E, oE, (10)
ot u

E o campo eléctrico por:

0zTy
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o [t
1_ [0
20
nHlf; _ i,jk nl; 18
£ ik)=| 5 [E2L 1K)+ (18)
1+ h
2,
A HI2(i+12, jk)-HIY2( - 12, k)
ik Ax
9 B} HI( i+ Y2,K) - EPT (L -12,K)
I 2&.,.* - by I Pele/Gordura
B ) B musculo
O tamanho das células e o valor do incremento testhpo
~ . . . Osso
estdo relacionados através do limite de Courang qu ]
garante a estabilidade do algoritmo e que é dad{Bpo B

Figura 1- Corte Sagital de uma cabega humana e resgtivos tecidos
1 (19) constituintes de cada area.
1 1 + 1

e Tzt
Ax® Ay Az

At <

° A aplicacdo disponibiliza trés tipos diferentes adetes

para simulagéo da cabeca humana: Corte Frontadridup
Pela andlise das equacgbes (18) e (19), concluiseoq e Sagital.
calculo de qualquer componente do campo é dependent
apenas do seu valor no instante anterior e dosesttas Apresentam-se na Figura 3 o preenchimento da &ea d
componentes do outro campo em pontos adjacentes neimulacdo para cada um destes casos.

instante imediatamente anterior.

Este método foi

utilizado pelos autores,

Corte Superior

Corte frontal

para a

implementagcdo de uma ferramenta pedagoégica [9]
utilizada para a apresentacdo de resultados neste
documento.

- ML

Vazio
I Telemovel
I Forze
B Pele/Gordura
B musculo

. ML

Vazio
I Telemovel
I Fonze
B Pele/Gordura
. Musculo

Osso Osso

Cérebro Cérebro

I1l. FERRAMENTA PEDAGOGICAFDTD

Corte Sagital

. PML
Vazio

B Telemovel

W Fonte

A ferramenta pedagégica FDTD desenvolvida em [9], é
um software baseado no método FDTD, para apoio g

pedagogico a disciplinas da éarea de propagacdo e L | mreecor
radiacdo. A ferramenta permite simular diversos -
fenémenos da propagacdo de ondas electromagnéticas o
das suas interferéncias com diferentes materiaés;és da
interaccdo com o utilizador e da possibilidade efindtéo

das propriedades electromagnéticas dos materiais

presentes na area de simulagdo. A aplicacdo permite . . . . ~
. ~ L e A aplicagdo desenvolvida permite efectuar simulacde
efectuar simulagbes em espacos unidimensionais ou

.- L . ara as frequéncias de 900 e 1800 MHz, pois sé&o
bidimensionais, possibilitando no caso de espaco R ) L R

- o o a . ~ frequéncias tipicas de sistemas de comunicacdegisnév
bidimensionais, a visualizacdo das simula¢cfes a, @ma

duas ou a trés dimensdes. Em qualquer um dos casos, nomeadamente da norma GSM. .
apresentagdo dos resultados simulados é dinamica. f\s.propnedades dos diferentes tecidos da cabegartay

Uma das possibilidades desta ferramenta € a sigulag Sao:
para a obtencdo dos niveis de SAR numa cabega human
devido a radiagdo proveniente de uma fonte com
frequéncias de 900 e 1800 MHz.

O modelo de cabeca humana utilizado na aplicagéo fo
baseado na imagem médica [1] de uma reSSOnémciaApre.sentam—se nas tapelas 1 e 2, os valores destas
magnética, representada no canto superior esquiado propnﬂedgdes _.dos tecidos humanos para as duas
Figura 1. Considerando que as diferentes zonaslzca frequéncias utilizadas. . . )
humana sao constituidas por materiais homogéneéseb O, valor da SAR qEJanU_flca a p9tenC|a abs?”"da por
se o modelo utlizado para a simulacio FDTD, unidade de massa e € obtido através da equacap (21)
representado no canto superior direito da Figur&al. (21)
assim possivel, assumir a discretizacdo em céRDED
do corte sagital duma cabeca humana apresentada no
canto inferior direito da Figura 1.

Figura 2 — Preenchimento da area de simulagéoggsdrés tipos de
cortes de cabeca humana existentes na aplicagcao

Permitividade Eléctrica Relativees
Condutividade Eléctricaa;
e Massa Volumica p;

=9 e
SAR-ZB)ELE,\
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Ondec e p sdo os parametros condutividade eléctrica €  Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz
t=0,00585

ISAR [mWig]|

t=0,01171

ISAR [mWig]l

densidade de massa dos tecidos é & valor do campo
eléctrico numa determinada célula da grelha FDTD.

Tabela 1- Propriedades electromagnéticas dos tecida@abeca para
900 MHz [14

Tecido &) o [S/m] p [ka/l]
Pele/Gordur | 23.00 0.630 1.000
a 0 SRR -
Mdusculo 59.00 1.260 1.000 Figura 5 - Simulagdo da SAR na cabeca humana (tortel) para 900
0 MHz e 1800 MHz (Time step=150)
Osso 5.400 0.045 1.20d
Cérebro 51.00 1.460 1.05(
Corte Frontal (Time Step = 320):
Tabela 2 - Propriedades electromagnéticas dosoedia cabega para Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz
1800 MHz [10] t=0,02514 t=0,01257
Tecido &) 6 [S/m] p [ka/l] - e
Pele/Gordural 38.870 1.190 1.00d i b
Musculo 59.370 2.040 1.000 |z |
Osso 11.500 0.230 1.200 | E i
Cérebro 43.54 1.150 1.050 z ;

IV. SIMULAGOES DESAR Figura 6 - Simulagdo da SAR na cabeca humana (ortl) para 900
MHz e 1800 MHz (Time step=320)
Apresentam-se de seguida, os resultados de algumas
simulacdes efectuadas na ferramenta pedagdgica FDTD
[9]. Estas simulacdes representam os niveis de rBAR Corte Sagital (Time Step = 150):

cabeca humana devido a radiacdo proveniente de uyma Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz
t=0, 00585

ISAR [mWig]l

fonte com frequéncias de 900 e 1800 MHz. 20,01171

Corte Superior (Time Step = 150):
Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz . N
t=0,01171 t=0,00585 H s

ISAR [mW/g]| ISAR [mW/g]| & 016 :

Velor maxine de SAR (W)

Figura 7 - Simulagéo da SAR na cabeca humana (sagieal) para 900
MHz e 1800 MHz (Time step=150)

Velor maxie de SAR (1)

Figura 3 - Simulag&o da SAR na cabeca humana (soperior) para ) )
900 MHz e 1800 MHz (Time step=150) Corte Sagital (Time Step = 320):
Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz

Corte Superior (Time Step = 320): t=0,02514 t=0, 01257

ISAR [mW/g]l ISAR [mWi/g]l
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P e Figura 8 - Simulacéo da SAR na cabeca humana (sagital) para 900
MHz e 1800 MHz (Time step=320)

Frequéncia =900 MHz Frequéncia =1800 MHz
t=0,02514

t=0,01257

ISAR [mWig]l ISAR [mW/g]|

Veloe maima de SAR (M)

Figura 4 - Simulacéo da SAR na cabeca humana (soperior) para
900 MHz e 1800 MHz (Time step=320)
Corte Frontal (Time Step = 150):



REVISTA DODETUA, VOL. 4,Ne 8, JUNHO 2007

V. CONCLUSOES
(3]

Através da analise das figuras 3 a 8, podemosicaarid
utilidade do método FDTD. Os resultados apresestado
pretendem exemplificar o nivel de penetracdo dam®n
electromagnéticas na cabeca humana, e resultam da
aplicagéo directa das propriedades electromagsétioa [4]
tecidos humanos as diferentes zonas de tecidoalig @,
dispostas na grelha FDTD com uma geometria semntelhan
a duma cabega humana.

Verifica-se que existe uma maior penetracdo da
guantidade de SAR na cabeca humana para o caso dg
fonte de 1800 MHz, quando comparado com a fonte de
900 MHz. Esta penetragao no caso dos 1800 MHz,i€ ma
elevada em qualquer um dos cortes de cabeca humana
utilizados.

Verifica-se ainda que a penetracédo da SAR tem temé  [6]
a aumentar com o tempo de exposigdo, tal como de po
verificar pelas diferencas existentes entre as émsg
capturadas nasme stepd50 e 320. Nota-se ainda, que os
maiores valores de SAR estdo concentrados nosotecid [7]
periféricos do cérebro humano, do lado que estéstam
radiacdo da fonte.

(8l
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