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Περίληψη

Σκοποί της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της αλληλεπίδρασης φορητής τερματικής συσκευής κινητών επικοινωνιών με το κεφάλι του χρήστη με εφαρμογή της Μεθόδου Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου, η κατασκευή μοντέλων παιδικών κεφαλιών με εφαρμογή ανομοιόμορφης κλιμάκωσης σε αρχικό μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου και η διεξαγωγή μετρήσεων του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης που αναπτύσσεται σε αυτά λόγω ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, προερχόμενης από κεραία της φορητής συσκευής.

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία αναφορά στις μελέτες που έχουν διεξαχθεί σχετικά με την επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε βιολογικούς ιστούς. Επίσης, παρουσιάζονται τα όρια επιτρεπτής έκθεσης σε μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που έχουν καθοριστεί από τους αρμόδιους φορείς, ενώ, τέλος, περιγράφονται και τα μοντέλα κεφαλιών που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση των επιπέδων του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης που αναπτύσσονται σε αυτά.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται και αναλύεται η Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου, ενώ περιγράφονται και οι Οριακές Συνθήκες Απορρόφησης. Επιπλέον, εξάγονται συμπεράσματα σχετικά με τη χρησιμότητα της μεθόδου αυτής.

Στο τρίτο κεφάλαιο εφαρμόζεται η Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου για τη μελέτη της επίδρασης γραμμικού διπόλου λ/2 σε μονοστρωματικό και τριστρωματικό σφαιρικό μοντέλο.

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η κατασκευή μοντέλων κεφαλιών παιδιών 5 και 10 ετών, τα οποία προκύπτουν με τροποποίηση των γεωμετρικών ιδιοτήτων ενός αρχικού μοντέλου κεφαλιού ενηλίκου.

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο εφαρμόζεται η Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου για τη μελέτη της επίδρασης φορητής τηλεφωνικής συσκευής που φέρει ελικοειδή κεραία στα μοντέλα κεφαλιών που κατασκευάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Λέξεις Κλειδιά: Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης, Μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου, Αριθμητικά Μοντέλα Κεφαλιών, Ανομοιόμορφη Κλιμάκωση Μοντέλων, Γραμμικό Δίπολο, Ελικοειδής Κεραία
Abstract
The scopes of the present thesis are the study of the interaction between mobile communications handsets and the user’s head by applying the Finite Difference Time Domain method (FDTD), the creation of children’s head models by applying non-uniform scaling down in an adult’s head model and the measurement of the resulting Specific Absorption Rate (SAR) due to electromagnetic radiation, generated by a mobile handset antenna.

The first chapter includes a report on the studies that have been carried out in order to examine the effect of electromagnetic radiation on biological tissues. Moreover, the limits for safe exposure to non – ionizing electromagnetic radiation are presented. Finally, the head models, used for measuring the SAR levels, are described.

In the second chapter, the FDTD method is described and analysed. In addition, the Absorbing Boundary Conditions (ABCs) are presented. Finally, conclusions are reached, concerning the method’s usefulness.

In the third chapter, the FDTD method is employed, in order to study the effect of a lambda/2 (lambda is the wavelength) linear dipole on one - layered and three - layered spherical models.

In the fourth chapter, the creation of a 5 year old and a 10 year old children head models is described. These models derive by modifying the geometry of an adult head model.

Finally, the effect of a mobile handset with a helix antenna on the head models studied is examined in the fifth chapter by employing the FDTD method.
Keywords: SAR, FDTD, Numerical Head Models, Non – Uniform Scaling Down, Linear Dipole, Helix Antenna
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 Κεφάλαιο

Επιδράσεις ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε βιολογικούς ιστούς – Μοντέλα κεφαλιών
1.1 Γενικά

Το τελευταίο τέταρτο του 20ου αιώνα χαρακτηρίστηκε από τη ραγδαία ανάπτυξη των ασύρματων επικοινωνιών. Στις τεχνολογικά αναπτυσσόμενες χώρες, όπως και στις ήδη ανεπτυγμένες, η χρήση των κινητών τηλεφώνων εξυπηρετεί τον άνθρωπο σε διάφορους τομείς της ζωής του, όπως στον επαγγελματικό, τον κοινωνικό και τα τελευταία χρόνια και τον ψυχαγωγικό με την εισαγωγή εφαρμογών πολυμέσων στις παρεχόμενες υπηρεσίες. Συνέπεια αυτού είναι και η μαζική αγορά και χρήση κινητών τηλεφώνων στις μέρες μας, φαινόμενο που πλέον επιτρέπει στον καθένα να τα χαρακτηρίσει ως είδος πρώτης ανάγκης. Εκτιμήσεις οικονομικών αναλυτών [1] αναφέρουν πως ο αριθμός των χρηστών εκτιμάται να είναι στις μέρες μας 1.5 δις, και θα φθάσει στους 2.5 δις το 2009. Ανάμεσα στους χρήστες, ο αριθμός των ανηλίκων επίσης αυξάνεται με πολύ γρήγορους ρυθμούς, γεγονός που απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή από την επιστημονική κοινότητα. Η εισαγωγή, μάλιστα, νέων εφαρμογών στα κινητά 3ης και 4ης γενιάς (από το 2010) οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτή η κλιμάκωση της ζήτησης θα συνεχιστεί για αρκετά χρόνια ακόμα.

Όπως και για όλες τις συσκευές που λειτουργούν με αποστολή και λήψη σημάτων στις ραδιοσυχνότητες, έτσι και για τα κινητά τηλέφωνα έχει τεθεί ζήτημα για το κατά πόσον η χρήση τους μπορεί να συμβάλει κατά οποιονδήποτε τρόπο στην πρόκληση δυσάρεστων επιπτώσεων στην υγεία των χρηστών. Η εκπομπή ακτινοβολίας στις ραδιοσυχνότητες, τόσο από τις συσκευές όσο και από τους σταθμούς βάσης των κυψελωτών δικτύων, και το κατά πόσον αυτή διατηρείται εντός ανεκτών για την υγεία των χρηστών ορίων, είναι αντικείμενο τριβής και μελέτης τόσο για την επιστημονική κοινότητα όσο και για τους κατασκευαστές.  

Οι ραδιοσυχνότητες καταλαμβάνουν το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα που αντιστοιχεί σε συχνότητες από 10kHz  ως 300GHz. Εντός του φάσματος αυτού περιέχονται οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται στη ραδιοφωνία (ΑΜ και FM), την τηλεόραση (VHF και UHF συχνότητες), τις κινητές και δορυφορικές επικοινωνίες, τις μικροκυματικές ζεύξεις (300MHz – 300GHz) κ.α. Η ακτινοβολία που αφορά το φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων συγκαταλέγεται στη λεγόμενη μη ιοντίζουσα ακτινοβολία, για την οποία ισχύει ότι η κβαντική ενέργεια δεν είναι ικανή να προκαλέσει χημικές μεταβολές και ιοντισμό στα βιολογικά υλικά. Η μη ιοντίζουσα ακτινοβολία, Σόσον αφορά τις αντίστοιχες συχνότητες, εκτείνεται μέχρι την υπέρυθρη (Infrared, IR), την ορατή (Visible, VI) και την υπεριώδη (Ultraviolet, UV) ακτινοβολία. Ακτινοβολία συχνότητας μεγαλύτερης των 8(1014 Hz χαρακτηρίζεται ως ιοντίζουσα και είναι δυνατό να προκαλέσει καταστροφή της ενδομοριακής δομής, διάσπαση διαμοριακών δεσμών και καρκινογενετικά φαινόμενα στα βιολογικά συστήματα. 

Ο πίνακας που ακολουθεί περιέχει τις ζώνες συχνότητας που χρησιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες, καθώς και οι συνήθεις εφαρμογές και υπηρεσίες που εξυπηρετούνται στις ζώνες αυτές.

Πίνακας 1. 1: Διαχωρισμός του φάσματος συχνοτήτων
	Ζώνη Συχνότητας
	Ορισμός
	Υπηρεσίες

	3 – 30 KHz
	Πολύ χαμηλές συχνότητες VLF

(Very Low Frequency)
	Συστήματα Πλοήγησης, Sonar

	30 – 300 KHz
	Χαμηλές συχνότητας LF
(Low Frequency)
	Ραδιοφάροι, Βοηθήματα Πλοήγησης

	300 – 3000 KHz
	Μεσαίες συχνότητες MF

(Medium Frequency)
	Ραδιοφωνία AM, Ραδιοεπικοινωνίες Ναυσιπλοίας

	3 – 30 MHz
	Υψηλές Συχνότητες HF
(High Frequency)
	Τηλεφωνία, Τηλέγραφος, Τηλεομοιοτυπία, Ερασιτεχνική ραδιοφωνία, Επικοινωνίες μεταξύ πλοίων – αεροπλάνων και σταθμών εδάφους

	30 – 300 MHz
	Πολύ υψηλές συχνότητες VHF
(Very High Frequency)
	Τηλεόραση, Ραδιοφωνία FM, Συστήματα Εναέριας Κυκλοφορίας, CBs

	300 – 3000 MHz
	Εξαιρετικά υψηλές συχνότητες UHF (Ultra High Frequency)
	Τηλεόραση, Δορυφορικές Επικοινωνίες, Συστήματα Radar, Κινητές Επικοινωνίες

	3 – 30 GHz
	SHF (SuperHigh Frequency)
	Radar, Μικροκυματικές Επικοινωνίες, Δορυφορικές Ζεύξεις, Κινητές Επικοινωνίες Κοινού Φέροντος

	30 – 300 GHz
	EHF (Extremely High Frequency)
	Radar, Πειραματικές Επικοινωνίες Ευρείας Ζώνης, Μελλοντικά Συστήματα Ευρείας Ζώνης


1.2 Βιολογικές επιδράσεις RF ακτινοβολίας

Ο σημαντικότερος στόχος που τίθεται κατά τη μελέτη των επιδράσεων της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, στην οποία εκτίθεται ο άνθρωπος κατά τη διάρκεια χρήσης κινητών τηλεφώνων, είναι η αναγνώριση και ανάλυση τυχόν βιολογικών επιδράσεων. Ως βιολογικές επιδράσεις χαρακτηρίζονται οι πάσης φύσεως μεταβολές στη φυσιολογία, τη χημική σύσταση των ιστών και τη συμπεριφορά του εκτιθέμενου σε κάποια εξωτερική διέγερση οργανισμού. Αυτό σημαίνει ότι κάθε βιολογική επίδραση δεν είναι απαραίτητο να έχει κάποια δυσμενή επίπτωση στην υγεία του ατόμου. Είναι δυνατό, λοιπόν, να ειπωθεί ότι η βιολογική επίδραση αφορά τον τρόπο, με τον οποίο ανταποκρίνεται και προσαρμόζεται ο οργανισμός στο εκάστοτε εξωτερικό ερέθισμα. Βεβαίως, έχουν παρατηρηθεί βιολογικές επιδράσεις, οι οποίες φαίνεται να έχουν κάποια δυσμενή επίπτωση στην υγεία του υφιστάμενου την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ατόμου. Έτσι, κρίνεται απαραίτητο να μελετηθούν αυτές οι επιδράσεις και, κατά συνέπεια, να καθοριστούν τα επίπεδα, εντός των οποίων θα θεωρείται ακίνδυνη η έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο.

Όταν γίνεται αναφορά σε πιθανές επιπτώσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε κάποιον εκτιθέμενο οργανισμό, ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δίνεται στους ακόλουθους παράγοντες:

· Καθοριστικός κρίνεται ο τύπος του πεδίου, που καθορίζεται από τη συχνότητα και τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Το βάθος διείσδυσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας ελαττώνεται με την αύξηση της συχνότητας, ενώ η διαμόρφωση εισάγει επιπρόσθετες συνιστώσες συχνότητας.

· Σημαντική παράμετρος είναι και η απόσταση του εκτιθέμενου οργανισμού από την πηγή της ακτινοβολίας, καθώς η ισχύς του πεδίου επηρεάζεται καίρια από αυτήν. Αν η απόσταση είναι μικρή ή συγκρίσιμη με το μήκος κύματος και τις διαστάσεις της πηγής, το βιολογικό αντικείμενο υφίσταται την ισχυρή επίδραση του κοντινού πεδίου της πηγής, που είναι πολύ σύνθετο. Αντίθετα, αν η απόσταση είναι μεγάλη σε σχέση με το μήκος κύματος, η κατανομή στο μακρινό πεδίο είναι σχετικά απλή και ο βιολογικός οργανισμός μέσα σ' αυτό υφίσταται λιγότερο ισχυρή επίδραση.

· Άλλος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη είναι ο χρόνος έκθεσης. Ο χρόνος έκθεσης ενός ατόμου σε κάποιο πεδίο ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μπορεί να είναι καθοριστικός για την εμφάνιση ή μη κάποιου εκ των συμπτωμάτων που αναφέρονται στη συνέχεια.

· Η παρουσία του εδάφους ή αγώγιμων αντικειμένων κοντά στο ανθρώπινο σώμα επηρεάζει σημαντικά την απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Γι’ αυτόν το λόγο είναι αναγκαία η ξεχωριστή αντιμετώπιση προβλημάτων που αφορούν μη ελεύθερο χώρο, π.χ. χρήση κινητού εντός αυτοκινήτου [2]. Το ίδιο ισχύει και για το ρουχισμό, κυρίως στην περιοχή των χιλιοστομετρικών κυμάτων, όπου το μήκος κύματος είναι συγκρίσιμο με το πάχος των ρούχων.

Ο θερμικός χαρακτήρας της επίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, εν αντιθέσει με τις προαναφερθείσες δυσμενείς συνέπειες που μπορεί να επιφέρει στον εκτιθέμενο οργανισμό, χρησιμεύει σε διάφορες ιατρικές εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί. Τέτοιες εφαρμογές είναι η διαθερμία και η μικροκυματική υπερθερμία που χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση του καρκίνου [3]-[4]. Επίσης, πειράματα έχουν δείξει ότι η οστεοπόρωση, η απώλεια δηλαδή οστικής μάζας, καθώς και η αποκατάσταση καταγμάτων σε οστά, είναι δυνατό να αντιμετωπιστούν με ακτινοβόληση ηλεκτρομαγνητικών παλμών.

Οι βιολογικές επιδράσεις, ανάλογα με το κατά πόσον προκαλείται μία ικανή αύξηση της θερμοκρασίας, τοπικά ή συνολικά, σε έναν οργανισμό, διακρίνονται σε θερμικές και μη θερμικές.
1.2.1 Θερμικές επιδράσεις

· Υπάρχουν αναφορές για πρόκληση εγκαυμάτων σε περιπτώσεις υπερβολικής έκθεσης ατόμων σε ισχυρά ηλεκτρομαγνητικά πεδία.

· Έχει αναφερθεί η πρόκληση πονοκεφάλων σε περιπτώσεις έκθεσης του κεφαλιού σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία.

· Τοπική έκθεση σε ακτινοβολία που προκαλεί ανάπτυξη SAR 8 W/kg για 45 λεπτά μπορεί να οδηγήσει στην ενεργοποίηση των θερμορυθμιστικών μηχανισμών του σώματος, που γίνεται φανερή μέσω της αύξησης της κυκλοφορίας του αίματος προς το δέρμα, χωρίς να προκαλείται ιδρώτας [5].

· Η αύξηση της θερμοκρασίας του σώματος οδηγεί σε αύξηση του όγκου του αίματος στον εγκέφαλο.

· Υπερβολική έκθεση πειραματόζωων σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (πυκνότητα ισχύος της τάξης των 100-150 mW/cm2  για μία ώρα) μπορεί να οδηγήσει στην εμφάνιση καταρράκτη [6]. Σημειώνεται, ότι τόσο υψηλά επίπεδα πυκνότητας ισχύος συναντιούνται σπάνια, ενώ ακόμα και σε περίπτωση υπερβολικής έκθεσης, δεν έχει παρατηρηθεί ανάλογο αποτέλεσμα σε ανθρώπους.
1.2.2 Μη θερμικές επιδράσεις

· Σε πληθυσμό που εργάζεται κοντά σε πομπούς παλμικών ραντάρ έχει παρατηρηθεί η εμφάνιση του λεγόμενου μικροκυματικού - ακουστικού φαινομένου [3], [7], [8]. Η ενέργεια που απορροφάται από το κρανίο μετατρέπεται σε θερμότητα. Αυτό έχει ως συνέπεια μία μικρή αλλά ραγδαία αύξηση στη θερμοκρασία. Η διάδοση ενός θερμοελαστικού κύματος πίεσης, που ξεκινά από τον εγκέφαλο και φτάνει ως τον κοχλία του εσωτερικού μέρους του αυτιού, δημιουργεί στο άτομο την αίσθηση του βόμβου. Σημειώνεται ότι η χρήση κινητών τηλεφώνων, όσο εκτεταμένη και να είναι, δεν μπορεί να προκαλέσει το φαινόμενο αυτό, καθώς οι παλμοί των σημάτων έχουν ιδιαίτερα χαμηλή ενέργεια.

· Έχουν διαπιστωθεί σε ορισμένες περιπτώσεις παρεμβολές κυμάτων ραδιοσυχνοτήτων στη λειτουργία βηματοδοτών. Τα 10 cm έχουν καθοριστεί ως απόσταση ασφαλείας μεταξύ κινητού και εμφυτεύματος, πέραν της οποίας θεωρείται ότι ο φέρων το βηματοδότη δε διατρέχει κίνδυνο.

· Έχουν παρατηρηθεί σε πειραματόζωα μεταβολές στην εκροή ιόντων ασβεστίου, φαινόμενο που θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικό, λόγω του ρόλου των ιόντων αυτών στη μεταφορική σύζευξη πολλών ανοσολογικών, ενδοκρινολογικών και νευροβιολογικών φαινομένων στην εξωτερική επιφάνεια της κυτταρικής μεμβράνης. Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη συχνότητα διαμόρφωσης και από την πυκνότητα ισχύος του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, στο οποίο εκτίθεται το πειραματόζωο. Η μέγιστη αλληλεπίδραση αναφέρεται ότι παρουσιάζεται για συχνότητες διαμόρφωσης περίπου ίσες με αυτές της εγκεφαλικής δραστηριότητας (16 Hz) [9].

· Σημαντικές μεταβολές έχουν παρατηρηθεί στο Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα πειραματόζωων [10].

Κρίνεται σκόπιμο να σημειωθεί ότι η εμφάνιση των προαναφερθέντων φαινομένων εξαρτάται σημαντικά από το πλάτος του επιβαλλόμενου πεδίου, τη συχνότητα και το είδος της χρησιμοποιούμενης διαμόρφωσης. Μερικές επιδράσεις στην υγεία οργανισμών που εκτίθενται σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία φαίνεται πως συμβαίνουν μόνο για κάποιες στενές ζώνες (παράθυρα) συχνοτήτων. Για παράδειγμα, ιστοί του νευρικού συστήματος που επηρεάζονται από ακτινοβολία συχνότητας 60 Hz, παραμένουν ανεπηρέαστοι σε πεδία συχνοτήτων 55 Hz ή 65 Hz.
1.3 Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (SAR)

Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (Specific Absorption Rate - SAR) αποτελεί το μέγεθος στο οποίο βασίζονται όλες οι προδιαγραφές που αναφέρονται στην έκθεση ζωντανών οργανισμών σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Έχουν δημοσιευθεί, κατά καιρούς, διάφοροι ορισμοί του μεγέθους SAR [11].

Tο Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE) ορίζει το μέγεθος SAR ως εξής:

«Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ορίζεται ως η χρονική παράγωγος της στοιχειώδους ενέργειας 
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Αντίστοιχα, τα πρότυπα της ANSI [15], ορίζουν το μέγεθος SAR ως εξής:

«Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης είναι ο χρονικός ρυθμός με τον οποίο ηλεκτρομαγνητική ενέργεια RF μεταδίδεται σε μία στοιχειώδη μάζα βιολογικού ιστού. Το SAR εκφράζεται ως η ροή ισχύος ανά μονάδα μάζας σε μονάδες W/kg»

Ο μαθηματικός ορισμός του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης είναι ο παρακάτω:
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Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ενδέχεται να αναφέρεται σε ένα εντοπισμένο σημείο ενός ιστού, ή σε μία συγκεκριμένη μάζα (1g ή 10g), και εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες:

(i) Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολούμενης ισχύος, όπως συχνότητα, πόλωση και ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου εκπομπής. Ο συγκεκριμένος παράγοντας επηρεάζει άμεσα το βάθος διείσδυσης και την κατανομή του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου μέσα στο ανθρώπινο σώμα. Το βάθος διείσδυσης ελαττώνεται με την αύξηση της συχνότητας, ενώ η μέγιστη απορρόφηση παρατηρείται για πόλωση παράλληλη με τον άξονα του ανθρώπινου σώματος. Φαινόμενα συντονισμού, κατά τα οποία αυξάνεται η απορρόφηση ισχύος από το σώμα, παρατηρούνται κατά την έκθεση σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην περιοχή 40-100 MHz για ολόκληρο το σώμα, ή σε υψηλότερες συχνότητες για τμήματά του (κεφάλι, άκρα κλπ).

(ii) Τα χαρακτηριστικά του βιολογικού αντικειμένου, τη γεωμετρία του (μέγεθος και σχήμα) και την εσωτερική του δομή (διηλεκτρικές ιδιότητες).

(iii) Την απόσταση μεταξύ της πηγής εκπομπής της ακτινοβολίας και του βιολογικού αντικειμένου, καθώς και από τις ιδιότητες του περιβάλλοντος χώρου (ελεύθερος χώρος, περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων κτλ.). Η επίδραση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και κατ’ επέκταση οι τιμές του μεγέθους SAR, έχει άμεση σχέση με το κατά πόσον ο ιστός που εξετάζουμε βρίσκεται στο κοντινό ή το μακρινό πεδίο της ακτινοβολούμενης ισχύος [12] – [14].

Η μέτρηση του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης σε θεωρητικό επίπεδο αποτελεί μια απλή διαδικασία. Ωστόσο, στην πράξη είναι αδύνατη, εξαιτίας της διεισδυτικής φύσης της [16]. Εργαστηριακά, το SAR μετριέται απευθείας, καθώς η θερμοκρασία μίας εντοπισμένης περιοχής ιστού αυξάνεται. Για να πραγματοποιηθεί αυτό, χρειάζεται να εισαχθούν θερμιδόμετρα (calorimetric probes) μέσα σε ζωντανό ιστό, γεγονός σχεδόν απαγορευτικό. Ως αποτέλεσμα αυτής της αδυναμίας, τόσο οι ζωντανοί ιστοί, όσο και οι πηγές ακτινοβολίας μοντελοποιούνται με την χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών, και έτσι ο υπολογισμός του SAR πραγματοποιείται με την επίλυση του εκάστοτε ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος, μέσω αριθμητικών διαδικασιών.

Οι μορφές του SAR που χρησιμοποιούνται για τις μετρήσεις της απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τα εκάστοτε μοντέλα είναι η μέγιστη τιμή του τοπικού SAR (SARlocal), που αντιστοιχεί στο πλήρως εντοπισμένο σημείο, όπου παρουσιάζεται η μέγιστη τιμή SAR, καθώς και τα SAR1g, SAR10g που αφορούν τη μέγιστη απορρόφηση ακτινοβολίας σε μάζες αναφοράς 1g και 10g αντίστοιχα. Όσον αφορά το σχηματισμό μίας τέτοιας μάζας, ο όγκος εντός του οποίου περιέχεται αυτή είναι συνήθως κυβικός
 . Ωστόσο, τελευταία έχει προταθεί μια νέα μέθοδος καθορισμού του όγκου που θα περιέχει τη μάζα αναφοράς 1g ή 10g. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται «μέθοδος γειτονικών στοιχείων» (SAR contiguous) [17]. Συγκεκριμένα, ο σχηματισμός του όγκου αυτού πραγματοποιείται με βηματική πρόσθεση εκείνου του γειτονικού κυβικού στοιχείου, στο οποίο παρουσιάζεται η μέγιστη τιμή SARlocal, ωσότου συμπληρωθεί η μάζα αναφοράς. Ο όγκος που προκύπτει με αυτή τη μέθοδο αποτελεί κλάσμα σφαίρας.
1.4 Όρια επιτρεπτής έκθεσης

Η σύσταση ορίων επιτρεπτής έκθεσης, όσον αφορά την έκθεση σε μη ιοντίζουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, έχει απασχολήσει κατά καιρούς διάφορους οργανισμούς. Οι κυριότεροι εξ αυτών είναι οι ακόλουθοι:

· Η Διεθνής Επιτροπή μη-Ιονίζουσας Ακτινοβολίας (International Non-Ionizing Radiation Committee, INIRC), η οποία συνέστησε το 1974 ομάδα εργασίας για τη μελέτη προβλημάτων που σχετίζονται με τη μη ιοντίζουσα ακτινοβολία. Η επιτροπή αυτή λειτουργεί υπό την αιγίδα της Διεθνούς Εταιρείας Ακτινοπροστασίας (International Radiation Protection Association, IRPA) σε συνεργασία με το τμήμα περιβαλλοντικής υγείας της Παγκόσμιας Οργάνωσης Υγείας (World Health Organization, WHO), με την επιχορήγηση του Ο.Η.Ε. (United Nations Environmental Program, UNEP).

· Η επιτροπή (ANSI/IEEE) του Αμερικανικού Ινστιτούτου Εθνικών Ορίων (American National Standards Institute), του επίσημου οργάνου της κυβέρνησης των Η.Π.Α. Το Αμερικανικό Ινστιτούτο υιοθέτησε το 1992 τα όρια ασφαλείας που είχε καθιερώσει το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE), με βάση την οδηγία ΙΕΕΕ C 95.1-1991.

· Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης CENELEC (Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique). Αρχικά, ενέκρινε στις 30/11/95 το Πειραματικό Ευρωπαϊκό Πρότυπο ENV 50166 - 2 που έδινε οδηγίες για την έκθεση ανθρώπων σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία συχνοτήτων 10 kHz – 300 GHz. Όμως μετά από 4 χρόνια το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο απέσυρε το πρότυπο αυτό (1999/519/EC) και υιοθετήθηκαν οι οδηγίες της INIRC για την έκθεση του πληθυσμού σε μη ιοντίζουσα ακτινοβολία. 

Σημειώνεται, ότι για συχνότητες υψηλότερες του 1 MHz, η θέσπιση ορίων ασφαλούς έκθεσης βασίζεται αποκλειστικά στα θερμικά αποτελέσματα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων [18]-[20]. 

Ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης άρχισε να χρησιμοποιείται ως το μέγεθος, με βάση το οποίο θα θεσπίζονταν τα όρια ασφαλείας, το 1982. Τότε έγινε η πρόταση από το Εθνικό Συµβούλιο Προστασίας από Ακτινοβολίες (National Council of Radiation Protection/NCRP) [21], η οποία έγινε δεκτή από το Αµερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων (American National Standards Institute/ANSI). Αν και ο Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης ορίζεται τόσο για πλήρως εντοπισμένα σημεία στο σώμα, όσο και ως μέση τιμή για συγκεκριμένες μάζες αναφοράς (1 ή 10 g), πρότυπα έχουν καθοριστεί με βάση το δεύτερο ορισμό. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται η μέση τιμή του SAR για έναν κύβο μάζας ίσης με τη μάζα αναφοράς.

Από τη μεριά του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and Electronics Engineer/ ΙΕΕΕ) προτάθηκε το 1992 ως όριο ασφαλείας η τιμή SAR=1.6 W/kg ανά 1g ιστού για το γενικό πληθυσµό. Η τιμή αυτή υιοθετήθηκε αργότερα από το ANSI.

Το πρότυπο ασφάλειας AΝSI/IEEE προέκυψε ως αποτέλεσμα των ερευνών που είχαν διεξαχθεί. Αρχικά, επειδή για μέση τιμή SAR πάνω από 4 W/kg είχαν παρατηρηθεί διαταραχές στη συμπεριφορά κάποιων πειραματόζωων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης πολύπλοκων εργασιών, η τιμή αυτή ορίστηκε ως ανώτατο επιτρεπόμενο όριο ασφάλειας. Ωστόσο, επειδή υπήρχε ασάφεια στη σύνδεση των αποτελεσμάτων αυτών με τυχόν βιολογικές επιδράσεις στον άνθρωπο λόγω διαφορών στα βιολογικά χαρακτηριστικά, η αρχική τιμή διαιρέθηκε με τον παράγοντα 10. Έτσι, προέκυψε η τιμή 0.4 W/kg, η οποία αφορούσε επαγγελματική έκθεση. Για τον υπόλοιπο πληθυσμό και για έκθεση ολόκληρου του σώματος για μία διάρκεια της τάξης των 15-30 min η τιμή που θεσπίστηκε ως όριο ήταν τα 0.8 W/kg. Όσον αφορά τις τιμές του SAR σε συγκεκριμένες μικρές περιοχές του σώματος, τα όρια καθορίστηκαν ως εξής: 1.6 W/kg (γενικός πληθυσμός) και 8 W/kg (επαγγελματική έκθεση) για μάζα 1g ιστού [21]. Τα όρια αυτά προέκυψαν με βάση τις συστάσεις του NCRP, σύμφωνα με τις οποίες η μέση τιμή του SAR σε μικρές περιοχές του σώματος μπορεί να είναι ως και 20 φορές μεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί σε ολόκληρο το σώμα [22], και υιοθετήθηκαν αργότερα και από την Αμερικανική Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (FCC). 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης (CENELEC) [18] με τη σειρά της βασίστηκε σε άλλα δεδομένα για να καθορίσει το πρότυπο ασφαλούς έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Συγκεκριμένα, ως όριο θεωρήθηκε η ελάχιστη τιμή του SAR, για την οποία εμφανιζόταν καταρράκτης στο φακό του οφθαλμού. Η τιμή αυτή βρέθηκε ότι είναι περίπου 100-150 W/kg για έκθεση 100 min τουλάχιστον [19]. Η τιμή που προέκυψε ως όριο για την επαγγελματική έκθεση ήταν τα 10 W/kg  για μάζα ιστού 10g, ενώ η αντίστοιχη τιμή για τον υπόλοιπο πληθυσμό ορίστηκε στα 2 W/kg για μάζα ιστού 10g.

Το Συμβούλιο Υγείας της Ευρωπαϊκής Επιτροπής υιοθέτησε το 1999 τις προδιαγραφές που πρότεινε η Διεθνής Επιτροπή Προστασίας από Μη-Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες (ICNIRP) [19], οι οποίες συμφωνούσαν με τις αντίστοιχες της CENELEC, μόνο που αφορούσαν μικρότερο εύρος συχνοτήτων. Στους Πίνακες 1.2 και 1.3 παρουσιάζονται τα όρια ασφαλείας για το SAR για έκθεση σε ηλεκτροµαγνητικές ακτινοβολίες ραδιοσυχνοτήτων που θεσπίστηκαν από την αµερικανική FCC και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, αντίστοιχα.

Πίνακας 1. 2: Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (SAR 1g) - Όρια ασφαλούς έκθεσης (σύμφωνα με την FCC) [22]

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας
	Εύρος συχνοτήτων
	SAR (W/kg) για ολόκληρο σώμα 
	SAR (W/kg) για τμήματα του σώματος
	SAR (W/kg) για τα άκρα

	Επαγγελματική Έκθεση
	100kHz-6GHz
	0.4
	8
	20

	Γενικός πληθυσμός
	100kHz-6GHz
	0.08
	1.6
	4


Σημειώνεται ότι :

· Τα όρια SAR που αναφέρονται σε περιπτώσεις επαγγελματικής έκθεσης αφορούν μέσες τιμές για χρονικά διαστήματα διάρκειας 6 λεπτών.

· Για περιπτώσεις έκθεσης του γενικού πληθυσμού ο μέσος χρόνος έκθεσης μπορεί να κυμαίνεται από 6 ως 30 λεπτά.

· Οι τιμές SAR για τμήματα του σώματος αναφέρονται σε οποιοδήποτε τμήμα ιστού του σώματος, πλην άκρων, και του κεφαλιού μάζας 1g κυβικού σχήματος. Οι τιμές SAR για τα άκρα αφορούν μέσες τιμές για μάζες 10g ιστών, κυβικού σχήματος.

Πίνακας 1. 3: Ρυθμός Ειδικής Απορρόφησης (SAR 10g) - Όρια ασφαλούς έκθεσης (σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή) [18]

	Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας
	Εύρος συχνοτήτων
	SAR (W/kg) για το σώμα πλην των άκρων
	SAR (W/kg) για τμήματα του σώματος
	SAR (W/kg) για τα άκρα

	Επαγγελματική Έκθεση
	100kHz-10GHz
	0.4
	10
	20

	Γενικός πληθυσμός
	100kHz-10GHz
	0.08
	2
	4


Σημειώνεται ότι :

· Όλα τα ανωτέρω όρια SAR αφορούν μέσες τιμές για χρονικά διαστήματα διάρκειας 6 λεπτών.

· Οι μέσες τιμές SAR αφορούν 10g ιστών του ανθρώπινου σώματος.

Σύμφωνα με τους παραπάνω πίνακες, τα όρια ασφαλείας για το SAR που θεσπίστηκαν από την αµερικανική FCC και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή είναι ίδια εκτός από τις τιμές που αφορούν τμήματα του σώματος (κεφάλι και κορμός). Ωστόσο, απευθείας αναγωγή από τα όρια του ενός οργανισμού σε αυτά του άλλου δεν είναι σκόπιμο να γίνονται, καθώς οι μέσες τιμές, στις οποίες αυτά αναφέρονται, έχουν να κάνουν με διαφορετικό χρόνο έκθεσης και διαφορετική μάζα αναφοράς. Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί ότι τόσο η ICNIRP όσο και οι ANSI/IEEE έχουν συμπεριλάβει μεγάλα περιθώρια ασφαλείας κατά τη διαμόρφωση των ορίων αυτών.
1.5 Συστήματα και επίπεδα έκθεσης στις κυψελωτές κινητές επικοινωνίες

Τα συστήματα κυψελωτών επικοινωνιών που χρησιμοποιούνται ανά τον κόσμο είναι τα ακόλουθα:

· Στην Ευρώπη χρησιμοποιείται το σύστημα GSM (Global System for Mobile Communications), με συχνότητες λειτουργίας 900 και 1800 MHz.

· Στις Η.Π.Α. χρησιμοποιούνται δύο ζώνες συχνοτήτων: η μία σε 850 MHz, που αφορά παλαιότερα συστήματα, και η άλλη σε 1900 MHz, που υποστηρίζει νέες υπηρεσίες προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communication Systems, PCS).

· Στην Ιαπωνία, τέλος, χρησιμοποιείται ως σύστημα το PDC (Personal Digital Cellular), οι συχνότητες λειτουργίας του οποίου είναι 810-1501ΜHz. 

Ο τρόπος εκτίμησης των ορίων, όπως αυτά εμφανίζονται στους Πίνακες 1.2, 1.3, είναι διαφορετικός όταν αναφερόμαστε στην εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από τις κεραίες των φορητών τηλεφωνικών συσκευών. Αυτό συμβαίνει, διότι κατά τη διάρκεια της χρήσης τους τα άτομα εκτίθενται στο κοντινό πεδίο ακτινοβολίας, όπου δεν είναι απολύτως βέβαιο το κατά πόσον τηρούνται τα όρια ασφαλούς έκθεσης. 
1.5.1 Κεραίες σταθμών βάσης

Στους σταθμούς βάσης των κινητών επικοινωνιών, τα επίπεδα της αναπτυσσόμενης πυκνότητας ισχύος, όσον αφορά το μακρινό πεδίο των κεραιών τους, είναι τέτοια που δεν προκαλούν ανησυχία για τυχόν υπέρβαση των ορίων έκθεσης. Αυτό έχει διαπιστωθεί τόσο θεωρητικά (υπολογισμός πυκνότητας ισχύος με χρήση της εκπεμπόμενης ισχύος, του κέρδους της κεραίας και της απόστασης), όσο και με λήψη μετρήσεων. Έτσι, τυχόν υπερβάσεις των ορίων επιτρεπτής έκθεσης, όσον αφορά περιοχές που αντιστοιχούν στο μακρινό πεδίο των κεραιών, δεν φαίνεται να οφείλονται στη λειτουργία των σταθμών βάσης. Ωστόσο, εξαιτίας της απουσίας μελετών που να απορρίπτουν ρητά οποιαδήποτε συσχέτιση της ακτινοβολίας των σταθμών βάσης με δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων, προτείνεται ως μέτρο πρόληψης η απομάκρυνση των σταθμών βάσης από σχολεία, παιδικούς σταθμούς καθώς και νοσοκομεία [23]. 
1.5.2 Κεραίες φορητών τηλεφωνικών συσκευών

Όσον αφορά τη χρήση φορητών τηλεφωνικών συσκευών, η εκτίμηση της συμμόρφωσής τους με τα πρότυπα ασφαλούς έκθεσης είναι μία σαφώς όχι τόσο ξεκάθαρη υπόθεση. Αυτό συμβαίνει, γιατί η ισχύς εκπομπής των κεραιών των φορητών συσκευών καθορίζεται από τους σταθμούς βάσης. Ανάλογα με την ποιότητα της ζεύξης μεταξύ συσκευής και σταθμού, ο σταθμός καθορίζει το επίπεδο ισχύος, στο οποίο θα εκπέμπει η συσκευή. Κακή ποιότητα ζεύξης οδηγεί σε αύξηση της ισχύος εκπομπής του κινητού, ώστε να επιτευχθεί αντιστάθμιση του σήματος, και αντίστροφα. Βέβαια, η ισχύς εκπομπής είναι σχετικά χαμηλή. Για αναλογικές συσκευές η μέση ισχύς είναι 600 mW, ενώ για ψηφιακές οι αντίστοιχες τιμές είναι 250 mW και 125 mW, ανάλογα με τη συχνότητα λειτουργίας (900 MHz και 1800 MHz αντίστοιχα). Όμως, η παρατεταμένη χρήση της φορητής συσκευής πολύ κοντά στο κεφάλι του χρήστη καθιστά πιθανή τυχόν υπέρβαση των ορίων ασφαλείας. Για να διαπιστωθεί αυτό, η CENELEC στην Ευρώπη και η FCC (Federal Communications Committee) στις H.Π.A. έχουν εκκινήσει τις διαδικασίες, ώστε να ελεγχθεί το κατά πόσο συμμορφώνονται οι φορητές τηλεφωνικές συσκευές με τα όρια ασφαλείας [22], [25].

Επίσης, είναι σαφές ότι υπάρχει αντικειμενική δυσκολία ακριβούς εκτίμησης των επιπέδων έκθεσης, λόγω μεγάλης ποικιλίας στα σχήματα και στα χαρακτηριστικά των συσκευών, καθώς και στον τρόπο με τον οποίο τοποθετούνται κοντά στο κεφάλι κατά τη διάρκεια χρήσης τους. Λόγω αδυναμίας μέτρησης του SAR εντός του ανθρώπινου κεφαλιού, διεξάγονται μετρήσεις και υπολογιστικές προσομοιώσεις με τη χρήση ομοιωμάτων του κεφαλιού. 

Για την επίλυση του εξαιρετικά σύνθετου αριθμητικού προβλήματος της αλληλεπίδρασης μεταξύ φορητής τηλεφωνικής συσκευής και χρήστη χρησιμοποιούνται προσεγγιστικές αριθμητικές μέθοδοι και κυρίως η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time Domain, FDTD), ενώ απαιτούνται ιδιαίτερα ισχυρά υπολογιστικά συστήματα [26]-[28]. Η κατανομή SAR εντός του κεφαλιού εξαρτάται σημαντικά από τον τύπο της συσκευής, από τη συχνότητα λειτουργίας της, από τις ανατομικές λεπτομέρειες του κεφαλιού του χρήστη, καθώς και από την απόσταση και τη θέση της συσκευής σε σχέση με το κεφάλι του χρήστη. Επιπλέον, πρέπει να επισημανθεί ότι με τη βοήθεια τόσο υπολογιστικών όσο και πειραματικών μελετών έχει αποδειχθεί ότι οι διαστάσεις και η δομή του κεφαλιού των παιδιών οδηγεί στην ανάπτυξη υψηλότερων τιμών SAR σε σχέση με τους ενήλικες [29],[30].

Οι κατασκευαστές μπορούν να μειώσουν μέχρι ένα σημείο την έκθεση του χρήστη σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, βελτιώνοντας τη σχεδίαση της συσκευής. Η απομάκρυνση της κεραίας και άλλων κυκλωματικών στοιχείων από το κεφάλι του χρήστη συνήθως οδηγεί σε αύξηση των διαστάσεων της φορητής συσκευής, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τις απαιτήσεις των καταναλωτών. Σημαντική μείωση της εκπεμπόμενης από τη φορητή συσκευή ισχύος μπορεί να επιτευχθεί με την τοποθέτηση των σταθμών βάσης σε μικρές αποστάσεις μεταξύ τους, όμως η εγκατάσταση των σταθμών βάσης δεν είναι συνήθως ευπρόσδεκτη από τους περιοίκους.
1.6 Ομοιώματα/μοντέλα ανθρώπινων κεφαλιών

Η μοντελοποίηση του ανθρώπινου κεφαλιού πρέπει να λαμβάνει υπόψη τη σύστασή του. Έτσι, το γεγονός ότι το κεφάλι αποτελείται από πολλούς ιστούς, οι οποίοι παρουσιάζουν διαφορετικές διηλεκτρικές ιδιότητες, καθιστά αναγκαία τη χρήση πολύπλοκων ομοιωμάτων. Τα ομοιώματα αυτά μπορεί να αποτελούνται από διαφορετικά υλικά, το καθένα από τα οποία προσομοιώνει τις διηλεκτρικές ιδιότητες ενός ιστού. Υπάρχουν, όμως, και απλούστερα ομοιώματα, τα οποία αποτελούνται από ένα πλαστικό κέλυφος, εντός του οποίου τοποθετείται υγρό υλικό. Το υλικό αυτό έχει ανάλογες ιδιότητες με αυτές του εγκεφαλικού ιστού. Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τη διεξαγωγή προσομοιώσεων έχουν τυποποιηθεί από τη CENELEC [25] και καλύπτουν τη λεγόμενη «δυσμενέστερη περίπτωση έκθεσης». Κάτι τέτοιο οδηγεί σε υπερεκτίμηση των πραγματικών επιπέδων έκθεσης. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι υπάρχουν διάφοροι τύποι ομοιωμάτων που χρησιμοποιούνται: ομοιώματα με υλικά που αντιπροσωπεύουν όλους τους ιστούς του κεφαλιού, άλλα με υλικά που αντιστοιχούν σε λιγότερους ιστούς και άλλα απλούστερα που αποτελούνται από ένα μόνο υλικό. Το ηλεκτρικό πεδίο μετράται στο εσωτερικό τους με τη χρήση μικροσκοπικού αισθητήρα, υποβοηθούμενου από ρομποτικό σύστημα υψηλής ακρίβειας [31].  

1.6.1 Μοντέλα κεφαλιών ενηλίκων

Η μορφολογία του κρανίου επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως η ηλικία, το φύλο , η καταγωγή και γι’ αυτό το λόγο καθίσταται αναγκαία η κατηγοριοποίηση των προτύπων κεφαλιών που χρησιμοποιούνται κατά τη διεξαγωγή των υπολογισμών. Πολλές μελέτες έχουν καταλήξει σε δεδομένα που αφορούν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά κεφαλιών. Τέτοιες μελέτες είναι οι Michigan (Riolo et al., 1974), Bolton (Broadbent et al., 1975), Nijmegen (Prahl-Andersen et al., 1979) και King’s Growth Studies (Bhatia and Leighton, 1993). Άλλες μελέτες όρισαν πρότυπα κεφαλιών για ομάδες πληθυσμού της ίδιας φυλετικής προέλευσης (Alexander and Hitchcock, 1978, Engel and Spolter, 1981, Munandar and Snow, 1995), ενώ υπήρξαν και ορισμένες που ανέδειξαν τις διαφορές στη μορφολογία των κρανίων μεταξύ ατόμων διαφορετικής φυλετικής προέλευσης. Τέλος, ορισμένες μελέτες επισήμαναν το ρόλο που παίζει το φύλο, αλλά και η ηλικία στο σχηματισμό των χαρακτηριστικών του κρανίου (Riolo et al., 1974, Broadbent et al., 1975, El-Batouti et al., 1995).
1.6.1.1 Αριθμητικά μοντέλα

 Όσον αφορά τους θεωρητικούς υπολογισμούς, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν είτε απλά γεωμετρικά μοντέλα, όπως για παράδειγμα σφαιρικά ενός ή περισσοτέρων στρωμάτων [32], είτε ανατομικά μοντέλα του ανθρώπινου κεφαλιού που λαμβάνονται από Αξονική ή Μαγνητική Τομογραφία (Magnetic Resonance Image, MRI, Σχήμα 1.1) υψηλής ευκρίνειας [26], [27]. Από αυτά, στη συνέχεια, κατασκευάζονται αριθμητικά μοντέλα. Το κεφάλι διακριτοποιείται σε κυβικά, συνήθως, στοιχεία ακμής της τάξης 1mm (Σχήμα 1.2). Αντίστοιχα αριθμητικά μοντέλα δημιουργούνται με τη χρήση προγραμμάτων CAD και για τις φορητές συσκευές (Σχήμα 1.2) και παρέχονται από τους κατασκευαστές.
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Σχήμα 1. 1: Εγκάρσια τομή κεφαλιού από Μαγνητική Τομογραφία
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Σχήμα 1. 2: Αριθμητικό μοντέλό κεφαλιού χρήστη και φορητού τηλεφώνου για δοσιμετρικούς υπολογισμούς
1.6.1.2 Πειραματικά μοντέλα

Σημαντικά θέματα έχουν προκύψει σχετικά με τη χρήση ομοιωμάτων κεφαλών για τον υπολογισμό του Ειδικού Ρυθμού Απορρόφησης εντός αυτών. Πιο συγκεκριμένα, υπήρξε προβληματισμός για το κατά πόσον ομογενή ομοιώματα που περιέχουν ένα μόνο υλικό, το οποίο ανάλογα με τη συχνότητα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας έχει και διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες (Πίνακας 1.4), μπορούν να παρέχουν ακριβή αποτελέσματα. Αποδείχθηκε ότι, όσον αφορά τον υπολογισμό των μέσων SAR, η προσέγγιση που επιτυγχάνεται με ομογενές ομοίωμα είναι ικανοποιητική, εν αντιθέσει με τον υπολογισμό των τοπικών SAR. Η αδυναμία, όσον αφορά το τελευταίο, οφείλεται στην ισχυρότατη εξάρτηση της απορρόφησης τοπικά από την εσωτερική ανατομία του κεφαλιού [33]. 
Πίνακας 1. 4: Διηλεκτρικές παράμετροι των υγρών υλικών που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση των ιστών της κεφαλής (ομογενές ομοίωμα) [33].
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	HTSL1: Υλικό Προσομοίωσης Ιστών Κεφαλιού
	1.00
	43.5
	0.90
	41.0
	1.69

	HTSL2: Υλικό Προσομοίωσης Εγκεφάλου
	1.00
	45.8
	0.77
	43.5
	1.15


Ένα άλλο ζήτημα που έχει απασχολήσει τους ερευνητές είναι η μοντελοποίηση του αυτιού. Πιο συγκεκριμένα, επειδή κατά τη διάρκεια χρήσης του κινητού τηλεφώνου, η συσκευή όχι απλά εφάπτεται αλλά πιέζει το αυτί, τουλάχιστον στις περισσότερες των περιπτώσεων, καθίσταται αναγκαία η διαφορετική αντιμετώπιση του αντίστοιχου ιστού. Μελέτες έχουν καταλήξει στην αντικατάσταση του αυτιού με υλικό χωρίς απώλειες, το πάχος του οποίου φτάνει τα 4mm, έτσι ώστε να προσεγγίζονται ικανοποιητικά οι τιμές των μέσων SAR εντός του κεφαλιού με χρήση ομογενών ομοιωμάτων υλικού HTSL1 για τη δυσμενέστερη περίπτωση (worst-case exposure) [33].

1.6.2 Μοντέλα κεφαλιών παιδιών

Η διαρκώς αυξανόμενη χρήση κινητών τηλεφώνων από ανηλίκους, και μάλιστα σε ιδιαίτερα νεαρή ηλικία, καθιστά επιβεβλημένη τη μελέτη της επίδρασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε κεφάλια παιδιών. Η σαφής εδώ και χρόνια τοποθέτηση που επισημαίνει την ανάγκη ξεχωριστής εξέτασης για την περίπτωση έκθεσης σε ακτινοβολία παιδιών οδήγησε στη χρήση διαφορετικών ομοιωμάτων κεφαλιών [23]. Έτσι, για τον υπολογισμό του SAR σε κεφάλια παιδιών χρησιμοποιούνται είτε υπολογιστικά μοντέλα με διηλεκτρικές παραμέτρους, κατάλληλες για την προσομοίωση κεφαλιών ανηλίκων, είτε υπολογιστικά μοντέλα που προκύπτουν με ανακατασκευή των ήδη υπαρχόντων που αφορούν τους ενηλίκους. Τα δεύτερα προκύπτουν με κατάλληλη κλιμάκωση (scaling down) αντίστοιχων ομοιωμάτων ενηλίκων. Βέβαια, για την όσο το δυνατόν πιστότερη αναπαραγωγή κεφαλιών ανηλίκων απαιτείται η σμίκρυνση κάθε ιστού ξεχωριστά κατά ένα συγκεκριμένο παράγοντα, ο οποίος συνήθως προκύπτει από στατιστικά δεδομένα [34]. 

Τα μοντέλα κεφαλιών που αφορούν παιδιά διαφοροποιούνται από τα αντίστοιχα των ενηλίκων, όσον αφορά το μέγεθος αλλά και τη σύσταση του κεφαλιού από ιστούς. Ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν την μετρούμενη τιμή του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης είναι η ιστολογική σύσταση του μοντέλου που εξετάζεται. Γι’ αυτόν ακριβώς τον λόγο, για να εξαχθούν ορθά αποτελέσματα από την προσομοίωση ενός μοντέλου παιδικού κεφαλιού, θα πρέπει το μοντέλο να αποτελεί πιστό ομοίωμα ενός παιδικού κεφαλιού.

Το μέγεθος του κεφαλιού παίζει πρωταρχικό ρόλο στην εκπεμπόμενη ακτινοβολία της κεραίας του κινητού, αφού επηρεάζει τη σύζευξη κεφαλιού-κεραίας και κατ’ αυτόν τον τρόπο μπορεί να μεταβάλλει την αντίσταση εισόδου της κεραίας [34]. Έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις, όσον αφορά τον τρόπο μεταπήδησης από ένα μοντέλο κεφαλιού ενήλικα σε ένα αντίστοιχο παιδιού. Μία πρώτη προσέγγιση του προβλήματος αυτού μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας στατιστικά δεδομένα από κάποιο εγχειρίδιο δοσιμετρίας που αφορούν το ύψος και το βάρος του ατόμου σε διάφορες ηλικίες [35]. Έτσι, αν θεωρηθεί η περίπτωση ενός ενήλικα με ύψος 176 cm και βάρος 71 kg και αυτή ενός παιδιού ηλικίας 10 ετών με ύψος 138 cm και βάρος 32.5 kg, ο παράγοντας, κατά τον οποίο υποδεικνύεται να μεταβληθούν όλες οι διαστάσεις του κεφαλιού του ενήλικα ώστε να προκύψει το μοντέλο που αντιστοιχεί στο παιδί, είναι ο εξής: 
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Ωστόσο, το τελικό μοντέλο (child-sized, CS) που προκύπτει σε περιπτώσεις ομοιόμορφης μείωσης των γεωμετρικών διαστάσεων του αρχικού μοντέλου (κεφαλιού ενηλίκου) δεν μπορεί να είναι αντιπροσωπευτικό ενός πραγματικού παιδικού κεφαλιού. Μία επιπλέον αδυναμία του είναι η δυσχέρεια σύνδεσής του με κάποια συγκεκριμένη ηλικία, ανάλογα με τον παράγοντα μείωσης [17].

Τα προβλήματα αυτά είναι δυνατό να αντιμετωπιστούν με την κατασκευή και χρήση ομοιωμάτων, τα οποία προκύπτουν μετά από διαμέριση του αρχικού μοντέλου κεφαλιού σε επιμέρους τμήματα και ξεχωριστή τροποποίηση των διαστάσεων καθενός εξ αυτών. Μοντέλα που κατασκευάζονται με αυτή τη μέθοδο (child-like, CL) μπορούν να θεωρηθούν ρεαλιστικά. Τα τμήματα, στα οποία επιχειρούνται οι τροποποιήσεις και τα αριθμητικά δεδομένα, με βάση τα οποία γίνονται οι αλλαγές στις γεωμετρικές ιδιότητες των αρχικών μοντέλων (κεφαλιών ενηλίκων) παρέχονται από βιβλιογραφικές πηγές, οι οποίες εξετάζουν τις μεταβολές του κεφαλιού με την πάροδο του χρόνου κατά τμήματα [36]. Έχει αποδειχθεί, ότι τα τμήματα αυτά μεταβάλλονται κατά διαφορετικούς παράγοντες, που έχουν προκύψει από στατιστικά δεδομένα. Έτσι, για να προκύψει το μοντέλο του κεφαλιού ενός ανηλίκου, αλλάζει καθένα από τα καθορισμένα μεγέθη (π.χ. ύψος του κάτω μέρους του κεφαλιού, μήκος του κεφαλιού, πλάτος του κεφαλιού κ. ά.) κατά διαφορετικό παράγοντα, ώστε να προκύψει το μοντέλο που αντιστοιχεί σε κάποια συγκεκριμένη ηλικία [34].
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Σχήμα 1. 3: Μορφολογική περιγραφή του ανθρώπινου κεφαλιού. (α) κεφάλι ενηλίκου (β) CL μοντέλο κεφαλιού παιδιού ηλικίας 5 ετών [34]

Αυτή η μεθοδολογία, που θα ακολουθηθεί και στην παρούσα εργασία, έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορες ερευνητικές προσπάθειες [37], [38] που έγιναν με σκοπό την όσο το δυνατό ρεαλιστικότερη αντιμετώπιση του προβλήματος της έκθεσης ανηλίκων σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία κατά τη διάρκεια χρήσης κινητών τηλεφώνων. Παρακάτω απεικονίζεται ένας τυπικός διαχωρισμός του ανθρώπινου κεφαλιού (σχήμα 1.4), καθώς επίσης και κάποια στατιστικά δεδομένα των διαστάσεων τμημάτων του κεφαλιού (Πίνακας 1.5).
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Σχήμα 1. 4: Διαχωρισμός κεφαλιού σε περιοχές
Πίνακας 1. 5: Διαστάσεις τμημάτων κεφαλιού
	
	23 χρόνων 

(σε cm)
	7 χρόνων

(σε cm)
	3 χρόνων

(σε cm)

	Μήκος Κεφαλιού
	18.8
	17.3(92%)
	16.2(86%)

	Πλάτος Κεφαλιού
	16.0
	14.9(93%)
	13.9(87%)

	Απόσταση Ζυγωματικών
	15.0
	13.3(89%)
	12.5(83%)

	Απόσταση Κορυφής – Κόρης
	11.5
	11.1(97%)
	10.5(91%)

	Απόσταση Κόρης – Στόματος
	7.5
	6.0(80%)
	4.2(56%)

	Απόσταση Στόματος -  Γνάθου
	4.7
	3.7(79%)
	2.6(55%)


Όσον αφορά τους ιστούς, σημαντική παράμετρος που διαφοροποιείται καθώς μεγαλώνει ο άνθρωπος είναι το πάχος διαφόρων ιστών, όπως του κρανίου και του δέρματος, ενώ σημαντική είναι και η αλλαγή του πάχους του αυτιού, το οποίο είναι σημαντικό μια και καθορίζει την απόσταση μεταξύ κινητού και κεφαλιού. Έχουν γίνει υπολογισμοί για το πάχος του αυτιού σε ενηλίκους, λαμβάνοντας όμως υπόψη και μία ελαφριά πίεση του αυτιού, όπως γίνεται κατά κανόνα κατά τη διάρκεια χρήσης του κινητού [39]. Επίσης, υπολογίστηκε ο ρυθμός αύξησης του όγκου του αυτιού [40] κι έγινε εκτίμηση των αντιστοίχων παχών για παιδιά. 

Όσον αφορά τις διηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών του κεφαλιού, έχουν διαπιστωθεί αλλαγές σε πειραματόζωα (ποντίκια) με την πάροδο του χρόνου (Σχήμα 1.4) [41].
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Σχήμα 1. 5: Αγωγιμότητα ιστών κεφαλιού αρουραίων συναρτήσει της ηλικίας τους [42]

Ωστόσο, δεν έχει προχωρήσει σημαντικά η αναγωγή των ευρημάτων αυτών στον άνθρωπο. Συγκεκριμένα, έχει παρατηρηθεί μία μείωση των τιμών των διηλεκτρικών μεγεθών καθώς αναπτύσσεται ο άνθρωπος, η οποία φαίνεται ότι οφείλεται στη μείωση της ποσότητας νερού που περιέχεται στο κεφάλι με την πάροδο του χρόνου [43]. Αξίζει να σημειωθεί ότι η μείωση αυτή των τιμών των διηλεκτρικών μεγεθών φαίνεται να αφορά μόνο το πρώτο έτος της ζωής του ατόμου.
1.7 Τυπικές απαιτήσεις για τα συστήματα μέτρησης SAR [24]

Για να εξασφαλισθεί η αξιοπιστία και η επιστημονική αναγνώριση των εργαστηριακών μετρήσεων του μεγέθους SAR, έχουν ορισθεί κάποιες προδιαγραφές που τα συστήματα μετρήσεων θα πρέπει να πληρούν:

1. Το σύστημα μέτρησης πρέπει να είναι αυτόματο, με δυνατότητα πραγματοποίησης μίας ολοκληρωμένης μέτρησης σε χρονική διάρκεια μικρότερη των 30 λεπτών.

2. Το χρησιμοποιούμενο ομοίωμα (standard mannequin ή phantom) δε θα πρέπει να οδηγεί σε υποεκτίμηση των αναπτυσσόμενων SAR στο υγρό που προσομοιώνει τους ανθρώπινους ιστούς. 

3. Πρέπει να διεξάγονται μετρήσεις σε ομοιώματα αναφοράς για ασύρματες συσκευές τοποθετημένες τόσο κοντά στο δεξιό, όσο και κοντά στο αριστερό αυτί.

4. Η μέτρηση του SAR γίνεται κάθε φορά για μέγιστη ισχύ εκπομπής της φορητής συσκευής, για κάθε ζώνη συχνοτήτων και για κάθε πρωτόκολλο. Πολλαπλές συχνότητες ελέγχονται σε κάθε ζώνη, κυρίως στη μέση και στο τέλος αυτής.

5. Οι μετρήσεις διεξάγονται για τις εξής θέσεις: θέση επαφής και πλάγια θέση (σχηματισμός γωνίας 15ο μεταξύ κινητού και κατακόρυφου άξονα κεφαλιού). Η τοποθέτηση της συσκευής πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη ακρίβεια και επαναληπτικά.

6. Πρέπει να γίνονται μετρήσεις, τόσο για κεραίες συσκευών πλήρως ανοιγμένες, όσο και για περιπτώσεις που οι κεραίες είναι κλειστές.

7. Οι αβεβαιότητες που προκύπτουν από τις μετρήσεις πρέπει να υπολογίζονται επακριβώς (σε περιπτώσεις συσκευών που έρχονται σε επαφή με το αυτί αυτές θα πρέπει να είναι μικρότερες του 30%).

8. Το σύστημα που πραγματοποιεί τις μετρήσεις θα πρέπει να είναι σε θέση να οπτικοποιεί την κατανομή του SAR, τόσο γύρω από τη συσκευή, όσο και εντός του ομοιώματος (και στα 3 επίπεδα).

9. Οι αισθητήρες (probes) που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου πρέπει να τοποθετούνται με εξαιρετικά μεγάλη ακρίβεια (<0.1mm).

10. Η ανίχνευση των υψηλότερων τιμών SAR πρέπει να γίνεται με ακρίβεια, που επιτυγχάνεται με υψηλή χωρική ανάλυση. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό όταν γίνονται δοκιμές σε συσκευές που εκπέμπουν σε υψηλές συχνότητες.

11. Απαιτούνται ιδιαίτερα ακριβείς αισθητήρες (probes), καθώς και ακριβής γνώση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του υγρού που προσομοιώνει τους ανθρώπινους ιστούς.

12. Βαθμονόμηση (calibration) του συστήματος πρέπει να γίνεται κάθε φορά πριν τη διεξαγωγή των δοκιμών.

13. Μόνο μέσω αέρα είναι επιθυμητό να μεταβιβάζεται ισχύς από τη συσκευή προς το ομοίωμα, καθώς άλλου τύπου διασυνδέσεις είναι δυνατό να προκαλέσουν προβλήματα στις μετρήσεις. Επίσης, απαραίτητη κρίνεται η ύπαρξη προσομοιωτή σταθμού βάσης, καθώς και θωρακισμένου θαλάμου δοκιμών.

14. Το συνοδευτικό λογισμικό πρέπει να έχει αυξημένη δυνατότητα υπολογισμού και επεξεργασίας των δεδομένων που προκύπτουν από τις μετρήσεις.
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Σχήμα 1. 6: Εργαστηριακό σύστημα μέτρησης SAR με χρήση ομοιώματος κεφαλιού (phantom)
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 Κεφάλαιο

Η Μέθοδος των Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου

2.1 Εισαγωγή

Ενώ πολλές τεχνικές ηλεκτρομαγνητικών προσομοιώσεων εφαρμόζονται στο πεδίο της συχνότητας, η μέθοδος Πεπερασμένων Διαφορών στο Πεδίο του Χρόνου (Finite Difference Time Domain-FDTD)  επιλύει τις εξισώσεις του Maxwell στο πεδίο του χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι ο υπολογισμός των τιμών του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου εξελίσσεται σε διακριτά βήματα στον χρόνο. Ένα πλεονέκτημα της προσέγγισης του πεδίου του χρόνου είναι ότι δίνει μία ευρείας ζώνης έξοδο από μόνο μία εκτέλεση του προγράμματος. Ωστόσο, ο κύριος λόγος χρησιμοποίησης της μεθόδου FDTD είναι η εξαιρετικά αυξανόμενη επίδοση της μεθόδου καθώς το μέγεθος του προβλήματος μεγαλώνει. Καθώς ο αριθμός των αγνώστων αυξάνεται, η FDTD ξεπερνά ταχύτατα σε αποδοτικότητα άλλες μεθόδους.

2.2 Γενικά

Στη μέθοδο FDTD τόσο ο χώρος όσο και ο χρόνος διαιρούνται σε διακριτά διαστήματα. Ο χώρος διακριτοποιείται σε κυβικά «κελιά», τα οποία είναι μικρά σε σχέση με το χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος του προβλήματος. Οι ηλεκτρικές συνιστώσες εντοπίζονται στις ακμές του κελιού και οι μαγνητικές συνιστώσες τοποθετούνται στις πλευρές, όπως φαίνεται στο σχήμα 1. Ο προσανατολισμός των συνιστωσών είναι γνωστός ως κελί Yee, και είναι η βάση της μεθόδου FDTD.
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Σχήμα 2. 1: Τοποθέτηση των ηλεκτρομαγνητικών συνιστωσών στο κελί του Yee
Ο χρόνος κβαντοποιείται σε μικρά βήματα όπου κάθε βήμα αντιπροσωπεύει τον χρόνο που χρειάζεται το πεδίο να «μετακινηθεί» από ένα κελί στο επόμενο. Δεδομένου του αντισταθμίσματος (offset) χώρου των μαγνητικών συνιστωσών από τις ηλεκτρικές, οι τιμές των συνιστωσών συσχετιζόμενες με τον χρόνο θα έχουν το ίδιο αντιστάθμισμα. Οι ηλεκτρικές και μαγνητικές συνιστώσες ανανεώνονται χρησιμοποιώντας μία επαναλαμβανόμενη διαδικασία, όπου πρώτα οι ηλεκτρικές και μετά οι μαγνητικές συνιστώσες υπολογίζονται σε κάθε χρονικό βήμα.

Όταν πολλά κελιά Yee συνδυάζονται μαζί για τον σχηματισμό ενός τρισδιάστατου μοντέλου, έχουμε ένα πλέγμα FDTD. Κάθε κελί εφάπτεται με τα γειτονικά του, έτσι ώστε να θεωρούμε, με σύμβαση πως κάθε κελί έχει τρεις ηλεκτρικές συνιστώσες που ξεκινούν από ένα κοινό κόμβο συσχετιζόμενο με αυτό. Οι ηλεκτρικές συνιστώσες στις άλλες εννέα ακμές του κελιού θα ανήκουν στα γειτονικά κελιά. Κάθε κελί θα έχει επίσης τρεις μαγνητικές συνιστώσες με αρχή τις πλευρές του γειτονικού κελιού στον κοινό κόμβο των ηλεκτρικών συνιστωσών, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.

Μέσα στο πλέγμα, μπορούν να προστεθούν υλικά όπως αγωγοί και διηλεκτρικά αλλάζοντας τις εξισώσεις υπολογισμού των πεδίων σε αυτά τα σημεία. Για παράδειγμα, για να προσθέσουμε ένα κομμάτι τέλεια αγώγιμου σύρματος στην άκρη ενός κελιού, η εξίσωση για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου στον χώρο που καταλαμβάνει το σύρμα μπορεί να αντικατασταθεί από την εξίσωση E(x,y) = 0, δεδομένου ότι το πεδίο μέσα σε ένα τέλειο αγωγό είναι μηδέν.
2.3 Η μέθοδος FDTD τριών διαστάσεων

Η κεντρική ιδέα της FDTD είναι η προσέγγιση της παραγώγου μιας συνάρτησης με μία εξίσωση κεντρικών διαφορών. Για την χρονική παράγωγο, η προσέγγιση γίνεται ως εξής:
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 (2.1). Αυτή η προσέγγιση παρουσιάζει σφάλμα Ο(Δt2) και παρουσιάζεται γραφικά αμέσως παρακάτω:
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Σχήμα 2. 2: Προσέγγιση της Κεντρικής Διαφοράς

Αντίστοιχα, η χωρική παράγωγος μίας συνάρτησης ως προς x προσεγγίζεται ως εξής:
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 (2.2)

2.3.1 Εφαρμογή της FDTD στις εξισώσεις του Maxwell τριών διαστάσεων [1]

Στην παρακάτω μαθηματική ανάλυση της μεθόδου FDTD, θεωρούμε τους παρακάτω συμβολισμούς: 

1 Ένα χωρικό σημείο σε ένα ομοιόμορφο πλέγμα συμβολίζεται ως εξής: 
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, όπου Δx, Δy, Δz η χωρική διαμέριση κατά μήκος των αξόνων x, y, z αντίστοιχα και i, j ,k ακέραιοι αριθμοί.

2 Η συνάρτηση του χώρου και χρόνου u, υπολογιζόμενη σε διακριτά σημεία του χώρου και του χρόνου συμβολίζεται ως εξής:


[image: image27.wmf](

)

n

k

j

i

u

t

n

z

k

y

j

x

i

u

,

,

,

,

,

=

D

D

D

D


Για γραμμικά, ισοτροπικά υλικά χωρίς διασπορά, ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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 (2.4), όπου μ η μαγνητική διαπερατότητα [H/m] και ε είναι η διηλεκτρική επιτρεπτότητα [F/m].

Εάν τα υλικά που εξετάζουμε παρουσιάζουν ηλεκτρικές και μαγνητικές απώλειες, μπορούμε να ορίσουμε ένα ισοδύναμο μαγνητικό ρεύμα που αντιστοιχεί στους μηχανισμούς μαγνητικών απωλειών,
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και ένα ισοδύναμο ηλεκτρικό ρεύμα που αντιστοιχεί στους μηχανισμούς ηλεκτρικών απωλειών,
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 είναι η ισοδύναμη ειδική μαγνητική αντίσταση [Ω/m] και σ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα [S/m].

Συνεπώς, οι εξισώσεις στροβιλισμού Maxwell μετασχηματίζονται με την βοήθεια των σχέσεων των ισοδύναμων ρευμάτων στις εξής:
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Αναλύοντας τις παραπάνω σχέσεις σε βαθμωτές εξισώσεις, παίρνουμε τις παρακάτω εξισώσεις, οι οποίες αναφέρονται σε τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων (x,y,z):
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 (2.7)
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 (2.8)
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 (2.10)
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 (2.11)
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Μπορούμε τώρα να εφαρμόσουμε τις προσεγγίσεις (2.1) και (2.2) στις εξισώσεις (2.7)-( 2.12) και να πάρουμε τις τιμές της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών για το χρονικό βήμα n στο σημείο του πλέγματος (i,j,k).

Άρα, η εξίσωση (2.7) γίνεται:
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Παρατηρούμε πως στην παραπάνω σχέση, εμφανίζεται ο παράγοντας 
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. Όμως, κατά την χρονική στιγμή 
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 ο αλγόριθμος δεν έχει ακόμα υπολογίσει το μαγνητικό πεδίο. Συνεπώς, χρησιμοποιούμε την εξής προσέγγιση:
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. Έτσι, μετά από την εκτέλεση της άλγεβρας, έχουμε τις παρακάτω εξισώσεις:
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(2.17)
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(2.18)
Με τις παραπάνω εξισώσεις μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές των ηλεκτρικών και μαγνητικών συνιστωσών σε οποιοδήποτε σημείο του πλέγματος. Παρατηρούμε πως η υπολογιζόμενη τιμή μιας συνιστώσας εξαρτάται μόνο από τις προηγούμενες τιμές των δύο συνιστωσών του πεδίου στα γειτονικά σημεία.
2.4 Ο Αλγόριθμος του Yee [2]

Ο Yee χρησιμοποίησε τις εξισώσεις (2.13)-(2.18) για να υπολογίσει τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία μέσα σε μια περιοχή που έχει διακριτοποιηθεί και στις τρεις διαστάσεις με κελιά κατάλληλου μεγέθους.

Η σειρά υπολογισμού των πεδίων υποδηλώνεται από τις εξισώσεις (2.13)-(2.18) και παρουσιάζεται διαγραμματικά στο παρακάτω σχήμα. Πρώτα υπολογίζονται οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, στην συνέχεια, μετά την εφαρμογή των οριακών συνθηκών για το ηλεκτρικό πεδίο, ο χρόνος αυξάνεται κατά μισό χρονικό βήμα και ο κύκλος τελειώνει με τον υπολογισμό των μαγνητικών συνιστωσών.


[image: image57]
Σχήμα 2. 3: Ο Αλγόριθμος του Yee
2.4.1 Ευστάθεια Αλγορίθμου του Yee
Για να μελετήσουμε την ευστάθεια του τρισδιάστατου αλγορίθμου του Yee, θεωρούμε χάριν απλότητας, μια κανονικοποιημένη περιοχή με μ = 1, ε = 1, σ = 0, ρ = 0, c = 1, όπου c η ταχύτητα του φωτός. Τότε, οι εξισώσεις του Maxwell γράφονται:
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 (2.19)  , όπου 
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Θεωρούμε τα παρακάτω προβλήματα ιδιοτιμών:
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Αποδεικνύεται πως το φάσμα των ιδιοτιμών στο χώρο για αριθμητικά ευσταθείς χωρικούς ρυθμούς στις τρεις διαστάσεις είναι επίσης καθαρά φανταστικό και δίνεται από την σχέση:


[image: image62.wmf](

)

t

t

D

£

L

£

D

-

2

Im

2

  (2.22), όπου 
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 το χρονικό βήμα του αλγορίθμου.

Θέτουμε 
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 (2.23) , όπου 
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 τυχαίος χωρικός ρυθμός στο πλέγμα με συνιστώσες 
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Αποδεικνύεται, χρησιμοποιώντας τις κεντρικές διαφορές του Yee για την υλοποίηση των παραγώγων ότι:
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 (2.24), όπου 
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 τα μοναδιαία διανύσματα των αξόνων 
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Εκτελώντας το εξωτερικό γινόμενο της παραπάνω εξίσωσης και γράφοντας τις εξισώσεις για τις συνιστώσες 
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, το σύστημα που προκύπτει επιλύεται ως προς 
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 (2.25).

Έτσι έχουμε:
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  (2.26)

Για να εξασφαλίσουμε αριθμητική ευστάθεια για κάθε χωρικό ρυθμό, θα πρέπει το φάσμα των ιδιοτιμών της εξίσωσης (2.26) να περιέχεται στο φάσμα της εξίσωσης (2.22). Αφού όλες οι ιδιοτιμές χώρου βρίσκονται κατά μήκος του φανταστικού άξονα, συμμετρικά γύρω από το μηδέν, μπορούμε να θέσουμε το άνω όριο της (2.26) να είναι μικρότερο ή ίσο με το άνω όριο της (2.22). 

Συνεπώς: 
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 (2.27), και για 
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Η φυσική ερμηνεία της σχέσης (2.28) είναι η εξής: Επειδή η FDTD είναι μία αριθμητική μέθοδος βασισμένη στον χρόνο, τα χρονικά βήματα θα πρέπει να συμφωνούν με την αρχή ότι η ταχύτητα με την οποία μετακινούμαστε από ένα κόμβο στον επόμενο δεν θα πρέπει να ξεπερνά την ταχύτητα του φωτός.
2.5 Οριακές Συνθήκες Απορρόφησης

2.5.1 Γενικά

Ένας κύριος περιορισμός της μεθόδου FDTD κατά την επίλυση προβλημάτων ηλεκτρομαγνητικών αλληλεπιδράσεων είναι πως σχεδόν όλες οι προς προσομοίωση γεωμετρίες περιέχουν μη φραγμένες περιοχές με άπειρα όρια, στις οποίες το χωρικό φάσμα των υπολογιζόμενων πεδίων δεν περιορίζεται κατά μία ή περισσότερες διευθύνσεις. Ωστόσο, λόγω περιορισμένης υπολογιστικής δύναμης, ο χώρος υπολογισμού θα πρέπει να είναι περιορισμένου μεγέθους. Έτσι, θα πρέπει η γεωμετρία μας να περιέχει τα αντικείμενα που θέλουμε να προσομοιώσουμε και παράλληλα θα πρέπει να εφαρμόζεται και μια κατάλληλη οριακή συνθήκη στο εξωτερικό όριο του χώρου ώστε να προσομοιώνεται η έκταση του χώρου ως το άπειρο.

Έστω το παρακάτω σχήμα δύο διαστάσεων, με το περίγραμμα της γεωμετρίας να δηλώνει τα όρια του πλέγματος FDTD.

[image: image77.png]



Σχήμα 2. 4: Μη επιθυμητή Ανάκλαση

Στην παραπάνω γεωμετρία, εάν παραλείψουμε τις ABCs (Absorbing Boundary Conditions), θα δημιουργηθούν τεχνητές ανακλάσεις από τα όρια του πλέγματος (0,h), (h,0), (x,h), (h,y), φαινόμενο εντελώς ασύμβατο με τη διάδοση σε ελεύθερο χώρο. Αυτό που επιδιώκουμε με την χρήση των ABCs είναι η διάδοση του οδεύοντος κύματος πέραν των αριθμητικών ορίων χωρίς καμία αλλοίωση στη μορφή του.

Στο εσωτερικό του αριθμητικού πλέγματος εφαρμόζουμε ένα αριθμητικό σχήμα προερχόμενο από την FDTD, το οποίο επιτρέπει διάδοση προς όλες τις κατευθύνσεις. Στο εξωτερικό όριο 
[image: image78.wmf]W

¶

, η μόνη επιθυμητή διάδοση είναι αυτή του αριθμητικού ανάλογου. Έτσι χρειαζόμαστε την οριακή συνθήκη που ισοδυναμεί με την δυνατότητα επέκτασης της αριθμητικής λύσης στο άπειρο και ταύτισής της με τη φυσική διάδοση. Πλήρης ταύτιση δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί, λόγω αριθμητικών σφαλμάτων που προέρχονται από την αριθμητική λύση καθώς και από στρογγυλοποιήσεις του Η/Υ. Τεχνητές ανακλάσεις πάντα θα υπάρχουν, όμως το ζητούμενο είναι να μην ξεπερνούν τα σφάλματα που εισάγονται από την μέθοδο FDTD.

2.5.2 Μαθηματικά Μοντέλα Οριακών Συνθηκών [1]

Μία θεωρία που μπορεί να εφαρμοστεί ως οριακή συνθήκη απορρόφησης σε FDTD πλέγματα είναι η θεωρία μονόδρομων κυματικών εξισώσεων των Enqquist - Majda. Θεωρούμε την δισδιάστατη κυματική εξίσωση σε καρτεσιανές συντεταγμένες:
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 (2.29), όπου 
[image: image80.wmf]U

 είναι βαθμωτή συνιστώσα πεδίου και 
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 η ταχύτητα του φωτός.

Ορίζουμε τον μερικό διαφορικό τελεστή:
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 (2.30)

Συνεπώς (2.29)
[image: image83.wmf]Þ
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Ορίζοντας 
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με 
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, μπορούμε να παραγοντοποιήσουμε τον διαφορικό τελεστή (2.30) ως εξής: 
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Οι Engquist - Majda απέδειξαν πως εάν εφαρμόσουμε τον συντελεστή 
[image: image89.wmf]-
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  στο όριο 
[image: image90.wmf]0

=

x

 (Σχήμα 2.4) και τον συντελεστή 
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  στο όριο 
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, επιτυγχάνουμε απορρόφηση διαδιδόμενου επίπεδου κύματος προς το όριο υπό οποιαδήποτε γωνία 
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.

Έτσι:


[image: image94.wmf]0

=

-

U

L

, για το όριο 
[image: image95.wmf]0

=

x

 (2.34)


[image: image96.wmf]0

=

+

U

L

, για το όριο 
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Η τετραγωνική ρίζα στους παράγοντες του διαφορικού τελεστή 
[image: image98.wmf]L

 απαγορεύει την ευθεία αριθμητική εφαρμογή της εξίσωσης (2.35) ως οριακή συνθήκη απορρόφησης. Συνεπώς, αναγκαζόμαστε να προσεγγίσουμε αυτούς τους παράγοντες με αναπτύγματα Taylor, εις βάρος της ακρίβειας των προσομοιώσεων, μιας και αυτές οι προσεγγίσεις επιτρέπουν την ανάπτυξη μικρής ποσότητας τεχνητής ανάκλασης.

Για πολύ μικρές τιμές του παράγοντα 
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, μπορούμε να γράψουμε: 
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Έτσι, η (2.32) γίνεται λόγω της (2.36) 
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Συνεπώς, εάν αντικαταστήσουμε την (2.37) στην (2.34), παίρνουμε την διαφορική εξίσωση, η οποία μπορεί να εφαρμοστεί αριθμητικά ως πρώτης τάξης ακρίβειας ABC για το όριο 
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Ομοίως, εάν προσεγγίσουμε την ρίζα με τους 2 πρώτους όρους του αναπτύγματος Taylor, καταλήγουμε σε μία αντίστοιχη ανάλυση.

Έτσι: 
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 και 
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 (2.40)

Συνεπώς, η (2.32), λόγω της (2.40), και με αντικατάσταση των διαφορικών τελεστών με τις μερικές τους παραγώγους, καταλήγει στην διαφορική εξίσωση, που μπορεί να εφαρμοστεί αριθμητικά σαν δεύτερης τάξης ακρίβειας ABC για το όριο 
[image: image106.wmf]0

=

x

:


[image: image107.wmf]0

2

1

2

2

2

2

2

=

¶

¶

+

¶

¶

-

¶

¶

¶

y

U

c

t

U

c

t

x

U

, 
[image: image108.wmf]0

=

x

 (2.41)

Αντίστοιχα, προκύπτουν οι οριακές συνθήκες απορρόφησης για τα υπόλοιπα σύνορα του πλέγματος:
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Μπορούμε να επεκτείνουμε την παραπάνω ανάλυση για μία κυματική εξίσωση τριών διαστάσεων.

Για την κυματική εξίσωση: 
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 (2.45), έχουμε αντίστοιχα τον διαφορικό τελεστή: 
[image: image116.wmf]2
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 (2.46)

Μπορούμε να παραγοντοποιήσουμε αντίστοιχα τον τελεστή 
[image: image117.wmf]L
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Συνεπώς, η πρώτης τάξης ακρίβειας ABC τριών διαστάσεων για το όριο 
[image: image120.wmf]0
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 είναι η 
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 (2.47), ενώ η δεύτερης τάξης ακρίβειας προσέγγιση για όλα τα όρια του πλέγματος είναι η εξής:
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Στις FDTD προσομοιώσεις των διανυσματικών εξισώσεων Maxwell, οι εξισώσεις (2.48) - (2.53) εφαρμόζονται στις καρτεσιανές συνιστώσες των Ε, Η που βρίσκονται επί και εφάπτονται των εξωτερικών ορίων του πλέγματος.

Αξίζει να σημειωθεί πως η πρώτης τάξης ακρίβειας ABC έχει καλή απόδοση για προσπίπτοντα κύματα στο όριο υπό γωνία κοντά στις 180ο, ενώ η δεύτερης τάξης ακρίβειας ABC είναι αποδεκτή και για μεγαλύτερες γωνίες. Η παραπάνω συσχέτιση έχει να κάνει με τις τιμές που παίρνει ο παράγοντας 
[image: image134.wmf]S

 της παραπάνω ανάλυσης. Μικρές τιμές του 
[image: image135.wmf]S

 σημαίνουν πως η μερική παράγωγος ως προς 
[image: image136.wmf]y

 του εξερχόμενου κύματος είναι αμελητέα συγκρινόμενη με τον λόγο της χρονικής παραγώγου προς την ταχύτητα 
[image: image137.wmf]c

, και συνεπώς το κύμα προσπίπτει στο όριο με γωνία κοντά στις 180ο.
2.5.3 Οριακή Συνθήκη Απορρόφησης του Mur [1]

Έστω 
[image: image138.wmf]n
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 καρτεσιανή συνιστώσα του ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου στο όριο 
[image: image139.wmf]0
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 του πλέγματος Yee με διεύθυνση εφαπτομενική προς αυτό. Ο Mur εξέφρασε τις μερικές παραγώγους της εξίσωσης (2.13) με την βοήθεια κεντρικών διαφορών γύρω από το βοηθητικό σημείο του πλέγματος (1/2,j).

Δηλαδή, έχουμε: 
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Αναλύοντας τους όρους της τελευταίας εξίσωσης με κεντρικές διαφορές, έχουμε:
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 (2.56)

Συνεπώς, η κυματική εξίσωση μετασχηματίζεται ως εξής:
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Για τετραγωνικό πλέγμα(Δx = Δy = Δ), η (2.57) γίνεται:
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Ομοίως προκύπτουν και οι οριακές συνθήκες και για τα υπόλοιπα όρια.

Απαλείφοντας τους όρους της y παραγώγου προκύπτει η πρώτης τάξης ABC του Mur:
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Ομοίως, παίρνουμε και τις οριακές συνθήκες για τις τρεις διαστάσεις. Για κυβικό πλέγμα διαστάσεων Δx = Δy = Δz = Δ, η οριακή συνθήκη απορρόφησης του Mur στο όριο 
[image: image155.wmf]0
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 θα είναι:
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2.5.4 Το Στρώμα Τέλειας Προσαρμογής PML(Perfectly Matched Layer) [2]
2.5.4.1 Γενικά
Το 1994, το θέμα των ABCs απασχόλησε και πάλι την επιστημονική κοινότητα, μετά την δημοσίευση της εργασίας του J. P. Berenger για μία υψηλής απόδοσης ABC, υποδεικνύοντας το στρώμα τέλειας προσαρμογής (PML). Η καινοτομία της μεθόδου του Berenger είναι πως τα επίπεδα κύματα αυθαίρετης πρόσπτωσης, πόλωσης και συχνότητας αντισταθμίζονται στο σύνορο της γεωμετρίας που προσομοιώνουμε.

2.5.4.2 Μαθηματική Διατύπωση του PML
Για την παρακάτω ανάλυση θεωρούμε ένα επίπεδο κύμα που προσπίπτει από τον ελεύθερο χώρο (x<0) σε ένα υλικό χωρίς διασπορά, που καταλαμβάνει το ημιεπίπεδο (x>0). Η επίπεδη επιφάνεια που διαχωρίζει τα δύο υλικά θεωρείται το επίπεδο x=0. Το υλικό θεωρούμε πως έχει και μαγνητική αγωγιμότητα, 
[image: image158.wmf]*

s

, και ηλεκτρική αγωγιμότητα 
[image: image159.wmf]s

. Θεωρούμε το ομοιόμορφο κύμα, πόλωσης TEz, να προσπίπτει πάνω στην διαχωριστική επιφάνεια 
[image: image160.wmf]y
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 ως προς τον άξονα x.
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Σχήμα 2. 5: Μοντέλο Ελεύθερης Διάδοσης

Τα πεδία στις δύο περιοχές είναι:
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όπου 
[image: image165.wmf]G

 και 
[image: image166.wmf]t

 είναι οι συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης αντίστοιχα, οι οποίοι υπολογίζονται από τις σχέσεις διασποράς: 


[image: image167.wmf]}

(

)

0

sin

,

cos

1

1

<

=

=

x

k

k

i

i

y

i

i

x

q

b

q

b

 (2.65)
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 (2.66), με 
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Απαιτώντας την συνέχεια των εφαπτομενικών συνιστωσών στο επίπεδο (χ = 0), παίρνουμε:


[image: image170.wmf](

)

(

)

2

2

1

2

2

1

/

1

/

1

we

s

we

b

we

b

we

s

we

b

we

b

j

j

t

x

i

x

t

x

i

x

+

+

+

-

=

G

 και 
[image: image171.wmf]G

+

=

1

t
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Θέτοντας 
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, από την (2.67) έχουμε: 
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, (2.68) όπου 
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Το πραγματικό μέρος της εξίσωσης (2.68) εκφράζει την διαδιδόμενη συνιστώσα του πεδίου, ενώ το φανταστικό μέρος είναι η συνιστώσα εξασθένισης.

Έτσι, από την εξίσωση (2.64), τα προκύπτοντα πεδία μέσα στο υλικό χωρίς διασπορά είναι:
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Συνεπώς, δεδομένου ενός υλικού με μαγνητική και ηλεκτρική αγωγιμότητα που συνδέονται με την σχέση 
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, το υλικό αντισταθμίζεται κατά μήκος του επίπεδου ορίου για όλα τα κανονικοποιημένα προσπίπτοντα κύματα. 

Η παραπάνω ανάλυση για ένα υλικό χωρίς διασπορά έχει λίγη πρακτική σημασία όσον αφορά την εφαρμογή της σε FDTD πλέγματα. Ο προφανής περιοριστικός παράγοντας αυτής της προσέγγισης είναι πως το υλικό χωρίς διασπορά αντισταθμίζεται στην εσωτερική περιοχή μόνο για κανονικοποιημένα προσπίπτοντα κύματα. Γι’αυτό τον λόγο, προσπίπτοντα κύματα υπό γωνία εν μέρει ανακλώνται πίσω στην περιοχή προσομοίωσης και επηρεάζουν την αριθμητική λύση. 

Ο Berenger, για να αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα, πρόσθεσε έναν ακόμα βαθμό ελευθερίας, με το να διασπάσει τα εγκάρσια πεδία σε δύο ορθογώνιες συνιστώσες, με αποτέλεσμα το μέσο να αντισταθμίζει ακόμα και υπό γωνία προσπίπτοντα κύματα. Αναφερόμενοι στο Σχήμα 5, θεωρούμε ένα επίπεδο ΤΕz κύμα να προσκρούει στο επίπεδο όριο του υλικού, το οποίο παρουσιάζει απώλειες. Μέσα στο μέσο, οι εξισώσεις του Maxwell, εκφρασμένες στην χρονο-αρμονική μορφή τους, είναι:
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Σημειώνεται πως οι ηλεκτρικές και οι μαγνητικές αγωγιμότητες κανονικοποιήθηκαν με την σχετική διηλεκτρική σταθερά και την διαπερατότητα αντίστοιχα.

Διασπώντας το εγκάρσιο μαγνητικό πεδίο σε δύο ορθογώνιες συνιστώσες, 
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 (2.74), οι εξισώσεις (2.71)-(2.73) μετασχηματίζονται ως εξής. Ενδεικτικά, η εξίσωση (2.73) μετασχηματίζεται ως εξής:
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Θέτοντας 
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, μπορούμε να ξαναγράψουμε τις εξισώσεις (2.13) και (2.14) ως:
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Για να εξάγουμε τις λύσεις του επίπεδου κύματος μέσα στο υλικό, παραγωγίζουμε την εξίσωση (2.77) ως προς 
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 και την (2.78) ως προς 
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 στις εξισώσεις (2.75) και (2.76), καταλήγουμε στις παρακάτω εξισώσεις:
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Προσθέτοντας τις (79) και (80), και χρησιμοποιώντας την εξίσωση (2.74), καταλήγουμε στην χαρακτηριστική μορφή πεδίου:
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Μία λύση της εξίσωσης (2.81) είναι η 
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 (2.82), 

με την σχέση διασποράς: 
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Έτσι, από τις (2.77), (2.78) και (2.74) θα έχουμε:
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Ο σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών των 
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, έτσι ώστε το οριακό επίπεδο να είναι μη ανακλαστικό. Εφαρμόζοντας την οριακή συνθήκη για τις εφαπτομενικές συνιστώσες στο επίπεδο x = 0, υπολογίζουμε τους συντελεστές διάδοσης και ανάκλασης του διαδιδόμενου και ανακλώμενου κύματος, εάν υποθέσουμε πως επίπεδο κύμα προσπίπτει στην διαχωριστική επιφάνεια:
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με 
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. Αυτό το συμπέρασμα μάλιστα ισχύει για κάθε γωνία πρόσπτωσης 
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Από τις τελευταίες εξισώσεις παρατηρούμε πως τα διαδιδόμενα κύματα έχουν την ίδια κυματική ταχύτητα με τα προσπίπτοντα, με ένα παράγοντα εξασθένισης ίσο με 
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Συμπερασματικά, εάν ένα κύμα προσκρούσει σε ένα χώρο που περιέχει τέλεια προσαρμοσμένο μέσο, θα διαδοθεί τέλεια για όλες τις πολώσεις, όλες τις συχνότητες και όλες τις γωνίες πρόσπτωσης.

Επεκτείνοντας την προηγούμενη ανάλυση στις τρεις διαστάσεις, καταλήγουμε στις παρακάτω τροποποιημένες χρονοεξαρτώμενες εξισώσεις:
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2.6 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα της FDTD
Η μέθοδος FDTD έχει τα παρακάτω πλεονεκτήματα έναντι άλλων αριθμητικών μεθόδων:

1 Παρέχει την άμεση δυνατότητα προσομοίωσης μοντέλων με πολύπλοκη γεωμετρία.

2 Η απευθείας εφαρμογή των εξισώσεων Maxwell επιτρέπει την προσομοίωση υλικών με απώλειες και μη γραμμικών υλικών χωρίς κάποια ιδιαίτερη μεταχείριση.

3 Παρέχει τη δυνατότητα επίλυσης προβλημάτων σε ευρεία περιοχή συχνοτήτων.

4 Δεν απαιτεί την αντιστροφή μεγάλων πινάκων, γεγονός που επιτρέπει τη μελέτη ομοιωμάτων του ανθρώπινου σώματος που αποτελούνται από εκατομμύρια κυβικά στοιχεία.

Τα κυριότερα μειονεκτήματα της FDTD είναι τα εξής:

1 Η ανάγκη διακριτοποίησης και του χώρου που περιβάλλει ο σκεδαστής αυξάνει κατά πολύ το υπολογιστικό κόστος για την επίλυση του προβλήματος αφού αυξάνεται ο αριθμός των απαραίτητων κυβικών στοιχείων.

2 Δεν είναι εύκολος ο εσωτερικός έλεγχος της ποιότητας της λύσης που προκύπτει.

3 Η αδρή διακριτοποίηση ή οι πολύ μικρές αποστάσεις μεταξύ διηλεκτρικού σκεδαστή και αγώγιμων επιφανειών ενδέχεται να προκαλέσουν σφάλματα που είναι δύσκολο να ανιχνευθούν.

4 Η προσομοίωση πολύ λεπτών (συγκριτικά με το μήκος κύματος) κεραιών που δεν «εφαρμόζουν» τέλεια στο κυβικό πλέγμα, όπως οι ελικοειδείς κεραίες, παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες.
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 Κεφάλαιο

Εκτέλεση Προσομοιώσεων με το Πρόγραμμα LC
3.1 Περιγραφή του LC
3.1.1 Γενικά
Το LC είναι μία πλατφόρμα προσομοίωσης που χρησιμοποιείται για την ανάλυση των ηλεκτρομαγνητικών ιδιοτήτων διαφόρων γεωμετριών. Οι γεωμετρίες που προσομοιώνει το LC μπορούν να διεγερθούν από ένα πλήθος κυματομορφών, και οι αποκρίσεις μετριούνται χρησιμοποιώντας κοινά μεγέθη, όπως τάση και ρεύμα. Ως μέθοδος επίλυσης χρησιμοποιείται η μέθοδος πεπερασμένων διαφορών στο πεδίο του χρόνου (Finite Difference Time Domain - FDTD), η οποία ως αριθμητική τεχνική επιλύει άμεσα τις χρονικά εξαρτώμενες εξισώσεις στροβιλισμού του Maxwell μέσα στον όγκο που περικλείει το μοντέλο. 

Πιο αναλυτικά, το LC μπορεί να επιτελέσει τις ακόλουθες εργασίες: επεξεργασία, προσομοίωση και ανάλυση μοντέλων. Για όλες τις παραπάνω εργασίες, το LC προσφέρει ένα γραφικό περιβάλλον, μέσω του οποίου μπορούμε να κατασκευάσουμε τις επιθυμητές γεωμετρίες μέσα σε ένα πλέγμα FDTD, έχοντας τη δυνατότητα να επιλέξουμε το μέγεθος του κελιού.

Ως πρόγραμμα το LC αποτελείται από 150.000 γραμμές κώδικα C++ και Fortran, χρησιμοποιεί τα OSF/Motif, και απαιτεί Unix ως λειτουργικό σύστημα. Το πρόγραμμα προσομοίωσης έχει πλήρως δυναμική κατανομή μνήμης, και δύναται να χρησιμοποιήσει παράλληλη επεξεργασία, μέσω πολλαπλών επεξεργαστών, για να μειώσει τον χρόνο προσομοίωσης. Κάτι τέτοιο καθιστά δυνατή την εξέταση και επίλυση ιδιαιτέρως μεγάλων και πολύπλοκων υπολογιστικά προβλημάτων. Διανέμεται δωρεάν σε εκτελέσιμη μορφή από το δικτυακό τόπο: http://lc.cray.com, όπως άλλωστε και τα συμπληρωματικά προγράμματα LCPlot και SPICE.
3.1.2 Το πρόγραμμα προσομοίωσης LC [3]

Το πρόγραμμα LC αποτελείται από τρία βασικά μέρη:

Α) Ένα γραφικό εργαλείο (interface) κατασκευής, που επιτρέπει τον προσδιορισμό των αντικειμένων που θα αποτελέσουν την προς προσομοίωση γεωμετρία, καθώς επίσης και των παραμέτρων προσομοίωσης. Τα αντικείμενα στο LC αποτελούνται από γεωμετρικές μονάδες. Οι μονάδες αυτές είναι τριών ειδών: κύβοι, κύλινδροι και σφαίρες. Κάθε μονάδα αποτελείται από ένα ομογενές υλικό, και μπορούν οι μονάδες να υπερκαλύπτουν η μία την άλλη, με αποτέλεσμα να σχηματίζονται πιο πολύπλοκες γεωμετρίες.
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Σχήμα 3. 1: Γραφικό εργαλείο κατασκευής γεωμετριών

Σε κάθε γεωμετρία που εισάγεται, είναι δυνατόν να καθοριστεί και το μέγεθος του κελιού (cell), με βάση το οποίο θα γίνει η διακριτοποίηση (mesh) του συνολικού όγκου της επιδεχόμενης την προσομοίωση γεωμετρίας.

Όσον αφορά τα υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, το LC προσφέρει ένα σύνολο από υλικά τα οποία είναι διαθέσιμα.. Επιπροσθέτως, προσφέρεται και η δυνατότητα δημιουργίας καινούργιων υλικών, ορίζοντας το όνομα του υλικού, την σχετική διηλεκτρική σταθερά, την ηλεκτρική αγωγιμότητα και την σχετική μαγνητική διαπερατότητα. Όλα τα υλικά θεωρούνται ισοτροπικά, γραμμικά και χωρίς διασπορά.
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Σχήμα 3. 2: Εργαλείο δημιουργίας καινούργιων υλικών

Η διέγερση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων επιτυγχάνεται με την εισαγωγή πηγών στη γεωμετρία. Οι πηγές είναι γεωμετρικές μονάδες που επιβάλλουν σε μία συγκεκριμένη περιοχή πεδία συγκεκριμένης μορφής και τιμής. Αυτά τα πεδία διεγείρουν άλλα κοντινά πεδία, και με αυτό τον τρόπο διαδίδονται σε όλο το πλέγμα. Σε μία πηγή μπορεί να δοθεί μία πληθώρα από χρονοεξαρτώμενες κυματομορφές, όπως παλμός Gauss, αναρριχητικός (ramp) παλμός, ημιτονοειδής παλμός, διαμορφωμένος παλμός Gauss και άλλες. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα εισαγωγής παλμού ορισμένου από τον χρήστη.

Τέλος, υπάρχει δυνατότητα επιλογής των οριακών συνθηκών της προς προσομοίωση γεωμετρίας, για την αποφυγή τεχνητών ανακλάσεων. Οι δυνατές επιλογές είναι 1st Order Mur, 2st Order Mur και PML, με την δυνατότητα εφαρμογής διαφορετικής οριακής συνθήκης σε κάθε οριακή επιφάνεια.
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Σχήμα 3. 3: Ορισμός μεγέθους στοιχειώδους κελιού και οριακών συνθηκών

Β) Έναν ηλεκτρομαγνητικό προσομοιωτή κυμάτων τριών διαστάσεων, βασισμένο στην μέθοδο FDTD. Ο προσομοιωτής αντικαθιστά το φυσικό μοντέλο που κατασκευάσαμε με ένα υπολογιστικό πλέγμα, και ύστερα επιλύει τις ηλεκτρικές και μαγνητικές εξισώσεις του Maxwell για χρονοεξαρτώμενα πεδία, με μία βηματική, ως προς τον χρόνο, διαδικασία.

Ο προσομοιωτής αναλαμβάνει πριν την αρχή της προσομοίωσης να υπολογίσει κάποια μεγέθη τα οποία είναι απαραίτητα για την εκτέλεσή της. Έτσι, π.χ. υπολογίζει το χρονικό βήμα που θα χρησιμοποιήσει ο αλγόριθμος του Yee, σύμφωνα με τις διαστάσεις του στοιχειώδους κομματιού του πλέγματος που εμείς έχουμε ορίσει προηγουμένως, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η ευστάθεια του αλγορίθμου. Επίσης, ο προσομοιωτής αναλαμβάνει τόσο να καθορίσει τις υπολογιστικές απαιτήσεις της γεωμετρίας που επιθυμούμε να προσομοιώσουμε, όσο και να εντοπίσει τις υπολογιστικές δυνατότητες του συστήματος μας, έτσι ώστε να έχουμε μία ιδέα του απαιτούμενου χρόνου προσομοίωσης.
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Σχήμα 3. 4: Υπολογιστικές απαιτήσεις και παράμετροι της προσομοίωσης

Τέλος, ο προσομοιωτής αναμένει τον αριθμό των χρονικών βημάτων που επιθυμούμε να εκτελεστεί η προσομοίωση, και ύστερα ξεκινά την προσομοίωση, ενημερώνοντας μας κάθε στιγμή για το «χρονικό σημείο» που βρίσκεται η προσομοίωση.
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Σχήμα 3. 5: Καθορισμός χρόνου προσομοίωσης

Γ) Ένα σύνολο από συναρτήσεις ανάλυσης και εργαλεία, οι οποίες επεξεργάζονται την έξοδο της προσομοίωσης. Αυτά τα εργαλεία έχουν την δυνατότητα να μας προβάλλουν σε γραφικά περιβάλλοντα τις τιμές κύριων μεγεθών της εξόδου της προσομοίωσης, όπως τάση, ρεύμα, φορτίο, μαγνητική ροή, ηλεκτρική ένταση, μαγνητική ένταση, πυκνότητα ρεύματος και πυκνότητα ισχύος. Υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης της πορείας ενός μεγέθους σε «πραγματικό χρόνο», κατά την διάρκεια δηλαδή της προσομοίωσης. Αυτά τα εργαλεία μπορούν να αναφερθούν σε ένα σημείο της γεωμετρίας μας, σε μία διάστασή της, ή και ακόμα σε δύο διαστάσεις. Τέλος, οι συναρτήσεις ανάλυσης μας επιτρέπουν να επεξεργαστούμε τα αποτελέσματα, δίνοντας μας διάφορες δυνατότητες, όπως εκτέλεση πράξεων μεταξύ διάφορων κυματομορφών, μεταφορά από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας κ.α.
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Σχήμα 3. 6: Εργαλείο επεξεργασίας αποτελεσμάτων

3.2 Εκτέλεση προσομοιώσεων με το πρόγραμμα LC
3.2.1 Περιγραφή γεωμετρίας

Μέσω του προγράμματος προσομοίωσης LC, έγινε προσπάθεια να κατασκευαστεί μία γεωμετρία που θα προσεγγίζει ένα δίπολο λ/2 το οποίο ακτινοβολεί δίπλα σε ένα ομοίωμα κεφαλιού. Έτσι, μέσω του γραφικού εργαλείου του LC, κατασκευάστηκαν τόσο το δίπολο λ/2, όσο και το ομοίωμα του κεφαλιού μέσα σε ένα πλέγμα FDTD.

3.2.1.1 Πλέγμα FDTD
Η γεωμετρία κατασκευάστηκε μέσα σε ένα πλέγμα FDTD διαστάσεων 
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 mm. Το μέγεθος του κύβου Yee που επιλέχθηκε είναι 1.25 mm, και συνεπώς, κατά την διακριτοποίηση, δημιουργήθηκε ένα πλέγμα 
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στοιχειωδών κύβων, το οποίο περιλαμβάνει ένα σύνολο από 9.654.912 στοιχειώδη κελιά. Λόγω υπολογιστικών περιορισμών, επιλέχθηκε η οριακή συνθήκη απορρόφησης Mur πρώτης τάξης και όχι η PML, που αναμενόταν να δώσει καλύτερα αποτελέσματα, μιας και η συνθήκη PML απαιτούσε 24.4% περισσότερη μνήμη, ποσοστό απαγορευτικό για τον υπολογιστή που εκτελούσε τις προσομοιώσεις (Pentium IV 2.8 GHz, 512MB).
Πρέπει να επισημανθεί ότι η συγκεκριμένη επιλογή των διαστάσεων του κύβου Yee πραγματοποιήθηκε, έτσι ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο: 
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, αφού στο πρόβλημα που εξετάζεται. 
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. Είναι σαφές, λοιπόν, πως το κριτήριο αυτό πληροίται με την επιλογή 
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Το χρονικό βήμα 
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 που ο προσομοιωτής χρησιμοποίησε για την εκτέλεση του αλγορίθμου του Yee είναι 
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, αφού εάν αντικαταστήσουμε 
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. Σε όλο το πλέγμα αρχικά τοποθετείται αέρας, με σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 1 και ειδική αγωγιμότητα σ = 0 S/m. Μέσα σε αυτό το πλέγμα FDTD θα τοποθετηθούν το δίπολο, το ομοίωμα του κεφαλιού, οι πηγές διέγερσης της γεωμετρίας, καθώς και τα εργαλεία που προσφέρει το πρόγραμμα για την παρακολούθηση και εξαγωγή αποτελεσμάτων (probes).

3.2.1.2 Δίπολο πεπερασμένων διαστάσεων (thick dipole) μήκους λ/2

Η κεραία που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις είναι ένα δίπολο λ/2. Η συχνότητα λειτουργίας του δίπολου επιλέχθηκε στα 1710 MHz. Το δίπολο αποτελείται από δύο μονόπολα διαστάσεων 
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, τα οποία χωρίζονται με ένα διάκενο αέρα διαστάσεων 
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Σχήμα 3. 7: Δίπολο πεπερασμένων διαστάσεων
Η διέγερση του δίπολου πραγματοποιήθηκε μέσω τεσσάρων ημιτονικών πηγών τάσης πλάτους Vsource = 1V, αντίστασης R = 50 Ohm και συχνότητας 1710 MHz, τοποθετημένων στις τέσσερις κορυφές του διακένου που διαχωρίζει τα δύο δίπολα. Η διεύθυνση τροφοδοσίας των πηγών είναι παράλληλη με την μεγάλη διάσταση του δίπολου. Για υλικό των μονόπολων επιλέχθηκε ο χαλκός, με σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 1 και ειδική αγωγιμότητα       σ = 5.8Ε+7 S/m προσπαθώντας να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν καλύτερα τον τέλειο αγωγό, ο οποίος έχει άπειρη ειδική αγωγιμότητα. Παρακάτω, απεικονίζεται το δίπολο που κατασκευάστηκε μέσα στο πλέγμα FDTD, καθώς και μία λεπτομέρεια του διακένου, όπου απεικονίζονται οι τέσσερις πηγές διέγερσης.
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Σχήμα 3. 8: Δίπολο πεπερασμένων διαστάσεων μέσα στο πλέγμα FDTD
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Σχήμα 3. 9: Γεωμετρία των τεσσάρων πηγών τροφοδοσίας του διπόλου

Για να ελεγχθεί η ποιότητα λειτουργίας του δίπολου που κατασκευάστηκε, γίνεται σύγκριση του διαγράμματος ακτινοβολίας αυτού του δίπολου, με ένα ιδανικό δίπολο λ/2.

Έτσι, πραγματοποιήθηκε μία προσομοίωση της λειτουργίας του διπόλου μέσα στο πλέγμα FDTD, χωρίς την παρουσία του κεφαλιού, δηλαδή στον «ελεύθερο χώρο». Παρακάτω απεικονίζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας των δύο διπόλων. Όλα τα διαγράμματα έχουν κανονικοποιηθεί ως προς την μέγιστη τιμή τους. Υπενθυμίζεται πως η εξίσωση του διαγράμματος ακτινοβολίας ενός ιδανικού διπόλου μήκους L = λ/2 είναι: 
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Σχήμα 3. 10: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας ιδανικού διπόλου λ/2 (---) και διπόλου πεπερασμένων διαστάσεων (--*--), φ = 0ο
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Σχήμα 3. 11: Κανονικοποιημένο διάγραμμα ακτινοβολίας ιδανικού διπόλου λ/2 (---) και διπόλου πεπερασμένων διαστάσεων (--*--), φ = 0ο
Παρατηρούμε πως το δίπολο που κατασκευάστηκε προσεγγίζει σε μεγάλο βαθμό το ιδανικό δίπολο. Ωστόσο, υπάρχει μία μικρή απόκλιση στα διαγράμματα ακτινοβολίας. Οι λόγοι ύπαρξης αυτής της μικρής απόκλισης είναι οι εξής:

i. Το δίπολο που κατασκευάστηκε αποτελεί ουσιαστικά ένα δίπολο πεπερασμένων διαστάσεων, και συνεπώς, όσον αφορά την γεωμετρία του, δεν είναι ιδανικό, μιας και εκτείνεται και στις τρεις διαστάσεις, εν αντιθέσει με το ιδανικό δίπολο που έχει μόνο μία διάσταση.

ii. Οι οριακές συνθήκες απορρόφησης, όσο ικανοποιητικά και αν προσομοιώνουν τον ελεύθερο χώρο, δημιουργούν μη επιθυμητά ανακλώμενα κύματα που επηρεάζουν το διάγραμμα ακτινοβολίας.

iii. Η μέθοδος πεπερασμένων διαφορών, όπως και κάθε άλλη αριθμητική μέθοδος, εισάγει ένα σφάλμα στα τελικά αποτελέσματα της.

iv. Η ιδιαιτερότητα της μοντελοποίησης της τροφοδοσίας του διπόλου πεπερασμένων διαστάσεων που χρησιμοποιείται από το πρόγραμμα προσομοίωσης LC ενδέχεται να εισάγει έναν διαφοροποιητικό παράγοντα σε σχέση με το ιδανικό δίπολο. 
3.2.1.3 Ομοίωμα κεφαλιού

Το κεφάλι προσομοιώθηκε με μία σφαίρα, εξετάζοντας με αυτό τον τρόπο ένα κανονικό πρόβλημα δοσιμετρίας. Κατασκευάστηκαν δύο σφαιρικά μοντέλα. Ένα μονοστρωματικό και ένα τριστρωματικό, τα οποία έχουν τις ίδιες διαστάσεις, αλλά διαφορετικές διηλεκτρικές ιδιότητες.
3.2.1.3.1 Μονοστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου για συχνότητα 1710 MHz
Το μονοστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου αποτελείται από μία ομογενή σφαίρα ακτίνας            R = 10cm. O ιστός που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του είναι η φαιά ουσία, με σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα: εr = 51.8 και ειδική αγωγιμότητα: σ = 1.521 S/m, ενώ για τον υπολογισμό των μεγεθών SARlocal και SARavg, χρησιμοποιήθηκε η τιμή ρ = 1050 kg/m3 για την πυκνότητα μάζας της φαιάς ουσίας.
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Σχήμα 3. 12: Μονοστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενήλικα
Όταν εισάγουμε αυτό το μοντέλο στο πλέγμα FDTD, διακριτοποιείται σε κελιά των 1.25 mm. Το αποτέλεσμα της διακριτοποίησης, που πραγματοποιείται μέσω του γραφικού εργαλείου του LC, απεικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα 3. 13: Διακριτοποιημένο μονοστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενήλικα

3.2.1.3.2 Τριστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου για συχνότητα 1710 MHz
Στην προσπάθεια για την υλοποίηση ενός πιο λεπτομερούς ομοιώματος, κεφαλιού ενηλίκου κατασκευάστηκε ένα τριστρωματικό μοντέλο το οποίο εμπεριέχει και προσομοιώνει τρεις από τους ιστούς ενός πραγματικού κεφαλιού, το δέρμα, το κρανίο και την φαιά ουσία. Οι διαστάσεις του μοντέλου είναι R1 = 10 cm, R2 = 9.5 cm, R3 = 9.0 cm.

Το μοντέλο, που ουσιαστικά αποτελείται από τρεις ομόκεντρες σφαίρες, απεικονίζεται παρακάτω:


[image: image266]
Σχήμα 3. 14: Τριστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενήλικα

(R1: Δέρμα, R2: Οστό, R3: Φαιά Ουσία)

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ιστών, καθώς και οι πυκνότητες μάζας τους, από τους οποίους αποτελείται το μοντέλο αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 3. 1: Διηλεκτρικές ιδιότητες ιστών τριστρωματικού μοντέλου ενηλίκου για συχνότητα λειτουργίας 1710 ΜΗz
	Υλικό
	Σχετική Διηλεκτρική Επιτρεπτότητα

εr
	Ειδική Αγωγιμότητα

σ(S/m)
	Πυκνότητα Μάζας

ρ(kg/m3)

	Δέρμα
	38.2
	0.941
	1100

	Κρανίο
	12.0
	0.285
	1200

	Φαιά Ουσία
	51.8
	1.521
	1050


Όταν εισάγουμε αυτό το μοντέλο στο πλέγμα FDTD, διακριτοποιείται σε κελιά των 1.25 mm. Το αποτέλεσμα της διακριτοποίησης, μέσω του γραφικού εργαλείου του LC, απεικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα 3. 15: Διακριτοποιημένο τριστρωματικό μοντέλο κεφαλιού ενήλικα

Αξίζει να σημειωθεί πως για να βελτιστοποιηθεί η απορρόφηση των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων στα εξωτερικά όρια της γεωμετρίας τηρήθηκε μία ελάχιστη απόσταση 22 στοιχειωδών κύβων μεταξύ οποιουδήποτε  σκεδαστή της γεωμετρίας (δίπολο, σφαίρα) και των εξωτερικών ορίων.

3.2.1.4 Εργαλεία λήψης αποτελεσμάτων

Πριν την έναρξη των προσομοιώσεων, η γεωμετρία συμπληρώθηκε με τα κατάλληλα εργαλεία αποτελεσμάτων (probes), με σκοπό την εξαγωγή των επιθυμητών αριθμητικών αποτελεσμάτων. Χρησιμοποιήθηκαν ένα probe ρεύματος και ένα probe τάσης στο διάκενο του διπόλου για να υπολογιστεί η ισχύς εισόδου του διπόλου Pin, καθώς και ένα σύνολο από probes μέτρησης έντασης ηλεκτρικού πεδίου, τοποθετημένα μέσα στο ομοίωμα του κεφαλιού, για την εξαγωγή των τιμών που θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των τιμών των μεγεθών SARlocal και SARavg.

Κάθε probe δημιουργεί ένα αρχείο, το οποίο περιέχει τις τιμές του μεγέθους που έχει επιλεγεί να μετρά, για όλα τα χρονικά σημεία που εκτελέστηκε ο αλγόριθμος. Έτσι, μετά το τέλος της προσομοίωσης, δημιουργείται ένας μεγάλος αριθμός από αρχεία, τα οποία περιέχουν τις τιμές των μεγεθών σε όλα τα χρονικά σημεία.

Συγκεκριμένα, για τον υπολογισμό του SARavg, δημιουργήθηκε ένα κυβικό πλέγμα από probes, το οποίο είχε κατάλληλο μέγεθος, ώστε να περιλαμβάνει την αντίστοιχη μάζα αναφοράς του SARavg (1g  ή 10g). Τα probes που χρησιμοποιήθηκαν για αυτό τον σκοπό ήταν line – probes, δηλαδή probes τα οποία εκτείνονταν σε μία διάσταση, συλλέγοντας πληροφορίες για κάθε κυβικό στοιχείο το οποίο κάλυπταν. Έτσι, κάθε line-probe, μετά την προσομοίωση δημιουργεί ένα αρχείο, το οποίο περιέχει για κάθε χρονικό σημείο, τις τιμές της ηλεκτρικής έντασης για κάθε κυβικό στοιχείο που καλύπτει το probe. Παρακάτω απεικονίζεται ένα τέτοιο κυβικό πλέγμα από line – probes το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την ανάκτηση των τιμών του ηλεκτρικού πεδίου μέσα στα μοντέλα του κεφαλιού.
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Σχήμα 3. 16: Κυβικό πλέγμα probes
Το ζητούμενο, για τον υπολογισμό του SARavg, είναι στην περιοχή του μοντέλου του κεφαλιού που περιέχει τη μάζα αναφοράς (1g ή 10g), και που φυσικά τοποθετείται το κυβικό πλέγμα των probes, να εξαχθούν οι τιμές της ηλεκτρικής έντασης για κάθε κυβικό στοιχείο (cell). Ο τύπος υπολογισμού του SARavg απαιτεί τον φασιθέτη της ηλεκτρικής έντασης, και για αυτό το λόγο, από τις τιμές τις ηλεκτρικής έντασης που περιέχονται σε ένα αρχείο που έχει δημιουργήσει ένα line – probe, θα πρέπει να επιλέξουμε την μέγιστη τιμή για κάθε κυβικό στοιχείο που καλύπτεται από το αντίστοιχο line – probe. Λόγου του τεράστιου όγκου των δεδομένων που δημιουργούνται από το κυβικό πλέγμα των probes, αναπτύχθηκε μία συνάρτηση σε γλώσσα προγραμματισμού MATLAB που δέχεται ως όρισμα όλα τα αρχεία που δημιουργήθηκαν και επιστρέφει έναν τρισδιάστατο πίνακα που περιέχει τις μέγιστες τιμές της ηλεκτρικής έντασης σε κάθε σημείο του πλέγματος. Πιο συγκεκριμένα, η συνάρτηση ανοίγει το κάθε αρχείο και διαβάζει τις τιμές της έντασης ηλεκτρικού πεδίου για κάθε χρονικό βήμα. Αποθηκεύει τις τιμές σε ένα πίνακα, και προχωρά στο επόμενο χρονικό βήμα, αντικαθιστώντας τις τιμές της έντασης των κυβικών στοιχείων, με αυτές του καινούργιου χρονικού βήματος, μόνο εάν είναι μεγαλύτερες από τις προηγούμενες. Αυτή η διαδικασία φυσικά δεν ξεκινά από το πρώτο χρονικό βήμα, αλλά από ένα χρονικό βήμα μετά την σύγκλιση του αλγορίθμου
.
3.2.2 Υπολογισμός SARavg
Η μέθοδος που ακολουθήθηκε για την εξαγωγή των μέγιστων τιμών του SARavg από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις στο LC περιγράφεται παρακάτω:

Αρχικά επιλέγεται το κεντρικό κυβικό στοιχείο του ιστού, ή γενικότερα του αντικειμένου, που τίθεται προς εξέταση. Επαναληπτικά, αυξάνεται ο όγκος του κύβου που σχηματίζεται με κεντρικό πάντα το αρχικό στοιχείο και διαστάσεις περιττά πολλαπλάσια της διάστασης του στοιχείου (voxel), δηλαδή 1x1x1, 3x3x3, 5x5x5 κ.ο.κ. Η αύξηση αυτή του όγκου επιδιώκεται μέχρι να ξεπεράσει ο σχηματιζόμενος κύβος τη μάζα αναφοράς, για την οποία γίνεται ο υπολογισμός, δηλαδή το 1g ή τα 10g. Για τον υπολογισμό του SARavg 1g ή 10g χρησιμοποιούνται βοηθητικά οι τιμές του SARavg των προαναφερθέντων δύο κύβων, που φαίνονται και στο Σχήμα 1 (ο μικρός κύβος είναι μάζας m1, ο μεσαίος έχει μάζα τη μάζα αναφοράς και ο μεγάλος είναι μάζας m2).


[image: image269]
Σχήμα 3. 17: Κύβος μάζας m1, κύβος μάζας αναφοράς (1g ή 10g) και κύβος μάζας m2
Θεωρώντας m1 τη μάζα εκείνου του κύβου που έχει τη μέγιστη από τις μικρότερες του 1g ή των 10g μάζες και m2 τη μάζα του κύβου που σχηματίζεται με τον παραπάνω κανόνα και είναι ο πρώτος που ξεπερνά τη μάζα αναφοράς, υπολογίζονται οι τιμές SARavg για τους κύβους αυτούς. Για τον υπολογισμό των τιμών αυτών λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι οι τιμές του μέτρου του ηλεκτρικού πεδίου που λαμβάνονται από το LC για κάθε στοιχειώδες κυβικό στοιχείο αφορά μία εκ των κορυφών του. Για λόγους ακρίβειας χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της γραμμικής παρεμβολής, ώστε να ληφθούν οι αντίστοιχες τιμές στα κέντρα των κυβικών στοιχείων. 

Η τιμή, πλέον, του SARavg που αφορά την ακριβή μάζα αναφοράς (1g ή 10g) καθορίζεται βάσει της ακόλουθης σχέσης:
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Στην παραπάνω σχέση, οι τιμές SARijk έχουν προκύψει έπειτα από εφαρμογή γραμμικής παρεμβολής στις τιμές που έχουν αποθηκευτεί στο αντίστοιχο αρχείο του LC, είναι δηλαδή οι τιμές που αντιστοιχούν στα κέντρα των κυβικών στοιχείων, ενώ ως στοιχειώδης όγκος dV θεωρείται ο όγκος ενός κυβικού στοιχείου.

Σημειώνεται, τέλος, ότι η ανωτέρω διαδικασία εκτελέστηκε για κυβικούς όγκους που περιείχαν εξ ολοκλήρου κάποιον ή κάποιους ιστούς.

Η μέθοδος που περιγράφηκε στην παράγραφο αυτή υλοποιήθηκε σε μορφή ρουτίνας Matlab (SAR1g.m και SAR10g.m). Για την εκτέλεσή της απαιτήθηκε κάποια προεπεξεργασία
 των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από το LC και αφορούσαν τις τιμές των πλατών του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε στοιχειώδη κύβο που περιλαμβανόταν στην περιοχή ενδιαφέροντος.
3.2.3 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

3.2.3.1 Αποτελέσματα για το Μονοστρωματικό Μοντέλο

Ακολουθεί η γεωμετρία που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση της προσομοίωσης που αφορά το μονοστρωματικό μοντέλο:
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Σχήμα 3. 18: Γεωμετρία μονοστρωματικού μοντέλου – Επίπεδο yz. Παρουσιάζονται το δίπολο, το μονοστρωματικό μοντέλο και τα εργαλεία λήψης των αποτελεσμάτων

[image: image274.png]......................





Σχήμα 3. 19: Γεωμετρία μονοστρωματικού μοντέλου – Επίπεδο xy. Παρουσιάζονται το δίπολο, το μονοστρωματικό μοντέλο και τα εργαλεία λήψης των αποτελεσμάτων

Η απόσταση του λεπτού διπόλου από το μονοστρωματικό μοντέλο είναι 5mm, δηλαδή 4 κυβικά στοιχεία.

Μετά την κατασκευή της γεωμετρίας ακολούθησε η εκτέλεση της προσομοίωσης. Για την εξακρίβωση της σύγκλισης του αλγορίθμου του Yee, κατά την διάρκεια της προσομοίωσης παρακολουθήθηκαν τα διαγράμματα του πλάτους του ρεύματος στο διάκενο του διπόλου συναρτήσει του χρόνου, καθώς και του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο της σφαίρας συναρτήσει του χρόνου.

[image: image275.png]CURRENT (MILLIAMPS)

a5

78—

57—

38—

19—

00

00

240
TIME (NANOSECONDS)

320

40 42




Σχήμα 3. 20: Πλάτος ρεύματος στο διάκενο του διπόλου συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα 3. 21: Πλάτος έντασης ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο του μοντέλου συναρτήσει του χρόνου

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα, καθίσταται σαφές πως ο αλγόριθμος του Yee συγκλίνει μετά από περίπου 1500 χρονικά βήματα. Οι τιμές των 
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 που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των τιμών του SAR ελήφθησαν μετά από την συμπλήρωση αυτών των χρονικών βημάτων.

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας του διπόλου παρουσία της μονοστρωματικής σφαίρας. Παράλληλα, πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ των διαγραμμάτων αυτών και των διαγραμμάτων ακτινοβολίας που προέκυψαν από την επίλυση του αντίστοιχου προβλήματος με χρήση της μεθόδου Green/MoM [3].
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Σχήμα 3. 22: Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου παρουσία μονοστρωματικού μοντέλου, (FDTD, Green/MoM),    
       φ = 0ο (dbi)
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Σχήμα 3. 23: Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου παρουσία μονοστρωματικού μοντέλου,
(FDTD, Green/MoM),
θ = 90ο (dbi)

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, κανονικοποιημένα για ισχύ εισόδου διπόλου 0.125  W, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2 που ακολουθεί.
Πίνακας 3. 2: Κανονικοποιημένα αποτελέσματα SAR για το μονοστρωματικό μοντέλο
	
	SAR localmax(W/kg)
	SAR 1g(W/kg)
	SAR 10g(W/kg)

	Μονοστρωματικό μοντέλο
	11.0256
	5.2303
	2.7841


3.2.3.2 Αποτελέσματα για το Τριστρωματικό Μοντέλο

Ακολουθεί η γεωμετρία που χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση της προσομοίωσης που αφορά το τριστρωματικό μοντέλο:
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Σχήμα 3. 24: Γεωμετρία τριστρωματικού μοντέλου – Επίπεδο yz. Παρουσιάζονται το δίπολο, το μονοστρωματικό μοντέλο και τα εργαλεία λήψης των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 3. 25: Γεωμετρία τριστρωματικού μοντέλου – Επίπεδο xy. Παρουσιάζονται το δίπολο, το μονοστρωματικό μοντέλο και τα εργαλεία λήψης των αποτελεσμάτων.
Η απόσταση του λεπτού διπόλου από το τριστρωματικό μοντέλο είναι 5mm, δηλαδή 4 κυβικά στοιχεία.

Μετά την κατασκευή της γεωμετρίας ακολούθησε η εκτέλεση της προσομοίωσης. Για την εξακρίβωση της σύγκλισης του αλγορίθμου του Yee, κατά την διάρκεια της προσομοίωσης παρακολουθήθηκαν τα διαγράμματα του πλάτους του ρεύματος στο διάκενο του διπόλου συναρτήσει του χρόνου, καθώς και του πλάτους της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο της τριστρωματικής σφαίρας συναρτήσει του χρόνου.
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Σχήμα 3. 26: Πλάτος ρεύματος του διάκενου του διπόλου συναρτήσει του χρόνου
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Σχήμα 3. 27: Πλάτος έντασης ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο του μοντέλου συναρτήσει του χρόνου

Παρατηρώντας τα παραπάνω σχήματα, καθίσταται σαφές πως ο αλγόριθμος του Yee συγκλίνει μετά από περίπου 1500 χρονικά βήματα. Οι τιμές των 
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 που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των τιμών του SAR ελήφθησαν μετά από την συμπλήρωση αυτών των χρονικών βημάτων.

Παρακάτω ακολουθούν τα διαγράμματα ακτινοβολίας του διπόλου παρουσία της τριστρωματικής σφαίρας. Παράλληλα, πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ των διαγραμμάτων αυτών και των διαγραμμάτων ακτινοβολίας που προέκυψαν από την επίλυση του αντίστοιχου προβλήματος με χρήση της μεθόδου Green/MoM  [3].
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Σχήμα 3. 28: Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου παρουσία τριστρωματικού μοντέλου,           
(FDTD, Green/MoM),

φ = 0ο (dbi)
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Σχήμα 3. 29: Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου παρουσία τριστρωματικού μοντέλου,    
(FDTD, Green/MoM),

θ = 90ο (dbi)

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, κανονικοποιημένα για ισχύ εισόδου διπόλου 0.125  W, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3 που ακολουθεί.

Πίνακας 3. 3: Αποτελέσματα SAR για το τριστρωματικό μοντέλο
	
	SAR localmax(W/kg)
	SAR 1g(W/kg)
	SAR 10g(W/kg)

	Τριστρωματικό μοντέλο
	8.724
	3.1706
	2.2227


3.2.3.3 Συμπεράσματα


Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που έγιναν για τα δύο μοντέλα, μονοστρωματικό και τριστρωματικό, παρατηρείται σημαντική μείωση των μέγιστων τιμών του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης στο μοντέλο που περιλαμβάνει τους τρεις ιστούς. Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι η προσομοίωση ενός ρεαλιστικότερου μοντέλου οδηγεί στην πρόκληση χαμηλότερων τιμών SARmax σε αυτό, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η μοντελοποίηση και μελέτη κανονικών προβλημάτων, όπως τα εξεταζόμενα, υπερεκτιμούν το μέγεθος της επίδρασης της ακτινοβολίας. Συνεπώς, προσομοιώσεις σε μονοστρωματικά μοντέλα αφορούν τη δυσμενέστερη εκτίμηση έκθεσης σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία (worst case exposure). Τέλος, πραγματοποιείται μία σύγκριση μεταξύ των παραπάνω αποτελεσμάτων και αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την επίλυση αντίστοιχων προβλημάτων αριθμητικών μοντέλων μονοστρωματικής και τριστρωματικής σφαίρας με την μέθοδο Green/MoM  [4](Σχήμα 3.32).
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Σχήμα 3. 30: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσμάτων μεγίστων τιμών SAR μονοστρωματικού και τριστρωματικού μοντέλου με την μέθοδο FDTD και την μέθοδο Green/MOM.

3.3 Παρατήρήσεις

Μία αντικειμενική δυσκολία, που παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των προσομοιώσεων των μοντέλων και υπολογισμού των τιμών SAR, αποτέλεσε η αδυναμία του LC να παρέχει εργαλεία εξαγωγής συγκεκριμένων ποσοτήτων, οι οποίες θα καθορίζονταν πριν την εκτέλεση. Αυτό είχε ως συνέπεια να δημιουργείται μεγάλος όγκος αποτελεσμάτων μετά το πέρας των προσομοιώσεων, πράγμα που επέβαλε την ανάπτυξη συναρτήσεων διαχείρισης αρχείων ανεξάρτητα από το πρόγραμμα. Ο κώδικας των συναρτήσεων αυτών παρατίθεται στο παράρτημα. Άλλη δυσμενής συνέπεια αυτού ήταν η αδυναμία υπολογισμού της ακτινοβολούμενης ισχύος του διπόλου, καθώς και της απορροφούμενης ισχύος από το μοντέλο. Έτσι, δεν κατέστη δυνατό να επαληθευτεί το ισοζύγιο ισχύων, και συγκεκριμένα η σχέση:
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 , όπου Pin η ισχύς εισόδου του διπόλου, Prad η ακτινοβολούμενη ισχύς και Pabs η απορροφούμενη ισχύς από το μοντέλο.
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3.5 Αναλυτές και προγραμματιστές του LC
Το LC αρχικά αναπτύχθηκε από την "Cray Research", ως ένα σχεδιαστικό εργαλείο. Στην ομάδα ανάπτυξης του LC συμμετείχαν πολλοί επιστήμονες και μηχανικοί, μεταξύ των οποίων:

· P. Allen Taflove-Northwestern University: Επίλυση των εξισώσεων της μεθόδου των πεπερασμένων διαφορών.

· P. Melinda Piket-May-University of Colorado At Boulder: Ανάπτυξη πολλών από τις εσωτερικές διασυνδέσεις ανάλυσης που έχουν υλοποιηθεί στο LC.

· Mike Jones and Vince Thomas-Los Alamos National Laboratory: Ανάπτυξη της διασύνδεσης μεταξύ της μεθόδου FDTD και της εφαρμογής SPICE.

· Roger Gravrok-SGI: Προσδιορισμός των υπολογιστικών απαιτήσεων και ανάπτυξη της τρισδιάστατης μεθόδου επίλυσης της FDTD.

· Daniel S. Katz: Ανάπτυξη των οριακών συνθηκών PML.

· Kevin Thomas: Κατασκευή του τρισδιάστατου περιβάλλοντος ανάπτυξης γεωμετριών και ανάπτυξη της αυτόματης διασύνδεσης του προγράμματος επίλυσης της μεθόδου FDTD.

 Κεφάλαιο

Κατασκευή Αριθμητικού Μοντέλου Παιδικού Κεφαλιού

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία κατασκευής μοντέλων κεφαλιών παιδιών ηλικίας 10 και 5 ετών. Τα τελικά μοντέλα προέκυψαν με μεταβολή των γεωμετρικών ιδιοτήτων ενός μοντέλου ενηλίκου, το οποίο κατασκευάστηκε από το Πανεπιστήμιο του Bradford. Συγκεκριμένα, για την εξαγωγή καθενός εκ των τελικών μοντέλων πραγματοποιήθηκαν αλλαγή του μεγέθους των στοιχείων διακριτοποίησης (remeshing) από 2.5mm σε 1.25mm, επιμέρους σμίκρυνση κάποιων τμημάτων του κρανίου και του προσώπου βάσει συγκεκριμένων βιβλιογραφικών αναφορών [1] και, τέλος, συγκόλληση των νέων τμημάτων που προκύπτουν σε ένα νέο, ενιαίο μοντέλο. Αξίζει να σημειωθεί, ότι υλοποιήθηκε σε MATLAB και μία μέθοδος τροποποίησης του πάχους των ιστών του κεφαλιού, τα χαρακτηριστικά της οποίας εισάγονται παραμετρικά. Η μέθοδος αυτή χρησιμεύει στην περίπτωση που είναι επιθυμητό να τροποποιηθεί και η σύσταση ενός μοντέλου, όσον αφορά τις αναλογίες των ιστών, από τους οποίους αποτελείται. Αν και πλήρως υλοποιημένη και δοκιμασμένη, η μέθοδος αυτή δε χρησιμοποιήθηκε κατά την κατασκευή των μοντέλων κεφαλιών ανηλίκων λόγω απουσίας στατιστικών δεδομένων σχετικά με την ποσοτική μεταβολή των ιστών του κεφαλιού συναρτήσει της ηλικίας.

Για τα μοντέλα των κεφαλιών ανηλίκων, η κατασκευή των οποίων περιγράφεται και παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο, εκτελέστηκαν προσομοιώσεις με τη χρήση του εμπορικά διαθέσιμου προγράμματος XFDTD 6.0 που αφορούν την επίδραση της προερχόμενης από κινητό τηλέφωνο ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε αυτά.
4.2 Περιγραφή του Μοντέλου Κεφαλιού του Bradford
Το μοντέλο κεφαλιού του Bradford αποτελεί ουσιαστικά ένα λεπτομερές ανατομικό μοντέλο ανθρώπινης κεφαλής προερχόμενο από δεδομένα Μαγνητικής Τομογραφίας. Η διαδικασία εξαγωγής του αντίστοιχου αριθμητικού μοντέλου (του αρχείου .dat) που χρησιμοποιείται, αποτελούμενου από διακριτά συνήθως κυβικά στοιχεία (voxels), έχει ως εξής:

· Κάθε στοιχειώδης τομή του αρχικού τρισδιάστατου συνόλου δεδομένων που προκύπτει από την Αξονική / Μαγνητική Τομογραφία υπόκειται σε επεξεργασία για την αφαίρεση θορύβου. Αυτή επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση των “μη κανονικών” σημείων της εικόνας, δηλαδή αυτών που δεν έχουν ικανοποιητικά μεγάλη στατιστική συσχέτιση με τα γειτονικά τους, με άλλα που την ικανοποιούν.

· Στη συνέχεια, για να γίνουν πιο εμφανείς οι ακμές της εικόνας, εφαρμόζεται αλγόριθμος ανίχνευσης ακμών, π.χ. Laplace.

· Ακολουθεί αντιστοίχηση κάθε στοιχείου του μοντέλου με έναν από τους ιστούς, με βάση τους οποίους έχει αποφασισθεί να προσομοιωθεί το κεφάλι. Η εργασία αυτή δυσχεραίνεται μεταξύ ιστών που δεν είναι εύκολα διαχωρίσιμοι.  

· Κάθε τομή, δηλαδή κάθε εικόνα που προκύπτει μετά την ανωτέρω διαδικασία, χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του κεφαλιού. Αναγκαία είναι η χρήση κάποιου αλγορίθμου που απαλείφει ασυνέχειες που μπορεί να έχουν δημιουργηθεί.

Παράδειγμα μοντέλου που δημιουργείται με αυτόν τον τρόπο φαίνεται στο Σχήμα 4.1.
[image: image289.png]



Σχήμα 4. 1: Τρισδιάστατη απεικόνιση κεφαλιού μετά τη διαδικασία διακριτοποίησής του

Μία τυπική ομάδα ιστών που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός τέτοιου μοντέλου είναι η ακόλουθη:
1. αέρας

2. δέρμα

3. οστό

4. μήνιγγες

5. υγρό νωτιαίου μυελού

6. φαιά ουσία

7. λευκή ουσία

8. λίπος

9. μυς

10. αίμα

11. χόνδρος

12. οφθαλμικό υγρό

13. φακός οφθαλμού

14. σκληρός χιτώνας ματιού

15. νωτιαίος μυελός

16. παρεγκεφαλίδα
4.3 Περιγραφή της δομής των αρχείων .dat, .id και .mat
Κατά την διαδικασία κατασκευής του ομοιώματος του παιδικού κεφαλιού από το ομοίωμα του κεφαλιού του ενήλικα, χρησιμοποιήθηκαν τριών ειδών αρχεία. Αρχεία τύπου .dat, τύπου .mat και τύπου .id. Εξαιτίας της εκτεταμένης χρήσης αυτών των αρχείων, καθώς επίσης και για την πλήρη κατανόηση της παρακάτω διαδικασίας κατασκευής του παιδικού ομοιώματος, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία περιγραφή της δομής τους.

4.3.1 Αρχεία τύπου .dat
Ένα αρχείο τύπου .dat ουσιαστικά αποτελεί την αφετηρία της κατασκευής του ομοιώματος του παιδικού κεφαλιού. Αυτό το αρχείο δημιουργήθηκε από το πανεπιστήμιο του Bradford [2], με τον τρόπο που περιγράφηκε στην §4.2, και περιέχει τα δεδομένα ενός ομοιώματος κεφαλιού ενήλικα. Το αρχείο αποτελείται από αριθμούς, τοποθετημένους σε σειριακή μορφή, που διαχωρίζονται με ένα κενό. Αυτού του είδους τα αρχεία, στην παρούσα μορφή, δεν έχουν καμία πρακτική σημασία. Με κατάλληλη όμως επεξεργασία
, μετατρέπονται σε ολοκληρωμένα μοντέλα κεφαλιών. Ο σκοπός των αρχείων της μορφής .dat είναι μόνο η αποδοτική αποθήκευση ενός μοντέλου κεφαλιού.

4.3.2 Αρχεία τύπου .id
Τα αρχεία τύπου .id αποτελούν τα αρχεία γεωμετρίας του προγράμματος προσομοίωσης XFDTD. Περιέχουν δηλαδή πληροφορίες για το πλέγμα FDTD, τη διακριτοποίηση, τα υλικά, καθώς και για τα αντικείμενα που περιέχονται στην εκάστοτε γεωμετρία. Η δομή των αρχείων αυτού του τύπου περιλαμβάνει στο πρώτο κομμάτι της τις πληροφορίες για το πλέγμα FDTD και την διακριτοποίηση του. Στην συνέχεια, ακολουθούν οι πληροφορίες για τα υλικά που συναντώνται στην γεωμετρία. Τέλος, παρατίθενται μία ακολουθία από γραμμές αριθμών, που αποτελούν τις πληροφορίες για την θέση των αντικειμένων μέσα στο πλέγμα FDTD, καθώς και πληροφορίες για το υλικό των αντικειμένων. Η δομή και η «φυσική» σημασία αυτών των αριθμών κάθε γραμμής είναι πολύ σημαντική, μιας και αυτήν ακριβώς τη δομή εκμεταλλευόμαστε για την αλλαγή των γεωμετρικών και ιστολογικών ιδιοτήτων ενός μοντέλου κεφαλιού. Για αυτόν το λόγο, είναι σημαντικό να γίνει κατανοητή η δομή αυτών των γραμμών ‘γεωμετρίας’. Παρακάτω, παρατίθενται πέντε τέτοιες γραμμές ενός αρχείου .id:

71 107 38 0 9 9

51 108 38 9 9 9

52 108 38 9 9 9

53 108 38 1 9 9

54 108 38 1 1 1
Κάθε γραμμή αντιστοιχεί σε μία κορυφή ενός κυβικού στοιχείου του πλέγματος FDTD. Οι τρεις πρώτοι αριθμοί κάθε γραμμής αντιστοιχούν στις συντεταγμένες της κορυφής στην οποία αναφέρεται η γραμμή. Έτσι, στο παραπάνω παράδειγμα, η πρώτη γραμμή αντιστοιχεί στην κορυφή με συντεταγμένες X = 71, Y = 107 και Ζ = 38. Φυσικά, οι αριθμοί που αναφέρονται ως συντεταγμένες έχουν για μονάδα την πλευρά του στοιχειώδους κύβου του πλέγματος FDTD.

Οι τρεις τελευταίοι αριθμοί της κάθε γραμμής περιέχουν πληροφορίες για το είδος των υλικών στην κορυφή όπου αναφέρονται οι τρεις πρώτοι. Η «φυσική» σημασία αυτών των αριθμών είναι η εξής: Κάθε αριθμός αντιστοιχεί σε ένα υλικό. Από κάθε κορυφή «ξεκινούν» τρεις ακμές, μία προς κάθε κατεύθυνση. Έτσι, αυτοί οι αριθμοί αντιστοιχούν ένα υλικό σε κάθε μία από τις ακμές της κορυφής, ο πρώτος (από τους τρεις τελευταίους) στην διάσταση x, ο δεύτερος στην διάσταση y και ο τρίτος στην διάσταση z. Στο σχήμα 4.2 απεικονίζεται η εφαρμογή της πρώτης γραμμής του παραδείγματος σε μία από τις οκτώ κορυφές ενός στοιχειώδους κύβου, στην κορυφή Α. Το μπλε χρώμα αντιστοιχεί σε υλικό με κωδικό 0, ενώ το κόκκινο χρώμα σε υλικό με κωδικό 9.
                               
[image: image290]
Σχήμα 4. 2: Επεξήγηση της δομής ενός αρχείου .id
4.3.3 Αρχεία τύπου .mat
Τα αρχεία τύπου .mat αποτελούν αρχεία αποθήκευσης πινάκων στο περιβάλλον του MATLAB. Στη συγκεκριμένη εργασία, κάθε αρχείο τύπου .mat περιέχει τρεις τρισδιάστατους πίνακες, τον Ax, τον Ay και τον Az, οι οποίοι έχουν αποθηκευμένο ένα μοντέλο κεφαλιού. Οι διαστάσεις των πινάκων αυτών είναι ίσες με τις διαστάσεις του μοντέλου του κεφαλιού (οι διαστάσεις φυσικά μετρώνται σε στοιχειώδη κυβικά στοιχεία). Έτσι, με αυτή την αντιστοίχηση, κάθε στοιχείο των πινάκων αντιστοιχεί σε μία κορυφή ενός στοιχειώδους κύβου του μοντέλου του κεφαλιού. Κατ’ επέκταση, ο πίνακας Ax περιέχει τους κωδικούς των υλικών όλων των ακμών που ξεκινούν από όλες τις κορυφές του πλέγματος FDTD και έχουν προσανατολισμό την διεύθυνση x (Σχήμα 4.2). Αντίστοιχη είναι και η σημασία των πινάκων Ay και Az.

Μέσω των αρχείων τύπου .mat κατέστη δυνατή τόσο η επεξεργασία των μοντέλων των κεφαλιών, με σκοπό την ιστολογική μετατροπή τους, όσο και ο διαμερισμός ενός μοντέλου κεφαλιού σε υπομέρη του, με σκοπό την αλλαγή των γεωμετρικών ιδιοτήτων του. Ουσιαστικά δηλαδή, τα αρχεία τύπου .mat αποτελούν το ενδιάμεσο στάδιο μεταξύ ενός αρχικού μοντέλου κεφαλιού, το οποίο είναι αποθηκευμένο σε ένα αρχείο τύπου .id, και ενός τελικού, τροποποιημένου μοντέλου, το οποίο είναι επίσης αποθηκευμένο σε ένα αρχείο τύπου .id.
4.4 Κατασκευή του Μοντέλου του Παιδικού Κεφαλιού
4.4.1 Γενικά
Η διαδικασία κατασκευής του μοντέλου του παιδικού κεφαλιού περιλαμβάνει συνοπτικά τα παρακάτω βήματα:

· Μετατροπή του αρχείου του Bradford (τύπου .dat) που περιέχει το μοντέλο του κεφαλιού του ενήλικα σε ένα αρχείο γεωμετρίας XFDTD (τύπου .id).

· Εφαρμογή συντελεστών κλίμακας για τη μεταβολή των γεωμετρικών ιδιοτήτων του μοντέλου, με την χρήση του προγράμματος XFDTD, καθώς επίσης και με κάποιες συναρτήσεις MATLAB.

· Μεταβολή του πάχους κάποιων ιστών του μοντέλου.

Καθ’ όλη την παραπάνω διαδικασία, χρειάζεται να γίνεται μετατροπή των αρχείων από .id (τύπος γεωμετρίας XFDTD) σε αρχεία .mat (τύπος αρχείου MATLAB), και το αντίστροφο, με σκοπό την επεξεργασία του μοντέλου. Αυτή η μετατροπή των αρχείων πραγματοποιείται με τις συναρτήσεις id2mat.m και mat2id.m αντίστοιχα. Η αλλαγή του πάχους των ιστών πραγματοποιείται με την συνάρτηση modify_head.m. Ακολουθεί περιγραφή και ανάλυση των παραπάνω λειτουργιών, που χρησιμοποιούνται για την επίτευξη μη ομοιόμορφης κλιμάκωσης σε ένα μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου (non-uniform scaling-down). 
4.4.2 Μετατροπή του αρχείου του Bradford σε αρχείο γεωμετρίας XFDTD
Στο πρώτο αυτό βήμα, μία συνάρτηση MATLAB αναλαμβάνει να διαβάσει το αρχείο .dat του Bradford, και να δομήσει τα δεδομένα του σε κατάλληλη μορφή, έτσι ώστε να μπορεί να διαβαστεί από το πρόγραμμα προσομοίωσης XFDTD. Αυτή η μορφή, που ουσιαστικά αποτελεί ένα αρχείο γεωμετρίας .id, συμπληρώνεται με τα υπόλοιπα απαραίτητα στοιχεία, όπως π.χ. το μέγεθος και η διακριτοποίηση του πλέγματος FDTD, έτσι ώστε να αποτελεί ένα ολοκληρωμένο αρχείο XFDTD. 

Οι ρουτίνες που αναλαμβάνουν αυτήν τη λειτουργία είναι οι dat2mat.m και mat2id.m. Η πρώτη διατρέχει με συγκεκριμένο, προκαθορισμένο τρόπο το αρχείο .dat και δημιουργεί τους πίνακες Ax, Ay, Az, οι οποίοι αποθηκεύονται ως χώρος εργασίας (workspace). Το αντίστοιχο αρχείο είναι τύπου .mat. Για τη μετατροπή αυτού του αρχείου σε αρχείο γεωμετρίας XFDTD, το οποίο είναι id, χρησιμοποιείται η ρουτίνα mat2id.m. 
4.4.3 Μεταβολή γεωμετρικών ιδιοτήτων μοντέλου

Στο δεύτερο αυτό βήμα, μία συνάρτηση MATLAB αναλαμβάνει και διασπά το μοντέλο του κεφαλιού σε κομμάτια, των οποίων οι γεωμετρικές ιδιότητες θα αλλάξουν με διαφορετικό συντελεστή [3], με σκοπό την κατασκευή μοντέλου με συγκεκριμένες διαστάσεις και αναλογίες. Όταν πραγματοποιηθεί η διάσπαση, με το XFDTD φορτώνουμε τα διάφορα κομμάτια και εκτελούμε την αλλαγή των γεωμετρικών ιδιοτήτων. Στην συνέχεια, συνενώνουμε τα κομμάτια σε ένα ενιαίο μοντέλο, το οποίο αποτελεί, από γεωμετρικής άποψης, ένα μοντέλο κεφαλιού παιδιού. Η συνένωση πραγματοποιείται μέσω του XFDTD.

Η διάσπαση του αρχικού μοντέλου επιτυγχάνεται με τη χρήση της ρουτίνας parthead.m. Η ρουτίνα αυτή, αφού ζητήσει από το χρήστη να εισάγει παραμετρικά την περιοχή του κεφαλιού που επιθυμεί, και η οποία εκτείνεται από xmin ως xmax, από ymin ως ymax και από zmin ως zmax, αναλαμβάνει το σχηματισμό των πινάκων Ax, Ay, Az. Στο τέλος της ρουτίνας καλείται η mat2id.m, η οποία δημιουργεί το αντίστοιχο αρχείο id με το μοντέλο του τμήματος του κεφαλιού που κατασκευάστηκε.
Στα Σχήματα 4.3 και .4.4 που ακολουθούν, παρουσιάζονται τα τμήματα του κεφαλιού που προκύπτουν μετά από χρήση της parthead.m δύο φορές, μία για τη λήψη του άνω μέρους του κεφαλιού και μία για τη λήψη του κάτω μέρους. Σημειώνεται, ότι η επιλογή κατά τον τρόπο αυτόν των δύο τμημάτων δεν αφορά κάποιο συγκεκριμένο πρόβλημα προς επίλυση. Η επίδειξή τους έγινε μόνο για λόγους πληρότητας της ανάλυσης της λειτουργίας της συγκεκριμένης ρουτίνας. 
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Σχήμα 4. 3: Άνω μέρος κεφαλιού, όπως προέκυψε μετά τη χρήση της parthead.m
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Σχήμα 4. 4: Κάτω μέρος κεφαλιού, όπως προέκυψε μετά τη χρήση της parthead.m
Στη συνέχεια, καθένα από τα τμήματα που έχουν προκύψει μετά από διαδοχικές εκτελέσεις της parthead.m εισάγεται στο XFDTD. Εκεί είναι δυνατό να μεταβληθούν κάποια / κάποιες από τις διαστάσεις των τμημάτων αυτών. Πιο συγκεκριμένα, μπορεί να επιλεγεί ο παράγοντας, κατά τον οποίο θα μεγαλώσει ή θα μικρύνει το μήκος, το πλάτος, ή και το ύψος του εκάστοτε μέρους του κεφαλιού. Οι αλλαγές αυτές γίνονται σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές [1], όπου καθορίζεται επακριβώς για κάθε τμήμα του κεφαλιού ποιες διαστάσεις μεταβάλλονται και κατά πόσο.

Στο τέλος, με το XFDTD εισήχθησαν όλα τα νέα τμήματα που προέκυψαν στην ίδια γεωμετρία. Ο χρήστης στη συνέχεια αναλαμβάνει μέσω του γραφικού περιβάλλοντος και των επιλογών του να «συνενώσει» τα διάφορα τμήματα, ώστε να σχηματιστεί το τελικό μοντέλο του κεφαλιού (στη συγκεκριμένη εργασία το μοντέλο που θα προκύψει θα αφορά άτομα ηλικίας 10 ετών και 5 ετών).

Αμέσως παρακάτω παρατίθεται διάγραμμα ροής, όπου περιγράφονται τα βήματα που ακολουθούνται για την κατασκευή του παιδικού κεφαλιού.

Ο κώδικας όλων των συναρτήσεων παρατίθεται στο Παράρτημα. 
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Σχήμα 4. 5 :Διάγραμμα Ροής διαδικασίας κατασκευής παιδικού κεφαλιού

4.4.4 Μεταβολή πάχους ιστών
Μία μέθοδος που αναπτύχθηκε για την κατασκευή του μοντέλου παιδικού κεφαλιού με βάση ένα αντίστοιχο μοντέλο ενηλίκου είναι η επιλεκτική τροποποίηση του πάχους κάποιου ή κάποιων ιστών. Για την υλοποίηση αυτού του σταδίου ελήφθη υπόψη η μορφή του αρχείου, στο οποίο περιέχονταν κωδικοποιημένες οι πληροφορίες για το αρχικό μοντέλο (ενήλικα). Το αρχείο αυτό αντιστοιχεί κάθε ακμή του διακριτοποιημένου κεφαλιού, που καθορίζεται από τις συντεταγμένες x, y, z, με τον κωδικό κάποιου ιστού, π.χ. οστό, δέρμα κ.ά. [2].

Αρχικά, οι πληροφορίες σχετικά με το υλικό κάθε ακμής του κεφαλιού μεταφέρονται στους πίνακες Ax, Ay, Az. Εν συνεχεία, παρέχεται στο χρήστη η δυνατότητα μείωσης του πάχους κάποιου ιστού με αντίστοιχη αύξηση του πάχους κάποιου γειτονικού του. Λαμβάνεται μέριμνα, ώστε η αυξομείωση αυτή να επιτρέπεται μόνο σε γειτονικούς ιστούς, π.χ. δέρμα και οστό ή φαιά ουσία και λευκή ουσία. Επίσης, χρησιμοποιούνται κάποιες μεταβλητές σε μορφή πινάκων. Αυτές χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο του αρχικού πάχους των ιστών του μοντέλου. Σε περιοχή, όπου το πάχος του ιστού που πρόκειται να μειωθεί ισούται με 1, αποφεύγεται η μεταβολή του πάχους, το οποίο και παραμένει ως έχει. Κάτι τέτοιο επιδιώκεται, ώστε να διατηρείται ρεαλιστικό το μοντέλο και να αποφεύγονται απίθανες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα η επαφή του οστού με τον αέρα. 

Για τη λειτουργία που περιγράφηκε, σχεδιάστηκε και προγραμματίστηκε μία διεπαφή (Σχήμα 4.5) σε περιβάλλον MATLAB. Σκοπός της είναι η γρήγορη και απλή εκτέλεση της παραπάνω διαδικασίας, δηλαδή της μεταβολής του πάχους των ιστών.
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Σχήμα 4. 6: Διεπαφή τροποποίησης πάχους ιστών

Στη διεπαφή ζητείται από το χρήστη να εισάγει το μοντέλο του κεφαλιού που επιθυμεί να τροποποιήσει, το οποίο θα πρέπει να είναι μορφής .mat. Επιπλέον, παρέχεται η δυνατότητα για τμηματική τροποποίηση του πάχους των ιστών του εισαχθέντος μοντέλου, καθορίζοντας την περιοχή του μοντέλου, στην οποία θα πραγματοποιηθεί η αλλαγή. Επίσης, θα πρέπει να καθοριστεί το μέγεθος του στοιχειώδους κύβου, με βάση το οποίο έχει γίνει η διακριτοποίηση του εν λόγω μοντέλου (2.5mm ή 1.25mm), καθώς και το ζεύγος των ιστών, στους οποίους θα γίνει η αυξομείωση. Το μέγεθος της αυξομείωσης εισάγεται και αυτό παραμετρικά. Τέλος, πρέπει να εισαχθεί από το χρήστη και το όνομα του αρχείου εξόδου, το οποίο θα είναι της μορφής .id.

Ακόμη, η διεπαφή παρέχει και τη δυνατότητα σύγκρισης δύο μοντέλων, όσον αφορά την ιστολογική σύστασή τους, μέσω της επιλογής stats (Σχήμα 4.6).
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Σχήμα 4. 7: Διεπαφή συγκριτικής παρουσίασης ιστολογικής σύστασης μοντέλων

Ο κώδικας των παραπάνω διεπαφών περιέχεται στο CD που συνοδεύει την εργασία.
Ακολουθεί η παράθεση των μοντέλων που δημιουργούνται, το ένα χωρίς να έχει υποστεί τον ανωτέρω έλεγχο και το άλλο, στο οποίο αποφεύγεται η μη ρεαλιστική μείωση του πάχους κάποιου ιστού (στη συγκεκριμένη περίπτωση του δέρματος).
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Σχήμα 4. 8: Στη σημειωμένη περιοχή το δέρμα έχει εξαφανιστεί (μη ρεαλιστική περίπτωση)
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Σχήμα 4. 9: Στη σημειωμένη περιοχή το δέρμα δεν έχει εξαφανιστεί (ρεαλιστική περίπτωση)

Ένας άλλος έλεγχος που εφαρμόζεται είναι για το κατά πόσον έχει ήδη τροποποιηθεί η ακμή που κάθε φορά εξετάζεται. Ο έλεγχος αυτός αποτρέπει από τυχόν πολλαπλή τροποποίηση κάποιων ακμών, κατά τη διάρκεια μεταβολής του πάχους των ιστών. 

Η προσπέλαση όλων των ακμών του κεφαλιού γίνεται ακολουθιακά με τη χρήση τριπλού επαναληπτικού  βρόχου. Σε κάθε βήμα γίνεται έλεγχος των ήδη προαναφερθέντων και, φυσικά, του κατά πόσον η τρέχουσα ακμή είναι από υλικό που προβλέπεται να αυξηθεί και γειτνιάζει με ακμή από υλικό που πρόκειται να μειωθεί. Αξίζει να σημειωθεί ότι προβλέπεται και η περίπτωση προσπέλασης κάποιας ακμής που αντιστοιχεί σε αέρα. Στην περίπτωση αυτή, η ακμή παραμένει ως έχει. 

Στο τελευταίο στάδιο της τροποποίησης του πάχους των ιστών γίνεται διόρθωση του αποτελέσματος που ως εκείνη τη στιγμή έχει προκύψει. Ο τρόπος, με βάση τον οποίο είναι δομημένο το αρχείο του μοντέλου του κεφαλιού, αναδεικνύει ως βασικό στοιχείο του πλέγματος του κεφαλιού τις ακμές. Υπάρχει περίπτωση σε κάποια κορυφή του πλέγματος οι τρεις ακμές που την χαρακτηρίζουν να μην αντιστοιχούν στο ίδιο υλικό. Για παράδειγμα, είναι δυνατόν τα στοιχεία Ax(100,100,100), Ay(100,100,100), Az(100,100,100) να έχουν διαφορετική τιμή (κωδικό υλικού). Στην περίπτωση αυτή, τυχόν αλλαγή του πάχους στο σημείο αυτό καθίσταται προβληματική, καθώς η «εξάπλωση» του ενός ιστού σε βάρος του άλλου θα γίνει μόνο κατά μία ή το πολύ δύο διευθύνσεις. Γι’ αυτόν τον λόγο, μετά την αρχική τροποποίηση, εφαρμόζεται μία επιπρόσθετη, μόνο για εκείνες τις κορυφές που έχουν λιγότερες από τρεις ακμές εκείνου του υλικού, για το οποίο επιδιώκεται αύξηση. Έτσι, για κάθε τέτοια κορυφή όλες οι προσπίπτουσες ακμές αποκτούν το νέο υλικό. Στη συνέχεια παρατίθενται τα μοντέλα που δημιουργούνται, το ένα χωρίς να έχει υποστεί τη βελτίωση και το άλλο αφού τροποποιηθεί.
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Σχήμα 4. 10: Μοντέλο που δεν έχει υποστεί επεξεργασία
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Σχήμα 4. 11: Μοντέλο που έχει υποστεί επεξεργασία

4.4.5 Στατιστικά δεδομένα παραμέτρων κρανίου και προσώπου

Τα στατιστικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία των δύο μοντέλων κεφαλιών ανηλίκων (10 ετών και 5 ετών) [1], παρατίθενται στη συνέχεια:
Πίνακας 4. 1: Μήκος του κεφαλιού συναρτήσει της ηλικίας

	Ηλικία

(έτη)
	Άρρεν

	
	N

(πλήθος)
	Μέση Τιμή
	Τυπική

Απόκλιση

	0-5

μήνες
	8
	149.0
	5.9

	6-12

μήνες
	20
	151.9
	5.3

	1
	18
	166.7
	6.2

	2
	30
	170.5
	12.4

	3
	30
	177.5
	6.7

	4
	30
	181.5
	6.2

	5
	30
	180.5
	6.2

	6
	50
	183.2
	7.6

	7
	50
	184.0
	7.7

	8
	51
	185.9
	7.5

	9
	51
	185.8
	5.7

	10
	50
	187.8
	6.0

	11
	50
	187.0
	7.8

	12
	52
	188.8
	7.6

	13
	50
	188.3
	7.3

	14
	49
	189.2
	7.4

	15
	50
	194.1
	6.8

	16
	50
	193.3
	5.6

	17
	49
	193.7
	7.6

	18
	52
	192.7
	6.7

	19-25
	109
	197.4
	6.7


[image: image300.png]


     Σχήμα 4. 12: Μήκος Κεφαλιού (διάσταση L)

Πίνακας 4. 2: Πλάτος του κεφαλιού συναρτήσει της ηλικίας

	Ηλικία

(έτη)
	Άρρεν

	
	N

(πλήθος)
	Μέση Τιμή
	Τυπική

Απόκλιση

	0-5

μήνες
	8
	110.1
	2.0

	6-12

μήνες
	20
	118.8
	6.2

	1
	18
	125.5
	5.6

	2
	30
	130.5
	5.5

	3
	30
	133.7
	4.0

	4
	30
	136.4
	4.7

	5
	30
	138.2
	4.0

	6
	50
	139.8
	4.8

	7
	50
	140.8
	5.3

	8
	51
	142.6
	4.4

	9
	51
	142.5
	5.4

	10
	50
	141.5
	5.2

	11
	50
	145.0
	5.4

	12
	52
	145.5
	5.3

	13
	50
	146.7
	5.3

	14
	49
	147.2
	4.8

	15
	50
	148.7
	6.3

	16
	50
	149.4
	6.0

	17
	49
	153.3
	5.9

	18
	52
	151.1
	5.8

	19-25
	109
	151.1
	5.7
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Σχήμα 4. 13: Πλάτος Κεφαλιού (διάσταση W) 

Πίνακας 4. 3: Ύψος του κάτω τμήματος του προσώπου

συναρτήσει της ηλικίας

	Ηλικία

(έτη)
	Άρρεν

	
	N
	Μέση Τιμή
	Τυπική

Απόκλιση

	1
	18
	49.9
	2.8

	2
	31
	54.5
	3.1

	3
	30
	55.2
	3.9

	4
	30
	60.1
	3.5

	5
	30
	60.3
	3.2

	6
	50
	61.4
	3.8

	7
	50
	61.1
	4.2

	8
	51
	61.9
	4.0

	9
	51
	61.7
	4.3

	10
	50
	63.5
	3.8

	11
	50
	65.3
	4.5

	12
	52
	64.8
	4.7

	13
	50
	66.5
	4.3

	14
	49
	67.8
	4.5

	15
	50
	70.6
	4.5

	16
	50
	71.3
	3.9

	17
	49
	70.8
	5.6

	18
	52
	71.9
	6.0

	19-25
	109
	72.6
	4.5
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Σχήμα 4. 14 : Ύψος του κάτω τμήματος του     προσώπου (διάσταση H1)

Πίνακας 4. 4: Μορφολογικό ύψος του προσώπου

 συναρτήσει της ηλικίας

	Ηλικία

(έτη)
	Άρρεν

	
	N

(πλήθος)
	Μέση Τιμή
	Τυπική

Απόκλιση

	0-5

μήνες
	8
	70.0
	4.5

	6-12

μήνες
	20
	70.5
	4.8

	1
	18
	80.6
	4.8

	2
	31
	87.5
	3.5

	3
	30
	88.5
	3.5

	4
	30
	96.4
	4.3

	5
	30
	96.7
	3.5

	6
	50
	98.5
	5.0

	7
	50
	99.5
	5.0

	8
	51
	101.8
	4.9

	9
	51
	102.7
	5.3

	10
	50
	105.2
	4.5

	11
	50
	107.1
	6.0

	12
	52
	109.1
	5.4

	13
	50
	111.6
	5.7

	14
	49
	114.1
	6.5

	15
	50
	119.1
	5.7

	16
	50
	120.9
	4.6

	17
	49
	120.9
	7.1

	18
	52
	121.3
	6.8

	19-25
	109
	124.7
	5.7
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Σχήμα 4. 15: Μορφολογικό ύψος του προσώπου (διάσταση H2)

Πίνακας 4. 5:  Ύψος του κεφαλιού συναρτήσει της ηλικίας

	Ηλικία

(έτη)
	Άρρεν

	
	N
	Μέση Τιμή
	Τυπική

Απόκλιση

	1
	17
	177.5
	7.1

	2
	31
	182.5
	8.6

	3
	30
	187.4
	7.1

	4
	30
	193.0
	7.1

	5
	30
	193.7
	6.1

	6
	50
	198.2
	9.9

	7
	50
	201.1
	10.7

	8
	51
	207.3
	7.9

	9
	51
	208.4
	9.7

	10
	50
	211.0
	8.2

	11
	49
	214.7
	10.4

	12
	52
	218.2
	8.3

	13
	50
	220.7
	10.8

	14
	49
	224.1
	11.0

	15
	50
	231.6
	11.0

	16
	50
	232.5
	8.0

	17
	49
	236.1
	9.3

	18
	52
	234.3
	12.3

	19-25
	109
	229.4
	7.3


[image: image304.png]


Σχήμα 4. 16: Ύψος του κεφαλιού (διάσταση H3)

Για την κατασκευή του μοντέλου ενός παιδικού κεφαλιού κάθε διάσταση που αναφέρεται στους παραπάνω πίνακες μεταβλήθηκε κατά ένα παράγοντα, ο οποίος υπολογίζεται με βάση τις τιμές των πινάκων. Για τις περιπτώσεις των διαστάσεων H2 και H3, η μεταβολή δεν έγινε άμεσα σε αυτές, αλλά έμμεσα, μεταβάλλοντας τις διαστάσεις A και B (Σχήμα 4.16), γιατί ήταν απαραίτητο να συνυπολογιστεί η μείωση του H1, όσον αφορά τη μεταβολή του Η2, καθώς και η μείωση των Η1 και Η2, όσον αφορά τη μεταβολή του Η3. Συνεπώς, οι παράγοντες μείωσης των διαστάσεων υπολογίζονται με βάση τους παρακάτω τύπους:
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 περιγράφονται στα παραπάνω σχήματα και αφορούν το μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου, ενώ 
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 αφορούν τις αντίστοιχες διαστάσεις του μοντέλου κεφαλιού ανηλίκου. 
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Σχήμα 4. 17: Ορισμός Διαστάσεων Α και Β

Ακολουθούν οι συντελεστές που υπολογίστηκαν βάσει των παραπάνω (Πίνακας 4.6).

Πίνακας 4. 6: Συντελεστές μείωσης διαστάσεων μοντέλου ενηλίκου
	Συντελεστές μείωσης
	Μοντέλο ανηλίκου (10 ετών)
	Μοντέλο ανηλίκου (5 ετών)

	m1
	0.95
	0.91

	m2
	0.94
	0.91

	m3
	0.87
	0.83

	m4
	0.804
	0.72

	m5
	1.0352
	0.93


Η τροποποίηση του μήκους και του πλάτους του κεφαλιού έγινε σε ένα βήμα, μεταβάλλοντας τις δύο αυτές διαστάσεις του μοντέλου, ενώ η τροποποίηση των τριών άλλων διαστάσεων πραγματοποιήθηκε σε τρία βήματα, διασπώντας το μοντέλο του κεφαλιού σε ισάριθμα κομμάτια. Τα κομμάτια αυτά απεικονίζονται στα Σχήματα 4.18 – 4.20.


[image: image313.png]



Σχήμα 4. 18: Άνω μέρος αρχικού μοντέλου κεφαλιού (διάσταση Β)
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Σχήμα 4. 19: Μεσαίο μέρος αρχικού μοντέλου κεφαλιού (διάσταση Α)
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Σχήμα 4. 20: Κάτω μέρος αρχικού μοντέλου κεφαλιού (διάσταση H1)

Παρακάτω απεικονίζονται τα μοντέλα παιδικών κεφαλιών 10 ετών και 5 ετών αντίστοιχα, όπως αυτά προέκυψαν μετά την εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας σε ένα μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου (Σχήματα 4.21 και 4.22). Τέλος, παρατίθεται μία συγκριτική παρουσίαση των τριών μοντέλων (Σχήμα 4.23).
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Σχήμα 4. 21: Μοντέλο κεφαλιού ανηλίκου 10 ετών
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Σχήμα 4. 22: Μοντέλο κεφαλιού ανηλίκου 5 ετών
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Σχήμα 4. 23: Συγκριτική παρουσίαση των τριών μοντέλων (από αριστερά προς τα δεξιά ενήλικος, άρρεν 10 ετών, άρρεν 5 ετών)
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 Κεφάλαιο

Εκτέλεση Προσομοιώσεων με το Πρόγραμμα XFDTD
5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν για τα μοντέλα, όπως αυτά προέκυψαν μετά από τη διαδικασία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4. Οι προσομοιώσεις αυτές εκτελέστηκαν με γνώμονα τη μελέτη των επιδράσεων δύο παραμέτρων στον εμφανιζόμενο Ρυθμό Ειδικής Απορρόφησης. 

Η πρώτη παράμετρος είναι η απόσταση της φορητής συσκευής από το μοντέλο του κεφαλιού. Γι΄αυτό το λόγο το κινητό τοποθετήθηκε σε διάφορες αποστάσεις και για καθεμία εξ αυτών υπολογίστηκε η επίδρασή της στα επίπεδα SAR και απορροφούμενης ισχύος από το μοντέλο του κεφαλιού.

Επιπλέον, εξετάζεται και η επίδραση των τιμών των διηλεκτρικών σταθερών των ιστών του κεφαλιού στο ποσό της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας που απορροφάται από αυτούς. Αν και δεν υπάρχουν μελέτες που να αποδεικνύουν άμεσα την εξάρτηση των τιμών των διηλεκτρικών παραμέτρων από την ηλικία του ανθρώπου, το ενδεχόμενο απόκλισης των αντίστοιχων τιμών που αφορούν έναν ενήλικο κι έναν ανήλικο χρήστη, ακόμα και κατά ένα μικρό ποσοστό, καθιστά απαραίτητη τη μελέτη του παράγοντα αυτού. Η υπάρχουσα βιβλιογραφία, που επικεντρώνεται στη μεταβολή των τιμών αυτών σε πειραματόζωα, όπως ποντίκια κι άλλα μικρά ζώα [1], υποδεικνύει μείωσή τους με την αύξηση της ηλικίας. Έτσι, εκτελέστηκαν προσομοιώσεις σε μοντέλα κεφαλιού πεντάχρονου και δεκάχρονου χρήστη, τόσο για διηλεκτρικές σταθερές που αφορούν ενήλικο, όσο και για τις ίδιες διηλεκτρικές σταθερές αυξημένες κατά ένα ποσοστό 10%.  

Το σύνολο των παραπάνω προσομοιώσεων εκτελέστηκε με το πρόγραμμα XFDTD [2].

5.2 Υπολογισμός SAR στο XFDTD
Μέσω του XFDTD καθίσταται δυνατός ο υπολογισμός των τιμών SAR (local και average) σε ανθρώπινα ομοιώματα που υφίστανται την επίδραση κάποιου επιβαλλόμενου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, προερχόμενου από κινητή τερματική συσκευή.

Όσον αφορά τον υπολογισμό του SAR, τo XFDTD υποστηρίζει μόνο διατάξεις, στις οποίες η διέγερση είναι ημιτονοειδής. Επίσης, υπάρχει η απαίτηση τα διηλεκτρικά υλικά που χρησιμοποιούνται να είναι κανονικά. Αυτό σημαίνει ότι υλικά που εμφανίζουν εξάρτηση από τη συχνότητα, έχουν δηλαδή έναν παράγοντα απώλειας που περιέχει τη δηλεκτρική επιτρεπτότητα, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τέτοιου είδους υπολογισμούς. 

Η λήψη αποτελεσμάτων που αφορούν πλήρως εντοπισμένες, μέγιστες (peak) τιμές SAR σε κάποια μεμονωμένα σημεία της μελετούμενης γεωμετρίας είναι δυνατό να γίνει άμεσα μέσω των επιλογών Save Steady-State Data που βρίσκονται στο παράθυρο εμφάνισης αποτελεσμάτων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι συνήθως η χρησιμότητα των τιμών αυτών είναι περιορισμένη, λόγω της σημαντικότατης εξάρτησής τους από παράγοντες, όπως το μέγεθος του στοιχείου διακριτοποίησης (cell size). Με βάση, λοιπόν, τα πρότυπα που έχουν οριστεί από το  IEEE [3] και την ICNIRP, παρέχεται η δυνατότητα για υπολογισμό μέσων τιμών SAR (SAR_average), που αφορούν κάποιον όγκο εντός της γεωμετρίας. Τα πρότυπα αυτά αφορούν μάζες 1g και 10g αντίστοιχα. 

Ο υπολογισμός της μέσης τιμής SAR σε οποιοδήποτε αντικείμενο αφορά κάποιον κυβικό όγκο από στοιχεία (voxels). Ο όγκος αυτός δε θα πρέπει να έχει καμία πλευρά του εκτός του εξεταζόμενου αντικειμένου. Το XFDTD έχει ένα εργαλείο που αναλαμβάνει τον υπολογισμό της μέσης τιμής SAR. Έτσι, στο τμήμα SAR Statistics (Σχήμα 5.1) του παραθύρου των αποτελεσμάτων (Results tab) παρουσιάζονται όλα τα υλικά με απώλειες και μη μηδενική πυκνότητα. Με την επιλογή ενός ή περισσοτέρων εκ των υλικών, αυτά συμπεριλαμβάνονται στη ρουτίνα υπολογισμού του SAR (average 1g, average 10g, peak value, whole body avg). Σημειώνεται ότι η τιμή που αντιστοιχεί στο SAR για ολόκληρο το σώμα, αφορά όλους τους ιστούς. Επίσης, η τιμή του τοπικού SAR αποθηκεύεται και σε επίπεδα (ΧΥ, ΥΖ, ΖΧ), τα οποία χρησιμοποιούνται για τον μετέπειτα υπολογισμό των SAR_1g και SAR_10g.
[image: image319.emf]
Σχήμα 5.1: Παράθυρο SAR Statistics
Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τον υπολογισμό του SAR εμφανίζονται με τη βοήθεια της επιλογής View Statistics του παραθύρου SAR Statistics (Σχήμα 5.2). Όσον αφορά τα εμφανιζόμενα SAR_average (1g ή 10g), αυτά αφορούν μόνο τα επιλεγμένα υλικά. Στην περίπτωση που έχουν επιλεχθεί όλα τα υλικά, εμφανίζονται τιμές μόνο για τα υλικά μη μηδενικής πυκνότητας με απώλειες. Στα αποτελέσματα που παρατίθενται, συμπεριλαμβάνονται και εντοπίζονται ακριβώς οι μέγιστες τιμές των SAR_average. Τέλος, εμφανίζεται και η ισχύς εισόδου, η οποία είναι δυνατό να ρυθμίζεται μέσω του παραθύρου SAR Statistics.

[image: image320.emf]
Σχήμα 5.2: Παρουσίαση αποτελεσμάτων μέσω της επιλογής View Statistics.

Στις περισσότερες εφαρμογές ενδιαφέρουν οι τιμές του SAR_average σε κάποια συγκεκριμένα τμήματα της γεωμετρίας. Για να αποφευχθεί, λοιπόν, ο υπολογισμός του SAR_average σε ολόκληρη τη γεωμετρία, το μόνο που χρειάζεται είναι να αποθηκευτούν κάποια επίπεδα τοπικών SAR στην περιοχή του ενδιαφέροντος. Η περιοχή του ενδιαφέροντος εντοπίζεται κοντά στο σημείο αυτιού από την πλευρά που βρίσκεται το κινητό τερματικό τηλέφωνο. Οι τιμές SAR που θα περιέχονται στα αντίστοιχα αρχεία θα αφορούν τιμές SAR σε συγκεκριμένα σημεία (SAR_local), οι οποίες ουσιαστικά χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή των τιμών SAR_average σε κυβικά στοιχεία συγκεκριμένης μάζας. Για να προκύψει η τελική μέση τιμή του SAR (SAR_average) απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία (post processing). Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί αριθμός SAR επιπέδων ικανός, ώστε να μπορεί να σχηματιστεί η απαιτούμενη μάζα αναφοράς (1g ή 10g).

5.3 Εκτέλεση Προσομοιώσεων με το πρόγραμμα XFDTD
5.3.1 Περιγραφή Γεωμετρίας

Μέσω του προγράμματος προσομοίωσης XFDTD κατασκευάστηκε ένα μοντέλο κινητού τηλεφώνου. Το μοντέλο αυτό τοποθετήθηκε δίπλα σε μοντέλο παιδικού κεφαλιού
, με σκοπό τον υπολογισμό του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης.

5.3.1.1 Πλέγμα FDTD
Η γεωμετρία που κατασκευάστηκε, τοποθετήθηκε μέσα σε ένα πλέγμα FDTD διαστάσεων 
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 mm. Το μέγεθος του κύβου Yee που επιλέχθηκε είναι 1.25 mm, και συνεπώς, κατά την διακριτοποίηση, δημιουργήθηκε ένα πλέγμα 
[image: image322.wmf]231

211

232

´

´

 στοιχειωδών κύβων, το οποίο περιλαμβάνει ένα σύνολο από 11.307.912 στοιχειώδη κελιά. Επιλέχθηκε η οριακή συνθήκη απορρόφησης Liao.

Πρέπει να επισημανθεί ότι η συγκεκριμένη επιλογή των διαστάσεων του κύβου Yee πραγματοποιήθηκε, έτσι ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο: 
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, αφού στο πρόβλημα που εξετάζεται. 
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. Είναι σαφές, λοπόν, πως το κριτήριο αυτό πληροίται με την επιλογή 
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Για το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε κατά την εκτέλεση των προσομοιώσεων, το χρονικό βήμα 
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 που ο προσομοιωτής χρησιμοποίησε για την εκτέλεση του αλγορίθμου του Yee είναι 
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=2.407Ε-12 sec. Σε όλο το πλέγμα αρχικά τοποθετείται αέρας, με σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr = 1 και ειδική αγωγιμότητα σ = 0 S/m. Μέσα σε αυτό το πλέγμα FDTD θα τοποθετηθούν το κινητό, το ομοίωμα του κεφαλιού, καθώς και η πηγή διέγερσης της γεωμετρίας. 

5.3.1.2 Περιγραφή μοντέλου κινητού τηλεφώνου

Το μοντέλο του κινητού τηλεφώνου που χρησιμοποιήθηκε στις προσομοιώσεις αποτελείται από ένα παραλληλεπίπεδο κουτί, στο πάνω μέρος του οποίου προσαρτήθηκε δεξιόστροφο ελικοειδές μονόπολο τεσσάρων στροφών. Όσον αφορά το κουτί, αυτό αποτελείται από ένα μεταλλικό παραλληλεπίπεδο διαστάσεων 
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, το οποίο περιβάλλεται με πλαστικό υλικό πάχους 
[image: image333.wmf]mm

5

,

2

 στις τέσσερις παράπλευρες επιφάνειες (Σχήμα 5.3). Το εσωτερικό του κινητού τηλεφώνου μοντελοποιήθηκε ως τέλειος ηλεκτρικός αγωγός, ενώ οι διηλεκτρικές ιδιότητες του εξωτερικού πλαστικού κελύφους είναι 
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Σχήμα 5.3: Πλάγια όψη (α) και κάτοψη (β) του μοντέλου κινητού τηλεφώνου

Το ελικοειδές μονόπολο μοντελοποιήθηκε ως ορθογωνική έλικα, αποτελούμενη από κομμάτια τέλειου αγωγού. Το κατακόρυφο βήμα της έλικας ήταν μεγέθους ενός στοιχειώδους κύβου, ενώ κάθε όριζοντιο τμήμα ήταν μεγέθους τεσσάρων στοιχειωδών κύβων. Η συχνότητα λειτουργίας του είναι 1800 MHz, ενώ η τροφοδοσία του πρραγματοποιήθηκε μέσω μιας ημιτονικής πηγής πλάτους 1 V και εσωτερικής αντίστασης 50Ω. Στο Σχ. 5.4 παρουσιάζεται το μοντέλο του κινητού, όπως αυτό κατασκευάστηκε στο πρόγραμμα XFDTD.
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Σχήμα 5.4: Μοντέλο κινητού τηλεφώνου στο πρόγραμμα XFDTD
5.3.1.3 Περιγραφή μοντέλου παιδικού κεφαλιού

Για την εκτέλεση των προσομοιώσεων χρησιμοποιήθηκαν δύο μοντέλα παιδικού κεφαλιού, ένα που αντιστοιχεί σε αγόρι ηλικίας 10 ετών, κι ένα σε αγόρι ηλικίας 5 ετών. Τα μοντέλα αυτά προέκυψαν από ένα μοντέλο κεφαλιού ενηλίκου, μετά από την διαδικασία που περιφράφηκε στο Κεφάλαιο 4, και απεικονίζονται παρακάτω.
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Σχήμα 5.5: Μοντέλα Κεφαλιών 5χρονου και 10χρονου

Στον πίνακα 5.1 καταγράφονται οι ιστοί από τους οποίους αποτελούνται τα μοντέλα, οι διηλεκτρικές σταθερές τους για την συχνότητα των 1800MHz, καθώς και η πυκνότητα μάζας τους.

Πίνακας 5.1 : Διηλεκτρικές σταθερές των ιστών κεφαλιού ενηλίκου για συχνότητα 1800 ΜΗz. Αναφέρεται και αύξηση κατά 10%. Η πυκνότητα μάζας των ιστών δεν μεταβάλλεται.

	Ιστός
	Αγωγιμότητα  

σ (S/m)
	Επιτρεπτότητα εr
	Πυκνότητα ρ (Kg/m3)

	δέρμα
	0.77
	44.5
	1100

	οστό
	0.25
	17.4
	2200

	σκληρή μήνιγξ
	0.77
	44.5
	1100

	υγρό νωτιαίου μυελού
	2.42
	68.3
	1020

	φαιά ουσία
	1.17
	53.8
	1030

	λευκή ουσία
	0.59
	34.5
	1030

	μύς
	1.11
	51.8
	1040

	χόνδρος
	0.82
	40.7
	1100

	οφθαλμικό υγρό
	1.68
	67.9
	1000

	φακός οφθαλμού
	0.71
	44.1
	1100

	σκληρός χιτώνας ματιού
	1.17
	54.9
	1100

	νωτιαίος μυελός
	0.82
	32.6
	1040

	παρεγκεφαλίδα
	0.83
	41.6
	1030


Ακολουθεί απεικόνιση της γεωμετρίας του εξεταζόμενου προβλήματος. [image: image339.jpg]Spatillocaton (. (393 17,464 50,10.83)




Σχήμα 5.6: Συνολική Γεωμετρία Προσομοίωσης

5.4 Αποτελέσματα

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και η σύγκριση των αναπτυσσόμενων επιπέδων SAR και απορροφούμενης ισχύος για τα δύο παιδικά μοντέλα.
5.4.1 Μελέτη της επίδρασης της απόστασης μεταξύ συσκευής κινητού και κεφαλιού χρήστη

Στο πρώτο μέρος της παρουσίασης εξετάζεται η επίδραση της απόστασης του κινητού τηλεφώνου από το κεφάλι του χρήστη στις τιμές του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης (SAR), καθώς και στις τιμές της απορροφούμενης ισχύος από το κεφάλι του χρήστη.

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση των προσομοιώσεων, τόσο για το μοντέλο του κεφαλιού ανηλίκου 5 ετών, όσο και για το αντίστοιχο των 10 ετών.
Πίνακας 5.2 : Μέγιστες τιμές SAR και απορροφούμενη ισχύς για μοντέλα κεφαλιών παιδιών 5/10 ετών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W
	Παιδί 5 ετών / Παιδί 10 ετών



	Απόσταση
(mm)
	
	Local SARmax

(W/kg)
	
	1g - SARmax

(W/kg)
	
	10g - SARmax

(W/kg)
	
	Απορροφούμενη Ισχύς(mW)

	0
	
	7.388/5.850
	
	1.880/2.109
	
	1.243/1.300
	
	79.864/79.883

	2.5
	
	4.215/3.268
	
	1.127/1.260
	
	0.775/0.813
	
	62.185/62.336

	5
	
	2.650/2.115
	
	0.871/0.806
	
	0.518/0.540
	
	50.274/50.696

	7.5
	
	1.808/1.479
	
	0.734/0.682
	
	0.370/0.384
	
	41.424/42.017
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Σχήμα 5.7: Μέγιστες τιμές SAR για μοντέλα κεφαλιών παιδιών 5 και 10 ετών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.8 : Απορροφούμενη Ισχύς από μοντέλα κεφαλιών παιδιών 5 και 10 ετών συναρτήσει της απόστασης συσκευής - κεφαλιού. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.

[image: image342.emf]Local SARmax = f(x)

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

0 2 4 6 8 10 12 14

x(cm)

Local SARmax (W/Kg)

0 mm

2,5 mm

5 mm

7,5 mm


Σχήμα 5.9 : Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διάφορες αποστάσεις του κινητού από το κεφάλι του παιδιού 5 ετών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.10: Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διάφορες αποστάσεις του κινητού από το κεφάλι του παιδιού 10 ετών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.11: Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για απόσταση d = 0mm του κινητού από τα κεφάλια των παιδιών 5 και 10 ετών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται οι κατανομές του local SAR για τα επίπεδα xy και xz (βλ. Σχήμα 5.6), όπου παρουσιάστηκαν οι μέγιστες τιμές του.
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Σχήμα 5.12: Επίπεδα xz, και xy όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές local SAR, μοντέλου κεφαλιού 5χρονου για απόσταση  d = 0mm (α), (γ) και απόσταση d = 7,5mm (β), (δ)
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Σχήμα 5.13: Επίπεδα xz, και xy όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές local SAR, μοντέλου κεφαλιού 10χρονου για απόσταση  d = 0mm (α), (γ) και απόσταση d = 7,5mm (β), (δ)
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Σχήμα 5.14: Επίπεδα xz, και xy όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές local SAR για απόσταση  d = 0mm, μοντέλων κεφαλιών 5χρονου (α), (γ) και 10χρονου (β),(δ)

5.4.2 Μελέτη της επίδρασης των διηλεκτρικών σταθερών ιστών κεφαλιού χρήστη

Στο δεύτερο μέρος της παρουσίασης εξετάζεται η επίδραση των διηλεκτρικών σταθερών των ιστών του κεφαλιού του χρήστη στις τιμές του Ρυθμού Ειδικής Απορρόφησης (SAR), καθώς και στις τιμές της απορροφούμενης ισχύος από το κεφάλι του χρήστη.

Στους Πίνακες 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση των προσομοιώσεων, για τα μοντέλα των κεφαλιών παιδιών 5 και 10ετών, τόσο για τις διηλεκτρικές σταθερές του πίνακα 5.1, όσο και για τις ίδιες αυξημένες κατά 10%.

Πίνακας 5.3 : Μέγιστες τιμές SAR και απορροφούμενη ισχύς από το μοντέλο κεφαλιού παιδιού 5 ετών, για τις διηλεκτρικές σταθερές ιστών ενηλίκου του Πίν. 5.1 και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.

	Παιδί 5 ετών

0% / 10%

	Απόσταση

(mm)
	
	Local SARmax

(W/kg)
	
	1g - SARmax

(W/kg)
	
	10g - SARmax

(W/kg)
	
	Απορροφούμενη Ισχύς(mW)

	0
	
	7.388/7.993
	
	1.880/2.008
	
	1.243/1.307
	
	79.864/78.919

	2.5
	
	4.215/4.630
	
	1.127/1.206
	
	0.775/0.804
	
	62.185/60.995

	5
	
	2.650/2.883
	
	0.871/0.951
	
	0.518/0.533
	
	50.274/49.080

	7.5
	
	1.808/1.956
	
	0.734/0.798
	
	0.370/0.379
	
	41.424/40.288


Πίνακας 5.4 : Μέγιστες τιμές SAR και απορροφούμενη ισχύς από το μοντέλο κεφαλιού παιδιού 10 ετών, για τις διηλεκτρικές σταθερές ιστών ενηλίκου του Πίν. 5.1 και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W..

	Παιδί 10 ετών

0% / 10%

	Απόσταση

(mm)
	
	Local SARmax

(W/kg)
	
	1g - SARmax

(W/kg)
	
	10g - SARmax

(W/kg)
	
	Απορροφούμενη Ισχύς(mW)

	0
	
	5.850/5.837
	
	2.109/2.219
	
	1.300/1.350
	
	79.883/78.799

	2.5
	
	3.268/3.477
	
	1.260/1.312
	
	0.813/0.834
	
	62.336/61.002

	5
	
	2.115/2.233
	
	0.806/0.907
	
	0.540/0.549
	
	50.696/49.406

	7.5
	
	1.479/1.548
	
	0.682/0.766
	
	0.384/0.389
	
	42.017/40.812


[image: image360.emf]Max SAR = f(διηλεκτρικές παράμετροι)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

local SAR 1g SAR 10g SAR

Max SAR (W/Kg)

0%

10%


Σχήμα 5.15 : Μέγιστες τιμές SAR συναρτήσει των τιμών των διηλεκτρικών ιδιοτήτων για μοντέλο κεφαλιού παιδιού 5 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής               d = 0mm . Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.16 : Μέγιστες τιμές SAR συναρτήσει των τιμών των διηλεκτρικών ιδιοτήτων για μοντέλο κεφαλιού παιδιού 10 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής             d = 0mm . Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.17 : Μέγιστες τιμές SAR συναρτήσει των τιμών των διηλεκτρικών ιδιοτήτων για μοντέλο κεφαλιού παιδιού 5 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής               d = 7.5mm . Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.18 : Μέγιστες τιμές SAR συναρτήσει των τιμών των διηλεκτρικών ιδιοτήτων για μοντέλο κεφαλιού παιδιού 10 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής             d = 7.5mm . Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.19 : Απορροφούμενη Ισχύς σε μοντέλο κεφαλιού παιδιού 5 ετών συναρτήσει της απόστασης συσκευής – κεφαλιού για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.20 : Απορροφούμενη Ισχύς σε μοντέλο κεφαλιού παιδιού 10 ετών συναρτήσει της απόστασης συσκευής – κεφαλιού για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.21 : Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών κεφαλιού παιδιού 5 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής d = 0mm. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.22 : Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών κεφαλιού παιδιού 5 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής d = 7.5mm. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.23 : Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών κεφαλιού παιδιού 10 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής d = 0mm. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.
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Σχήμα 5.24 : Μεταβολή του μέγιστου τοπικού SAR, κατά μήκος του άξονα x (βλ. Σχήμα 5.6) στο ύψος της κεραίας του κινητού, για διαφορετικές διηλεκτρικές σταθερές ιστών κεφαλιού παιδιού 10 ετών και για απόσταση μεταξύ κεφαλιού και συσκευής d = 7.5mm. Η συνολική ισχύς εισόδου της κεραίας είναι 0.125 W.

Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται οι κατανομές του τοπικού SAR για τα επίπεδα xy και xz (βλ. Σχήμα 5.6), όπου παρουσιάστηκαν οι μέγιστες τιμές του.
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Σχήμα 5.25 : Επίπεδα xz (α), (β) και xy (γ), (δ) όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές τοπικού SAR, μοντέλου κεφαλιού 5χρονου για απόσταση d = 0mm και για διηλεκτρικές σταθερές του πίνακα 5.1 (α), (γ) και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%(β), (δ).
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Σχήμα 5.26 : Επίπεδα xz (α), (β) και xy (γ), (δ) όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές τοπικού SAR, μοντέλου κεφαλιού 5χρονου για απόσταση d = 7.5mm και για διηλεκτρικές σταθερές του πίνακα 5.1 (α), (γ) και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%(β), (δ).
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Σχήμα 5.27: Επίπεδα xz (α), (β) και xy (γ), (δ) όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές τοπικού SAR, μοντέλου κεφαλιού 10χρονου για απόσταση d = 0mm και για διηλεκτρικές σταθερές του πίνακα 5.1 (α), (γ) και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%(β), (δ).
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Σχήμα 5.28: Επίπεδα xz (α), (β) και xy (γ), (δ) όπου παρατηρήθηκαν οι μέγιστες τιμές τοπικού SAR, μοντέλου κεφαλιού 10χρονου για απόσταση d = 7.5mm και για διηλεκτρικές σταθερές του πίνακα 5.1 (α), (γ) και για τις αντίστοιχες αυξημένες κατά 10%(β), (δ).

5.5 Συγκριτική αξιολόγιση αποτελεσμάτων. 
Σε μελέτη που διεξήχθη στο παρελθόν [4], υπολογίστηκαν τα επίπεδα SAR σε μοντέλα κεφαλιών ενηλίκου και αγοριού 10 ετών, το οποίο είχε προκύψει από ομοιόμορφη κλιμάκωση του μοντέλου του κεφαλιού του ενηλίκου. Αυτό το μοντέλο ενηλίκου χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, ως αρχικό μοντέλο, στο οποίο έγινε μη ομοιόμορφη κλιμάκωση. Παρατίθενται τα αποτελέσματα που αφορούν τις αντίστοιχες τιμές των αναπτυσσόμενων επιπέδων SAR για κάθε μοντέλο, καθώς και συγκριτικά διαγράμματα.

Πίνακας 5.5: Μέγιστες τιμές SAR και απορροφούμενη ισχύς σε μοντέλα κεφαλιού 10χρονων που προέκυψαν από ομοιόμορφη / μη ομοιόμορφη κλιμάκωση μοντέλου κεφαλιού ενηλίκου.

	Παιδί 10 ετών

ομοιόμορφη σμίκρυνση / μη ομοιόμορφη σμίκρυνση

	Απόσταση
(mm)
	
	Local SARmax

(W/kg)
	
	1g - SARmax

(W/kg)
	
	10g - SARmax

(W/kg)
	
	Απορροφούμενη Ισχύς(mW)

	0
	
	5.14/5.85
	
	2.20/2.11
	
	1.45/1.30
	
	82.45/79.88

	2.5
	
	2.76/3.27
	
	1.69/1.26
	
	1.02/0.81
	
	67.50/62.34

	5
	
	1.85/2.11
	
	1.03/0.81
	
	0.70/0.54
	
	53.98/50.70

	7.5
	
	1.44/1.48
	
	0.79/0.68
	
	0.65/0.38
	
	45.10/42.02
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Σχήμα 5.29 : Μέγιστες τιμές SAR σε μοντέλα 10χρονων που προέκυψαν από ομοιόμορφη (Uniform Scaling Down) και μη ομοιόμορφη (Non-Uniform Scaling Down) κλιμάκωση μοντέλου ενηλίκου.

Πίνακας 5.6 : Μέγιστες τιμές SAR και απορροφούμενη ισχύς σε μοντέλα ενηλίκου και 10χρονου που προέκυψε από μη ομοιόμορφη σμίκρυνση (Non-Uniform Scaling Down).

	Ενήλικος/Παιδί 10 ετών μη ομοιόμορφης σμίκρυνση



	Απόσταση
(mm)
	
	Local SARmax

(W/kg)
	
	1g - SARmax

(W/kg)
	
	10g - SARmax

(W/kg)
	
	Απορροφούμενη Ισχύς(mW)

	0
	
	5.70/5.85
	
	2.42/2.11
	
	1.35/1.30
	
	82.81/79.88

	2.5
	
	3.08/3.27
	
	1.40/1.26
	
	0.90/0.81
	
	67.42/62.34

	5
	
	2.21/2.11
	
	0.95/0.81
	
	0.68/0.54
	
	55.88/50.70

	7.5
	
	1.62/1.48
	
	0.72/0.68
	
	0.49/0.38
	
	46.91/42.02
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Σχήμα 5.30 : Μέγιστες τιμές SAR σε μοντέλα ενηλίκου και 10χρονου που προέκυψαν από μη ομοιόμορφη κλιμάκωση (Non-Uniform Scaling Down).

5.6 Συμπεράσματα

Από τα αποτελέσματα των παραπάνω παραγράφων, μπορούν να εξαχθούν τα εξής:

· Παρατηρείται αξιοσημείωτη μείωση των μετρούμενων ποσοτήτων (SAR και απορροφούμενη ισχύς) καθώς αυξάνεται η απόσταση μεταξύ του κινητού τηλεφώνου και του κεφαλιού του χρήστη. Συγκεκριμένα. και για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα (5 και 10 ετών), η απομάκρυνση της συσκευής κατά μία μικρή απόσταση (7.5 mm) επιφέρει μείωση της τάξης του 75% για το τοπικό SAR, 65% για το SAR 1g, 70% για το SAR 10g, καθώς και 47.5% για την απορροφούμενη από το κεφάλι του χρήστη ισχύ. Από την παραπάνω παρατήρηση, συμπεραίνεται ότι η απομάκρυνση, έστω και κατά μία απόσταση μερικών mm, του κινητού από το αυτί του χρήστη, προκαλεί σημαντική μείωση των επιπέδων της απορροφούμενης από το κεφάλι ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

· Παρατηρείται αύξηση των μετρούμενων ποσοτήτων του SAR με την αύξηση των τιμών των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των ιστών των μελετούμενων μοντέλων. Συγκεκριμένα, και για τα δύο εξεταζόμενα μοντέλα (5 και 10 ετών), η αύξηση των τιμών των διηλεκτρικών σταθερών κατά 10% επιφέρει αύξηση της τάξης του 5 – 7% για το τοπικό SAR, 6 - 8% για το SAR 1g, καθώς και 5 - 6% για το SAR 10g. Όσον αφορά την απορροφούμενη από το κεφάλι του χρήστη ισχύ, αυτή δεν παρουσιάζει αξιοσημείωτες μεταβολές.

· Παρατηρείται σημαντική αύξηση των επιπέδων του αναπτυσσόμενου τοπικού SAR για το μοντέλο κεφαλιού του παιδιού 5 ετών, σε σχέση με τα αντίστοιχα επίπεδα που αφορούν το μοντέλο κεφαλιού του παιδιού 10 ετών, κατά ένα ποσοστό της τάξης του 19 – 20%. Ωστόσο, όσον αφορά την απορροφούμενη από το κεφάλι του χρήστη ισχύ και τα μεγέθη SAR 1g και SAR 10g, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές αποκλίσεις μεταξύ των αντίστοιχων τιμών των δύο μοντέλων.

· Παρατηρούνται πιο εκτεταμένες κατανομές τοπικού SAR για το μοντέλο κεφαλιού ανηλίκου 5 ετών, σε σχέση με τις αντίστοιχες κατανομές του μοντέλου κεφαλιού ανηλίκου 10 ετών.

     Παρατηρείται μία αύξηση των τιμών του τοπικού SAR για το μοντέλο 10χρονου που προέκυψε από ανομοιόμορφη κλιμάκωση (NUSD) σε σχέση με τις τιμές που αφορούν το μοντέλο που προέκυψε από ομοιόμορφη κλιμάκωση (USD). Ο παράγοντας κατά τον οποίο αυξάνεται το τοπικό SAR μειώνεται με την απομάκρυνση της συσκευής από το αυτί. Όσον αφορά τις τιμές των μέσων SAR, παρατηρούνται μεγαλύτερες τιμές στο μοντέλο USD, ανεξάρτητα από την απόσταση κεφαλιού – συσκευής, ενώ για την απορροφούμενη ισχύ παρατηρούνται μεγαλύτερα επίπεδα στο μοντέλο USD.
· Παρατηρούνται αυξημένα επίπεδα μέσων SAR στο μοντέλο ενηλίκου σε σχέση με το μοντέλο NUSD, ενώ για τα επίπεδα των τοπικών SAR, παρατηρούνται μεγαλύτερες τιμές στο μοντέλο του παιδικού κεφαλιού για σχετικά μικρές απoστάσεις (<2,5 mm) και μικρότερες για μεγαλύτερες αποστάσεις. Όσον αφορά την απορροφούμενη ισχύ, αυτή είναι μεγαλύτερη στο μοντέλο του ενηλίκου, και μάλιστα το ποσοστό αύξησης μεγαλώνει με την απομάκρυνση της συσκευής.
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Παράρτημα

read_probes.m

function A = read_probes()

%Sinatrisi pou diavazei ola ta arxeia

%pou dimiourgithikan apo apo to treksimo

%ths prosomoiwsis toy LC kai epistefei 

%se enan pinaka A to kuviko plegma

%me tis times toy metrou toy hlektrikou

%pediou

%Oi parakatw times anaferontai se plegma

%18x18x18. 

%Diavasma Arxeiwn

for i = 1:324   %(324 = 18x18)

    if (i<10) a = sprintf('pr00%d.xy',i)

    elseif (i<100) a = sprintf('pr0%d.xy',i)

    else a = sprintf('pr%d.xy',i);

    end

    j = 5;

    t = 1;

    val(1:18) = 0;

    %Apo ola ta timesteps, meta tin sigklisi, gia kathe

    %shmeio toy plegmatos epilegoume thn medisti timi.

    for j = 1:18

        l = j + 27534;

        for k = 1:150

            [y,E] = textread(a,'%f %f',1,'headerlines',l);

            l = l + 23;

            if (val(t) < E) val(t) = E; end

        end

        t = t + 1;

    end

    x = mod(i,18);

    if (x == 0) x = 18; end

    z = fix(i/18);

    z = z + 1;

    if (mod(i,18) == 0) z = z - 1; end

    A(x,:,z) = val;

end

SAR1g.m

function SARnorm = SAR1g()

head = input('Eisagete to arxeio pou periexei to plegma 10x10x10: ');

m = input('Monostrwmatiko (1) h Tristrwmatiko (2) Montelo? ');

pin = input('Eisagete thn isxi eisodou tou dipolou (mW): ');

load(head);

%Ypologismos tou |E|^2

A = A.*A;

A = A./2;

if (m == 1)

    S(1:10,1:4,1:10) = 1.521;

    S(1:10,5:8,1:10) = 1.521;

    S(1:10,9:10,1:10) = 1.521;

    P(1:10,1:4,1:10) = 1050;

    P(1:10,5:8,1:10) = 1050;

    P(1:10,9:10,1:10) = 1050;

    mass1_derma = ((1.25/1000)^3)*1050;

    mass1_osto = ((1.25/1000)^3)*1050;

    mass1_faia = ((1.25/1000)^3)*1050;

elseif (m == 2)

    S(1:10,1:4,1:10) = 0.941;

    S(1:10,5:8,1:10) = 0.285;

    S(1:10,9:10,1:10) = 1.521;

    P(1:10,1:4,1:10) = 1100;

    P(1:10,5:8,1:10) = 1200;

    P(1:10,9:10,1:10) = 1050;

    mass1_derma = ((1.25/1000)^3)*1100;

    mass1_osto = ((1.25/1000)^3)*1200;

    mass1_faia = ((1.25/1000)^3)*1050;

end

%Ypologismos twn SAR local

A = A.*S;

A = A./P;

mass7 = 7*7*2*mass1_derma + 7*7*4*mass1_osto + 7*7*1*mass1_faia;

mass9 = 9*9*3*mass1_derma + 9*9*4*mass1_osto + 9*9*2*mass1_faia;

%Ypologismos tou SAR gia maza ligo mikroteri apo 1g

SARm7 = 0;

for i = 1:7

    for j = 1:7

        for k = 1:7

            if (j<4) SARm7 = SARm7 + mass1_derma*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            elseif ((j>=4)&(j<8)) SARm7 = SARm7 + mass1_osto*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            elseif (j>=8) SARm7 = SARm7 + mass1_faia*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            end

        end

    end

end

%Ypologismos tou SAR gia maza ligo megaliteri apo 1g

SARm9 = 0;

for i = 1:9

    for j = 1:9

        for k = 1:9

            if (j<4) SARm9 = SARm9 + mass1_derma*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            elseif ((j>=4)&(j<8)) SARm9 = SARm9 + mass1_osto*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            elseif (j>=8) SARm9 = SARm9 + mass1_faia*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            end

        end

    end

end

SAR_V1 = SARm7;

SAR_V1_V2 = SARm9 - SARm7;

f = (0.001 - mass7)/(mass9 - mass7);

SAR = 1000*(SAR_V1 + f*SAR_V1_V2);

SARnorm = (125*SAR)/pin;

SAR10g.m

function SARnorm = SAR10g()

head = input('Eisagete to arxeio pou periexei to plegma 10x10x10: ');

m = input('Monostrwmatiko (1) h Tristrwmatiko (2) Montelo? ');

pin = input('Eisagete thn isxi eisodou tou dipolou (mW): ');

load(head);

%Ypologismos tou |E|^2

A = A.*A;

A = A./2;

if (m == 1)

    S(1:18,1:4,1:18) = 1.521;

    S(1:18,5:8,1:18) = 1.521;

    S(1:18,9:18,1:18) = 1.521;

    P(1:18,1:4,1:18) = 1050;

    P(1:18,5:8,1:18) = 1050;

    P(1:18,9:18,1:18) = 1050;

    mass1_derma = ((1.25/1000)^3)*1050;

    mass1_osto = ((1.25/1000)^3)*1050;

    mass1_faia = ((1.25/1000)^3)*1050;

elseif (m == 2)

    S(1:18,1:4,1:18) = 0.941;

    S(1:18,5:8,1:18) = 0.285;

    S(1:18,9:18,1:18) = 1.521;

    P(1:18,1:4,1:18) = 1100;

    P(1:18,5:8,1:18) = 1200;

    P(1:18,9:18,1:18) = 1050;

    mass1_derma = ((1.25/1000)^3)*1100;

    mass1_osto = ((1.25/1000)^3)*1200;

    mass1_faia = ((1.25/1000)^3)*1050;

end

%Ypologismos twn SAR local

A = A.*S;

A = A./P;

mass15 = 15*15*3*mass1_derma + 15*15*4*mass1_osto + 15*15*8*mass1_faia;

mass17 = 17*17*4*mass1_derma + 17*17*4*mass1_osto + 17*17*9*mass1_faia;

%Ypologismos tou SAR gia maza ligo mikroteri apo 10g

SARm15 = 0;

for i = 1:15

    for j = 1:15

        for k = 1:15

            if (j<4) SARm15 = SARm15 + mass1_derma*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            elseif ((j>=4)&(j<=8)) SARm15 = SARm15 + mass1_osto*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            elseif (j>8) SARm15 = SARm15 + mass1_faia*interp3(A,[1.5+i],[1.5+j],[1.5+k]);

            end

        end

    end

end

%Ypologismos tou SAR gia maza ligo megaliteri apo 10g

SARm17 = 0;

for i = 1:17

    for j = 1:17

        for k = 1:17

            if (j<4) SARm17 = SARm17 + mass1_derma*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            elseif ((j>=4)&(j<=8)) SARm17 = SARm17 + mass1_osto*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            elseif (j>8) SARm17 = SARm17 + mass1_faia*interp3(A,[0.5+i],[0.5+j],[0.5+k]);

            end

        end

    end

end

SAR_V1 = SARm15;

SAR_V1_V2 = SARm17 - SARm15;

f = (0.01 - mass15)/(mass17 - mass15);

SAR = 100*(SAR_V1 + f*SAR_V1_V2);

SARnorm = (125*SAR)/pin;

modify.m

function modify_head(head_input,output_file,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,ya,ym,vol,cell_size,m_select)

%head_input: To onoma tou arxeiou '.mat' pou periexei to kefali pou

%theloume na tropopoihsoume

%output_file: To onoma twn arxeiwn '.mat' kai '.id' poy tha apothikeutei to

%apotelesma

%xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax: Oi sintentatagmenes ths perioxhs tou

%kefaliou pou tha ektelestei h allagi

%ya: o kwdikos tou ylikou pou tha auksithei

%ym: o kwdikos tou ylikou pou tha meiwthei

%vol: o arithmos twn cells pou tha ginei h auksomeiwsi

%cell_size: To megethos tou cell tou plegmatos FDTD

%m_select: Metavliti pou kathorizei ean to montelo einai Bradford 'h XFDTD

%directory ergasias

cd('C:\MATLAB7\work\XFDTD\GUI');

%onomasia neou arxeiou

name_of_the_new_file = sprintf('%s_%d_%d_%d.id',output_file,vol,ya,ym);

%fortwsh arxeiou eisodou

try

    load(head_input);

    catch

    msgbox('To arxeio pou zhthsate den yparxei','Lathos Dedomena','error');

    return;

end

%arxikopoihsh parametrwn baras anamonhs

sz = size(Ax);

u1 = sz(1)*sz(2)*sz(3);

u2 = (166 - 1) * (165 - 1) * (140 - 1);

wait = 2*(u1 + u2) + u2;

h = waitbar(0,'Parakalw Perimenetai...');

vv = 0;

%arxikopoihsh metavlhtwn elegxou

for dummy = 1:vol

%metavlhtes pou elegxoun an exei tropopoihthei h antistoixh akmh  

Fx(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 0;

Fy(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 0;

Fz(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 0;

%metavlhtes pou elegxoun an h antistoixh akmh exei toulaxiston

%mia geitonikh akmh idiou istou

ONEx(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 1;

ONEy(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 1;

ONEz(1:sz(1),1:sz(2),1:sz(3)) = 1;

i = 1;

j = 1;

k = 1;

%kathorismos timwn metavlhtwn pou elegxoun an h antistoixh akmh 

%exei toulaxiston mia geitonikh akmh idiou istou

for i = 2:(sz(1) - 1)

    progress = (vv + i*j*k)/wait;

    waitbar(progress);

    for j = 2:(sz(2) - 1)

        for k = 2:(sz(3) - 1)

            if ((Ax(i,j,k) == Ax(i+1,j,k)) || (Ax(i,j,k) == Ax(i-1,j,k)))

                ONEx(i,j,k) = 0;

            end

            if ((Ay(i,j,k) == Ay(i,j+1,k)) || (Ay(i,j,k) == Ay(i,j-1,k)))

                ONEy(i,j,k) = 0;

            end

            if ((Az(i,j,k) == Az(i,j,k+1)) || (Az(i,j,k) == Az(i,j,k-1)))

                ONEz(i,j,k) = 0;

            end

        end

    end

end

vv = progress*wait;

%scaling down 

%meiwsi kata 1 cell enos istou me antistoixh ayksisi enos allou istou

%wait = xmax - xmin;

for i = xmin:xmax

    progress = (vv + i*j*k)/wait;

    waitbar(progress); 

    for j = ymin:ymax

        for k = zmin:zmax

            if ((Ax(i,j,k) == ya)&&(Ax(i+1,j,k) ~= ya)&&(Ax(i+1,j,k) ~= 0)&&(Ax(i+1,j,k) == ym)&&(Fx(i+1,j,k) == 0)&&(Fx(i,j,k) == 0)&&(ONEx(i+1,j,k) == 0))

                Ax(i+1,j,k) = ya;

                Fx(i+1,j,k) = 1;

            end

            if ((Ax(i,j,k) ~= ya)&&(Ax(i,j,k) ~= 0)&&(Ax(i,j,k) == ym)&&(Ax(i+1,j,k) == ya)&&(Fx(i,j,k) == 0)&&(Fx(i+1,j,k) == 0)&&(ONEx(i,j,k) == 0))

                Ax(i,j,k) = ya;

                Fx(i,j,k) = 1;

            end

            if ((Ay(i,j,k) == ya)&&(Ay(i,j+1,k) ~= ya)&&(Ay(i,j+1,k) ~= 0)&&(Ay(i,j+1,k) == ym)&&(Fy(i,j+1,k) == 0)&&(Fy(i,j,k) == 0)&&(ONEy(i,j+1,k) == 0))

                Ay(i,j+1,k) = ya;

                Fy(i,j+1,k) = 1;

            end

            if ((Ay(i,j,k) ~= ya)&&(Ay(i,j,k) ~= 0)&&(Ay(i,j,k) == ym)&&(Ay(i,j+1,k) == ya)&&(Fy(i,j,k) == 0)&&(Fy(i,j+1,k) == 0)&&(ONEy(i,j,k) == 0))

                Ay(i,j,k) = ya;

                Fy(i,j,k) = 1;

            end

            if ((Az(i,j,k) == ya)&&(Az(i,j,k+1) ~= ya)&&(Az(i,j,k+1) ~= 0)&&(Az(i,j,k+1) == ym)&&(Fz(i,j,k+1) == 0)&&(Fz(i,j,k) == 0)&&(ONEz(i,j,k+1) == 0))

                Az(i,j,k+1) = ya;

                Fz(i,j,k+1) = 1;

            end

            if ((Az(i,j,k) ~= ya)&&(Az(i,j,k) ~= 0)&&(Az(i,j,k) == ym)&&(Az(i,j,k+1) == ya)&&(Fz(i,j,k) == 0)&&(Fz(i,j,k+1) == 0)&&(ONEz(i,j,k) == 0))

                Az(i,j,k) = ya;

                Fz(i,j,k) = 1;

            end

        end

    end

end

vv = progress*wait;

end

%diorthosh ateleiwn pou prokalountai apo thn auksomeiwsh tou paxous twn istwn

%gia kathe koryfh eksetazetai an toulaxiston mia apo tis akmes pou ksekinoun

%apo authn afora ton prs aukshsh isto. An kati tetoio isxuei, tote kai oi 3

%akmes auths ths korufhs apoktoun to en logw uliko.

for i = xmin:xmax

    progress = (vv + i*j*k)/wait;

    waitbar(progress);  

    for j = ymin:ymax

        for k = zmin:zmax

            if ((Ax(i,j,k) == ya)&&((Ay(i,j,k) == ym) || (Az(i,j,k) == ym))&&(Ax(i,j,k) ~= 0)&&(Ay(i,j,k) ~= 0)&&(Az(i,j,k) ~= 0))

                Ax(i,j,k) = ya;

                Ay(i,j,k) = ya;

                Az(i,j,k) = ya;

            end

            if ((Ay(i,j,k) == ya)&&((Ax(i,j,k) == ym) || (Az(i,j,k) == ym))&&(Ax(i,j,k) ~= 0)&&(Ay(i,j,k) ~= 0)&&(Az(i,j,k) ~= 0))

                Ax(i,j,k) = ya;

                Ay(i,j,k) = ya;

                Az(i,j,k) = ya;

            end

            if ((Az(i,j,k) == ya)&&((Ay(i,j,k) == ym) || (Ax(i,j,k) == ym))&&(Ax(i,j,k) ~= 0)&&(Ay(i,j,k) ~= 0)&&(Az(i,j,k) ~= 0))

                Ax(i,j,k) = ya;

                Ay(i,j,k) = ya;

                Az(i,j,k) = ya;

            end

        end

    end

end

%telos auksomeiwsis

close(h);

new_mat = sprintf('%s_%d_%d_%d.mat',output_file,vol,ya,ym);

clear ONEx;

clear ONEy;

clear ONEz;

clear Fx;

clear Fy;

clear Fz;

clear Lx;

clear Ly;

clear Lz;

clear i;

clear j;

clear k;

clear m;

clear l;

clear n;

clear counter;

clear head;

clear L;

clear vol;

clear ya;

clear ym;

clear xmin;

clear xmax;

clear ymin;

clear ymax;

clear zmin;

clear zmax;

clear st;

clear dummy;

clear h;

clear u1;

clear u2;

clear wait;

clear progress;

clear vv;

%apothikeush tou arxeiou .mat

save(new_mat);

%klhsh ths routinas mat2id.m gia metatroph tou arxeiou .mat

%se arxeio .id me onoma to name_of_the_new_file

mat2id(name_of_the_new_file,new_mat,m_select,cell_size)

clear name_of_the_new_file;

%apothikeush tou arxeiou .mat me mia ligoterh metavlhth

save(new_mat);

dat2mat.m

function dat2mat()

%Anoigma arxeiou Bradford

fid=fopen('head2p5mm.dat','r');

%Diavasma kai apothikeush twn dedomenwn tou arxeiou

b=fread(fid);

%kleisimo tou arxeiou

st=fclose(fid);

l = 1;

%arxikopoihsh pinakwn, stous opoious tha apothykeytei me nea

%morfh h plhroforia

Ax(1:81,1:81,1:81) = 0;

Ay(1:81,1:81,1:81) = 0;

Az(1:81,1:81,1:81) = 0;

for k = 1:76

    for j = 1:69

        for i = 1:76

            bb(i,j,k) = b(l);

            l = l + 1;

        end

    end

end

%arxika oria diasxishs

kmin = 80;

kmax = 0;

imin = 80;

imax = 0;

jmin = 80;

jmax = 0;

%tropopoihsh orwn diasxishs

for k = 1:76

    for j = 1:69

        for i = 1:76

            if (bb(i,j,k) ~= 1)

                if (kmin >= k)

                    kmin = k;

                end

                if (kmax <= k)

                    kmax = k;

                end

                if (imin >= i)

                    imin = i;

                end

                if (imax <= i)

                    imax = i;

                end

                if (jmin >= j)

                    jmin = j;

                end

                if (jmax <= j)

                    jmax = j;

                end

            end

        end

    end

end

%apothikeush stous pinakes Ax, Ay, Az

%twn kwdikwn twn ulikwn (ektos tou aera) 

for i = 1:76

    for j = 1:69

        for k = 1:76


        mat = bb(i,j,k);

            if (mat ~= 1)

% Z = 0

                Ax(i  ,j  ,k  ) = mat;

                Ay(i  ,j  ,k  ) = mat;

                Az(i  ,j  ,k  ) = mat;

                Ay(i+1,j  ,k  ) = mat;

                Az(i+1,j  ,k  ) = mat;

                Ax(i  ,j+1,k  ) = mat;

                Az(i  ,j+1,k  ) = mat; %ena cell

                Az(i+1,j+1,k  ) = mat;

%
Z = 1

                Ax(i  ,j  ,k+1) = mat;

                Ay(i  ,j  ,k+1) = mat;

                Ay(i+1,j  ,k+1) = mat;

                Ax(i  ,j+1,k+1) = mat;

            end

        end

    end

end

clear b;

clear bb;

clear fid;

clear i;

clear imin;

clear imax

clear j;

clear jmin;

clear jmax;

clear k;

clear kmin;

clear kmax;

clear l;

clear mat;

clear st;

%apothikeush arxeiou .mat

save('head.mat');

mat2id.m

function mat2id(name_of_the_new_file,head_input,m_select,cell_size)

%fortwsh arxeiou eisodou

load(head_input)

%analoga ma to megethos ths diakritopoihshs (1.25mm h' 2.5mm) epilegetai

%kai grafetai sto neo arxeio h arxikh plhroforia sxetika me tis parametrous

%olwn twn xrhsimopoioumenwn ylikwn, ta xarakthristika tou mesh k.a.

if (cell_size == 1)

    copyfile('materials_1_25.txt',name_of_the_new_file);

elseif (cell_size == 2)

    copyfile('materials_2_5.txt',name_of_the_new_file);

else 

    msgbox('Lathos sxetiko me to megethos toy cell','Lathos Dedomena','error');

    return;

end

sz = size(Ax);

%arxikes sintetagmenes emfanisis toy monteloy sto XFDTD

l = 100;

m = 100;

n = 100;

i = 1;

j = 1;

j = 1;

q = 1;

k = 1;

%arxikopoihsh parametrwn baras anamonhs

counter = 0;

h = waitbar(0,'Dimiourgia toy arxeiou id...');

u = sz(1)*sz(2)*sz(3);

wait = 2*u;

%Ypologismos sinolikwn akmwn toy kefalioy

for i = 1:sz(1)

    progress = i*j*k/wait;

    waitbar(progress);

    for j = 1:sz(2)

        for k = 1:sz(3)

            if ((Ax(i,j,k) ~= 0) || (Ay(i,j,k) ~= 0) || (Az(i,j,k) ~= 0))

                counter = counter + 1;

            end

        end

    end

end

%grapsimo sto neo arxeio tou synolikou arithmou twn akmwn tou kefaliou

head = fopen(name_of_the_new_file,'a+');

fprintf(head,'%d\n',counter);

%gia input se morfh kwdikopoihshs opws to arxeio .dat tou Bradford, dhladh

% me seira kwdikwn ylikwn Ay, Ax, Az se kathe grammh

if (m_select == 1)

    for j = 1:sz(2)

        progress = (u + j*q*k)/wait;

        waitbar(progress);

        for q = 1:sz(1)

            for k = 1:sz(3)

                if ((Ax(q,j,k) ~= 0) || (Ay(q,j,k) ~= 0) || (Az(q,j,k) ~= 0))

                    s = sprintf('%d %d %d %d %d %d \n',n, m, l, Ay(q,j,k), Ax(q,j,k), Az(q,j,k));

                    fprintf(head,s);

                end

                l = l + 1;

            end

            l = 100;

            m = m + 1;

        end

        m = 100;

        n = n + 1;

    end

    %gia input se morfh kwdikopoihshs arxeiou .id, dhladh

% me seira kwdikwn ylikwn Ax, Ay, Az se kathe grammh

elseif (m_select == 2)

    for q = 1:sz(1)

        progress = (u + j*q*k)/wait;

        waitbar(progress);

        for j = 1:sz(2)

            for k = 1:sz(3)

                if ((Ax(q,j,k) ~= 0) || (Ay(q,j,k) ~= 0) || (Az(q,j,k) ~= 0))

                    s = sprintf('%d %d %d %d %d %d \n',n, m, l, Ax(q,j,k), Ay(q,j,k), Az(q,j,k));

                    fprintf(head,s);

                end

                l = l + 1;

            end

            l = 100;

            m = m + 1;

        end

        m = 100;

        n = n + 1;

    end

end

%kleisimo baras anamonhs

close(h);

%kleisimo arxeiou eisodou

fclose(head);

id2mat.m

function id2mat(input_file)

grm = 1000;

stop = 0;

%diadikasia prosvashs sto katallhlo shmeio tou .id arxeiou,

%tou shmeiou dhladh ekeinou opou ksekina h plhroforia sxetika 

%me tous Ax, Ay, Az

while (stop ~= 1)

    s = textread(input_file,'%s',1,'headerlines',grm);

    if (strncmp(s, 'Array', 1) == 1) stop = 1; end

    grm = grm + 1;

end

grm = grm + 1;

counter = textread(input_file,'%d',1,'headerlines',grm);

grm = grm + 1;

%diavasma ths phroforias kai metatroph ths sthn katallhlh morfh, wste na apomonwnontai

%ta stoixeia kata sthles

[x y z a b c] = textread(input_file,'%d %d %d %d %d %d',counter,'headerlines',grm);

%Apothikeysh ths plhroforias peri twn ylikwn twn istwn stous pinakes Ax, Ay, Az

for i = 1:counter

    Ax(x(i),y(i),z(i)) = a(i);

end

for i = 1:counter

    Ay(x(i),y(i),z(i)) = b(i);

end

for i = 1:counter

    Az(x(i),y(i),z(i)) = c(i);

end

clear x;

clear y;

clear z;

clear a;

clear b;

clear c;

clear i;

clear grm;

clear s;

clear counter;

clear stop;

clear input_file;

%Apothikeysh arxeiou .mat pou periexei tous Ax, Ay, Az

save('interim');
parthead.m

function parthead(head_input)

%head_input: To arxeio .mat pou periexei to 

%montelo tou kefaliou pou epithmoume na 

%apospasoume ena kommati 

load(head_input);

sz = size(Ax);

%Apeikonizontai ta oria toy montelou

msg_x = sprintf('| X_min = 1 | X_max = %d |',sz(1));

msg_y = sprintf('| Y_min = 1 | Y_max = %d |',sz(2));

msg_z = sprintf('| Z_min = 1 | Z_max = %d |',sz(3));

disp('Oi suntetagmenes toy kefalioy einai:');

disp('---------------------------');

disp(msg_x);

disp(msg_y);

disp(msg_z);

disp('---------------------------');

%O xristis eisagei thn epithimiti perioxi

disp('Eisagete thn epithimiti perioxi:');

xmin = input('xmin = ');

xmax = input('xmax = ');

ymin = input('ymin = ');

ymax = input('ymax = ');

zmin = input('zmin = ');

zmax = input('zmax = ');

id_name = sprintf('head_%d_%d_%d_%d_%d_%d.id',xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax);

mat_name = sprintf('head_%d_%d_%d_%d_%d_%d.mat',xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax);

%Apospasi tou epithimitou kommatiou

Ax = Ax(xmin:xmax,ymin:ymax,zmin:zmax);

Ay = Ay(xmin:xmax,ymin:ymax,zmin:zmax);

Az = Az(xmin:xmax,ymin:ymax,zmin:zmax);

clear msg_x;

clear msg_y;

clear msg_z;

clear xmin;

clear ymin;

clear zmin;

clear xmax;

clear ymax;

clear zmax;

clear sz;

%Apothikeush tou kommatiou se kainourgio arxeio .mat

save(mat_name);

%Metatropi tou .mat se arxeio gewmetrias .id

mat2id(id_name,mat_name,2,1);

pososta.m

function [sinolo pskin pbone1 pdura pcerebro_spinal pgrey_matter pwhite_matter pmuscle pcartilage pocular_human plens_of_eye psclera_of_eye pspinal_cord pcerebellum] = pososta(name);

%name: To onoma tou arxeiou .mat pou periexei to montelo tou kefaliou

cd('C:\MATLAB7\work\XFDTD\GUI');

%Sinartisi pou ypologizei to plithos kai ta pososta olwn twn istwn poy periexei ena montelo kefaliou

load(name);

%Eyresi posostwn istwn...

%Arxikopoihsh posostwn

sinolo = 0;

skin = 0;

bone1 = 0;

dura = 0;

cerebro_spinal = 0;

grey_matter = 0;

white_matter = 0;

muscle = 0;

cartilage = 0;

ocular_human = 0;

lens_of_eye = 0;

sclera_of_eye = 0;

spinal_cord = 0;

cerebellum = 0;

sz = size(Ax);

wait = sz(1);

h = waitbar(0,name);

%Ypologismos twn posostwn

for i = 1:sz(1)

      gg = i/wait;

      waitbar(gg);

    for j = 1:sz(2)

        for k = 1:sz(3)

            if (Ax(i,j,k) ~= 0)

                sinolo = sinolo + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) ~= 0)

                sinolo = sinolo + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) ~= 0)

                sinolo = sinolo + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 2)

                skin = skin + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 2)

                skin = skin + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 2)

                skin = skin + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 3)

                bone1 = bone1 + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 3)

                bone1 = bone1 + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 3)

                bone1 = bone1 + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 4)

                dura = dura + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 4)

                dura = dura + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 4)

                dura = dura + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 5)

                cerebro_spinal = cerebro_spinal + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 5)

                cerebro_spinal = cerebro_spinal + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 5)

                cerebro_spinal = cerebro_spinal + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 6)

                grey_matter = grey_matter + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 6)

                grey_matter = grey_matter + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 6)

                grey_matter = grey_matter + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 7)

                white_matter = white_matter + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 7)

                white_matter = white_matter + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 7)

                white_matter = white_matter + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 9)

                muscle = muscle + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 9)

                muscle = muscle + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 9)

                muscle = muscle + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 11)

                cartilage = cartilage + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 11)

                cartilage = cartilage + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 11)

                cartilage = cartilage + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 12)

                ocular_human = ocular_human + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 12)

                ocular_human = ocular_human + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 12)

                ocular_human = ocular_human + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 13)

                lens_of_eye = lens_of_eye + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 13)

                lens_of_eye = lens_of_eye + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 13)

                lens_of_eye = lens_of_eye + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 14)

                sclera_of_eye = sclera_of_eye + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 14)

                sclera_of_eye = sclera_of_eye + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 14)

                sclera_of_eye = sclera_of_eye + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 15)

                spinal_cord = spinal_cord + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 15)

                spinal_cord = spinal_cord + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 15)

                spinal_cord = spinal_cord + 1;

            end

            if (Ax(i,j,k) == 16)

                cerebellum = cerebellum + 1;

            end

            if (Ay(i,j,k) == 16)

                cerebellum = cerebellum + 1;

            end

            if (Az(i,j,k) == 16)

                cerebellum = cerebellum + 1;

            end

        end

    end

end

close(h);

%To plithos toy kathe istou apothikeyetai sto arxeio "pososta.txt"

p = fopen('pososta.txt','a+');

fprintf(p,'skin = %d\n',skin);

fprintf(p,'bone1 = %d\n',bone1);

fprintf(p,'dura = %d\n',dura);

fprintf(p,'cerebro_spinal = %d\n',cerebro_spinal);

fprintf(p,'grey_matter = %d\n',grey_matter);

fprintf(p,'white_matter = %d\n',white_matter);

fprintf(p,'muscle = %d\n',muscle);

fprintf(p,'cartilage = %d\n',cartilage);

fprintf(p,'ocular_human = %d\n',ocular_human);

fprintf(p,'lens_of_eye = %d\n',lens_of_eye);

fprintf(p,'sclera_of_eye = %d\n',sclera_of_eye);

fprintf(p,'spinal_cord = %d\n',spinal_cord);

fprintf(p,'cerebellum = %d\n',cerebellum);

dum1 = 0;

dum2 = 0;

dum3 = 0;

percent = [dum1 skin bone1 dura cerebro_spinal grey_matter white_matter dum2 muscle dum3 cartilage ocular_human lens_of_eye sclera_of_eye spinal_cord cerebellum];

%figure,bar(percent);

pskin = (skin/sinolo)*100;

pbone1 = (bone1/sinolo)*100;

pdura = (dura/sinolo)*100;

pcerebro_spinal = (cerebro_spinal/sinolo)*100;

pskin = (skin/sinolo)*100;

pgrey_matter = (grey_matter/sinolo)*100;

pwhite_matter = (white_matter/sinolo)*100;

pbone1 = (bone1/sinolo)*100;

pdura = (dura/sinolo)*100;

pcerebro_spinal = (cerebro_spinal/sinolo)*100;

pmuscle = (muscle/sinolo)*100;

pcartilage = (cartilage/sinolo)*100;

pocular_human = (ocular_human/sinolo)*100;

plens_of_eye = (lens_of_eye/sinolo)*100;

psclera_of_eye = (sclera_of_eye/sinolo)*100;

pcerebro_spinal = (cerebro_spinal/sinolo)*100;

pspinal_cord = (spinal_cord/sinolo)*100;

pcerebellum = (cerebellum/sinolo)*100;

p_percent = [dum1 pskin pbone1 pdura pcerebro_spinal pgrey_matter pwhite_matter dum2 pmuscle dum3 pcartilage pocular_human plens_of_eye psclera_of_eye pspinal_cord pcerebellum];

%figure,bar(p_percent);

fclose(p);
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� Βλ. τρόπο υπολογισμού στο Κεφ. 3


� Για την σύγκλιση του αλγορίθμου του Yee στις προσομοιώσεις μας γίνεται αναφορά παρακάτω (§3.2.3.1 - §3.2.3.2)


� Βλ. §3.2.1.4


� Η επεξεργασία των αρχείων .dat περιγράφεται στην §4.4


� Βλ. Κεφ.4





_1182514255.unknown

_1182516659.unknown

_1182517113.unknown

_1182517413.unknown

_1182517579.unknown

_1182517721.unknown

_1182517837.unknown

_1182599767

_1182938989.unknown

_1182949302

_1182949319

_1182939002.unknown

_1182614967.unknown

_1182679212.unknown

_1182532284.unknown

_1182599476

_1182517849.unknown

_1182517755.unknown

_1182517766.unknown

_1182517781.unknown

_1182517732.unknown

_1182517743.unknown

_1182517667.unknown

_1182517691.unknown

_1182517707.unknown

_1182517680.unknown

_1182517629.unknown

_1182517645.unknown

_1182517611.unknown

_1182517497.unknown

_1182517528.unknown

_1182517554.unknown

_1182517511.unknown

_1182517471.unknown

_1182517484.unknown

_1182517432.unknown

_1182517225.unknown

_1182517362.unknown

_1182517388.unknown

_1182517401.unknown

_1182517375.unknown

_1182517296.unknown

_1182517351.unknown

_1182517281.unknown

_1182517167.unknown

_1182517195.unknown

_1182517207.unknown

_1182517183.unknown

_1182517141.unknown

_1182517156.unknown

_1182517128.unknown

_1182516903.unknown

_1182517009.unknown

_1182517058.unknown

_1182517087.unknown

_1182517101.unknown

_1182517072.unknown

_1182517033.unknown

_1182517045.unknown

_1182517020.unknown

_1182516963.unknown

_1182516990.unknown

_1182516999.unknown

_1182516975.unknown

_1182516936.unknown

_1182516952.unknown

_1182516920.unknown

_1182516782.unknown

_1182516845.unknown

_1182516875.unknown

_1182516889.unknown

_1182516859.unknown

_1182516814.unknown

_1182516830.unknown

_1182516795.unknown

_1182516696.unknown

_1182516726.unknown

_1182516740.unknown

_1182516707.unknown

_1182516676.unknown

_1182516685.unknown

_1182516668.unknown

_1182515955.unknown

_1182516313.unknown

_1182516470.unknown

_1182516536.unknown

_1182516563.unknown

_1182516576.unknown

_1182516550.unknown

_1182516510.unknown

_1182516523.unknown

_1182516492.unknown

_1182516410.unknown

_1182516435.unknown

_1182516453.unknown

_1182516424.unknown

_1182516359.unknown

_1182516373.unknown

_1182516333.unknown

_1182516139.unknown

_1182516203.unknown

_1182516241.unknown

_1182516294.unknown

_1182516223.unknown

_1182516170.unknown

_1182516184.unknown

_1182516151.unknown

_1182516022.unknown

_1182516083.unknown

_1182516117.unknown

_1182516128.unknown

_1182516102.unknown

_1182516072.unknown

_1182515985.unknown

_1182515998.unknown

_1182516009.unknown

_1182515967.unknown

_1182515617.unknown

_1182515816.unknown

_1182515897.unknown

_1182515927.unknown

_1182515942.unknown

_1182515911.unknown

_1182515846.unknown

_1182515883.unknown

_1182515833.unknown

_1182515677.unknown

_1182515787.unknown

_1182515803.unknown

_1182515772.unknown

_1182515640.unknown

_1182515653.unknown

_1182515627.unknown

_1182515496.unknown

_1182515549.unknown

_1182515569.unknown

_1182515579.unknown

_1182515558.unknown

_1182515523.unknown

_1182515535.unknown

_1182515511.unknown

_1182515437.unknown

_1182515463.unknown

_1182515484.unknown

_1182515451.unknown

_1182515403.unknown

_1182515425.unknown

_1182515387.unknown

_1182513406.unknown

_1182513834.unknown

_1182514123.unknown

_1182514199.unknown

_1182514227.unknown

_1182514240.unknown

_1182514211.unknown

_1182514152.unknown

_1182514166.unknown

_1182514137.unknown

_1182514008.unknown

_1182514077.unknown

_1182514087.unknown

_1182514030.unknown

_1182513870.unknown

_1182513994.unknown

_1182513849.unknown

_1182513672.unknown

_1182513719.unknown

_1182513776.unknown

_1182513787.unknown

_1182513731.unknown

_1182513693.unknown

_1182513704.unknown

_1182513682.unknown

_1182513463.unknown

_1182513494.unknown

_1182513654.unknown

_1182513483.unknown

_1182513432.unknown

_1182513446.unknown

_1182513420.unknown

_1181848805.unknown

_1182512995.unknown

_1182513220.unknown

_1182513331.unknown

_1182513372.unknown

_1182513391.unknown

_1182513357.unknown

_1182513283.unknown

_1182513295.unknown

_1182513309.unknown

_1182513269.unknown

_1182513160.unknown

_1182513194.unknown

_1182513208.unknown

_1182513179.unknown

_1182513090.unknown

_1182513116.unknown

_1182513148.unknown

_1182513005.unknown

_1182513076.unknown

_1182078595.unknown

_1182512693.unknown

_1182512961.unknown

_1182512970.unknown

_1182512740.unknown

_1182512748.unknown

_1182512703.unknown

_1182078624.unknown

_1182116761.unknown

_1182116786.unknown

_1182078645

_1182078596.unknown

_1181999933.unknown

_1182078583.unknown

_1182078589.unknown

_1182006332.unknown

_1182008555.unknown

_1182078461.unknown

_1182008044.unknown

_1182006284.unknown

_1181858543.bin

_1181999516.unknown

_1181999726.unknown

_1181894870.unknown

_1181858230.bin

_1181858330.bin

_1181856734.unknown

_1181840787.unknown

_1181841641.unknown

_1181848019.unknown

_1181848118.unknown

_1181848379.unknown

_1181848113.unknown

_1181844326.unknown

_1181844359.unknown

_1181844487.unknown

_1181843671.unknown

_1181843685.unknown

_1181843700.unknown

_1181841648.unknown

_1181840816.unknown

_1181841627.unknown

_1181841634.unknown

_1181840825.unknown

_1181477064.unknown

_1181840667.unknown

_1181840713.unknown

_1181840749.unknown

_1181840758.unknown

_1181840694.unknown

_1181840479.unknown

_1181840592.unknown

_1181840637.unknown

_1181484439.unknown

_1181477119.unknown

_1177590259.unknown

_1180285941.unknown

_1181229814.unknown

_1181300686.unknown

_1181476908.unknown

_1181300749.unknown

_1181247153.unknown

_1181229441.unknown

_1177590327.unknown

_1177590334.unknown

_1177590318.unknown

_1040796904.unknown

_1177590164.unknown

_1040796757.unknown

