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Uproszczony model ciata czlowieka do analizy systemow
bezprzewodowych dziatajgcych w poblizu oséb
w réznych pozycjach

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badar mozliwosci wykorzystana uproszczonego numerycznego modelu ciata cztowieka do analizy
systemow radiowych funkcjonujgcych w poblizu oséb przyjmujgcych rézne pozycje ciata. Model uproszczony ciata zaproponowany przez Autora
sktada sie z rur PCV wypefnionych ptynem imitujgcym tkanki wewnetrzne. Ze wzgledu na duzg prostote konstrukcji, model ten mozna fatwo
zmodyfikowac¢ w taki sposob, aby odwzorowywat ciato w innych pozycjach. Badania poréwnawcze przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
referencyjnego jakim byt heterogeniczny model numeryczny NMR Hershey dostepny w programie XFdtd firmy Remcom. Model referencyjny zostat
zmodyfikowany za pomocg programu Varipose w taki sposoéb, aby odwzorowywat osobe siedzgcg. Uproszczony model cylindryczny poréwnano z
modelem odniesienia dla scenariuszy typowych dla sieci bezprzewodowych.

Abstract. In the paper the research on simplified numerical human body model for analysis of wireless systems operating In the proximity of posed
human body is presented. The proposed simplified human body model is build with PVC pipes filled with tissue stimulant liquid. Due to its simplicity,
it can be easily modified to model a sitting person. Comparable studies were made with NMR Hershey numerical heterogeneous body model that is
available in Remcom XFdtd computer program. This was modified with Varipose program to model sitting person. Simplified model was compared

with reference model for simulation scenarios typical for wireless body area networks.
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Wstep

Projektowanie bezprzewodowych sieci dziatajgcych w
poblizu ciata czlowieka wymaga uwzglednienia ztozonych
zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem promieniowania
elektromagnetycznego i tkanek ludzkiego ciata. Jest to
zadanie bardzo ztozone i wymaga wykorzystania modelu
ciata cztowieka (fantomu)zaréwno na etapie symulacji jak i
na etapie weryfikacji pomiarowej. Dotychczasowe prace
badawcze zaowocowaty opracowaniem licznych fantomoéow
imitujgcych ciato czlowieka, ktore roznig sie stopniem
uproszczenia ciata i tym samym zakresem zastosowania [1-
2]. Fantomy opisujg ludzkie ciato z rézng doktadnoscig
odwzorowania geometrii oraz modelujg rézng liczbe tkanek.
Modele ciata mozna podzieli€ na takie, ktére sa
wykorzystywane do symulacji komputerowych (modele
numeryczne) oraz fantomy wykorzystywane do badan
empirycznych (pomiaréw). Modele pomiarowe (ang. SAM:
Specific  Anthropomorphic Mannequin) majg postaé
cienkosciennych manekinébw odwzorowujgcych ksztatt
ludzkiego ciata, ktére napetniane sg ptynem imitujgcym
wilasciwosci elektryczne tkanek wewnetrznych [3 - 5].

Zardbwno modele numeryczne, jak i modele fizyczne
przedstawiajg typowo cialo cziowieka w pozycji
wyprostowanej. Modele numeryczne mozna modyfikowaé
za pomocg specjalistycznego oprogramowania w taki
spos6éb, aby przedstawiaty ciato réwniez w innych
pozycjach. Przyktadem takiego oprogramowania jest
program Varipose firmy Remcom, wykorzystywany przez
Autora, ktéry pozwala zmienia¢ utozenie koriczyn modelu
numerycznego w zakresie naturalnych zakreséw ruchu
cztowieka . Tak zmodyfikowany model nie ma jednak
odpowiednika fizycznego, co uniemozliwia
przeprowadzenie pomiaréw weryfikujgcych. Istniejace
modele fizyczne, ktére umozliwiajg zmiane pozycji ciata
wykorzystujg korpus typowego modelu jednorodnego
napetnianego ptynem, do ktérego dotgczane sg konczyny
wykonane z tworzywa imitujgcego wtasciwosci elektryczne
ciata [6]. Takie modele sg jednak bardzo kosztowne (cena
przekracza 150 000 z), co czyni je trudnymi do
zastosowania, a wyniki symulacji uzyskane 2z ich
wykorzystaniem nie sg powszechnie dostepne.

W artykule przedstawiono wyniki badan mozliwosci
wykorzystana uproszczonego modelu ciata czlowieka do
badania systemow radiowych funkcjonujgcych w poblizu
os6b  przyjmujacych rézne pozycje ciata. Model
uproszczony ciata sktada sie z rur PCV wypetionych
ptynem imitujgcym tkanki wewnetrzne [7-8]. Dotychczasowe
prace badawcze Autora wykazaty duzg przydatnosé tego
modelu do badania ciala w pozycji wyprostowanej. Ze
wzgledu na duzg prostote konstrukcji, model ten mozna
tatwo zmodyfikowa¢ w taki sposéb, aby odwzorowywat ciato
w innych pozycjach. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem modelu heterogenicznego NMR Hershey
dostepnego w programie XFDTD firmy Remcom. Model
zostat zmodyfikowany za pomocg programu Varipose w taki
sposob, aby odwzorowywat osobe siedzacg (rysunek 1).
Wyniki otrzymane dla modelu heterogenicznego poréwnano
z wynikami opracowanymi dla uproszczonego modelu
cylindrycznego. Model cylindryczny wykorzystany do badan
posiadat ksztalt i proporcje ktére przyblizajg proporcje
modelu heterogenicznego.
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Uproszczony model ludzkiego ciata

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony walcowy
model ciata cztowieka w pozycji wyprostowanej. Wysoko$¢
modelu H=1810 mm dobrano zgodnie z wysokoscig modelu
referencyjnego. W modelu uproszczonym promien walca
stanowigcego korpus dopasowano do ksztaltu przekroju
poprzecznego modelu referencyjnego w taki sposob aby
mozliwe byto wykonanie jego odpowiednika fizycznego za
pomocg standardowych rur PCV. Srednice cylindrow
wynosity odpowiednio ¢;=315mm ¢#=110mm, ¢#=160mm.
Dtugosci rur wynosza odpowiednio: A=500mm, L=790 mm,
T=800 mm. Glowe zamodelowano cylindrem o dtugosci
220mm. Parametry materiatowe ptynu imitujgcego tkanki
wewnetrzne dobrano na podstawie danych literaturowych w
sposob opisany w [9-10]. Stata dielektryczna wyniosta
&=52, przewodnos¢ zas 0=1,8 S/m.

Do dalszych badan model opracowany dla pozyciji
wyprostowanej zmodyfikowano tak aby odwzorowywat
osobe siedzgcg. W tym celu dokonano modyfikaciji
heterogenicznego modelu referencyjnego ztozonego z
wokseli o boku dlugosci 10mm za pomocg programu
Remcom Varipose. Program ten pozwala zmodyfikowaé
numeryczny model ciata w sposdb odwzorowujgcy rézne
utozenie konczyn. Model opracowany w ten sposob dla
osoby siedzacej pokazano na rysunku 2a. Na jego
podstawie dobrano utozenie walcow imitujgcych konczyny
w modelu uproszczonym. Model uproszczony osoby
siedzgcej przedstawia rysunek 2b.

a. b.

Rys.2. Modele ciata w pozycji siedzgcej: a — model NMR Hershey
zmodyfikowany w programie Varipose, b — uproszczony model
walcowy

Poréwnanie  modelu modelu
heterogenicznego

Przeprowadzone badana mialy na celu zbadanie
przydatnoéci modelu uproszczonego do symulacji
bezprzewodowych sieci radiowych dziatajgcych w poblizu
ciata dla najbardziej popularnego obecnie pasma 2,4 GHz.
Symulacje komputerowe obejmowaty analize¢ parametrow
systeméw bezprzewodowych obejmujgcych tlumiennosé
kanatu obejmujgcego ciato cziowieka oraz charakterystyki
promieniowania anten umieszczonych na ciele. Do analizy
parametrow kanatu radiowego wykorzystano anteny
umieszczone na ciele oraz charakterystyk promieniowania
anten umieszczonych w poblizu ciata. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wyniki symulacji ttumienia fal radiowych
pomiedzy dipolami usytuowanymi na ciele uzyskane dla
modelu uproszczonego i doktadnego. Wyniki prezentowane
na rysunku 3 uzyskano dla dipoli ustawionych pionowo i
usytuowanych przy lewej tydce i na klatce piersiowej. Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji ttumiennosci w
taczu pomiedzy dipolami na lewej tydce i na prawym udzie,
przy czym antena na prawym udzie ustawiona zostata w

uproszczonego i
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polaryzacji poziomej. Wyniki symulacji tlumienia fal
radiowych pomiedzy dipolami usytuowanymi na modelu
osoby siedzacej w pasmie 2,4 GHz uzyskane dla modelu
heterogenicznego i modelu uproszczonego jednorodnego
wykazujg niewielkie réznice (okoto 5 dB) w $rodku pasma
pracy anten,
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Rys. 3. Ttumiennos$¢ fgcza radiowego pomiedzy dipolami na tydce i
na klatce piersiowej w pasmie 2,4 GHz: poréwnanie modelu
heterogenicznego i modelu jednorodnego
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Rys. 4. Ttumienno$c¢ tacza radiowego pomiedzy dipolami na lewej
tydce i na prawym udzie w pasmie 2,4 GHz: poréwnanie modelu
heterogenicznego i modelu jednorodnego
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Rys. 5. Znormalizowana charakterystyka promieniowania G6(¢,90°)
anteny usytuowanej na lewej tydce osoby siedzgcej: poréwnanie
modelu heterogenicznego i modelu jednorodnego
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Rys. 6. Znormalizowana charakterystyka promieniowania G6(¢,90°)
anteny usytuowanej na prawym udzie osoby siedzacej:
poréwnanie modelu heterogenicznego i modelu jednorodnego

Wyniki symulacji charakterystyk promieniowania anten
przedstawiono na rysunku 5 i 6. Na rysunku 5 poréwnano
znormalizowang charakterystyke promieniowania anteny
usytuowanej na lewej tydce osoby siedzgcej obliczong dla
modelu heterogenicznego i modelu jednorodnego. Wyniki
przedstawiono w postaci znormalizowanej charakterystyki
zysku energetycznego G(9,90°) w ptaszczyznie poziomej.
Na rysunku 6 przedstawiono analogiczng charakterystyke
promieniowania anteny umieszczonej na prawym udzie.
Wyniki symulacji charakterystyk promieniowania anten
usytuowanych na nogach bardzo dobrg zbieznosé
pomiedzy modelem uproszczonym i heterogenicznym.

Whioski

W artykule opisano wyniki badan dotyczgacych analizy
przydatnoéci modelu uproszczonego do symulacji
bezprzewodowych sieci radiowych dziatajgcych w poblizu
ciata czlowieka przyjmujgcego pozycje inng niz
wyprostowana. Badania zrealizowano dla pasma 2,4 GHz
oraz dla bardzo czesto przyjmowanej przez ludzi pozyciji
siedzace;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze uproszczony model ciata cztowieka moze byé
tatwo zmodyfikowany ~w  sposob umozliwiajgcy
odwzorowanie sylwetki osoby siedzgcej. Prostota modelu
umozliwia jego odtworzenie w dowolnym programie do
symulacji elektromagnetycznych.

Analiza wynikéw symulacji parametréw tgcza radiowego
przeprowadzona dla modelu uproszczonego i dla modelu

doktadnego pozwala na sformutowanie ponizszych
wnioskow:
e Cylindryczny  model uproszczony moze  byc¢

wykorzystany do symulacji ttumiennosci fgcza radiowego w
sieciach dziatajgcych w pasmie 2,4 GHz w poblizu ciata
cztlowieka znajdujgcego sie w pozycji siedzgcej. Uzyskane
wyniki dla modelu uproszczonego sg zblizone do wynikéw

symulacji otrzymanych za pomocg modelu doktadnego dla
przypadkéw, dla ktérych antena jest usytuowana na nogach
i na korpusie.

e Model uproszczony umozliwia symulacje charakterystyk
promieniowania anten usytuowanych na ciele osoby
siedzacej. Uzyskane wyniki nie odbiegaja w sposéb
znaczacy od wynikow ktére mozna otrzymac wykorzystujgc
model heterogeniczny.

e Model uproszczony moze by¢ tatwo zmodyfikowany w
sposob, ktory pozwoli na odwzorowanie sylwetki oséb
przyjmujacych réwniez inne pozy. Konieczna jest w tym
celu jedynie zmiana utozenia i dlugosci walcow
odwzorowujgcych konczyny.

Ze wzgledu na to ze uzyskano dobrg zbieznosc
wynikow uzyskanych dla modelu uproszczonego i modelu
doktadnego planowane jest prowadzenie dalszych prac w
tym zakresie obejmujgcych weryfikacje eksperymentalng
modelu.
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