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Absztrakt: Az infokommunikdcios eszkézok térhoditasaval egyre nagyobb hangsulyt kell helyezni azok élettani
hatasainak vizsgalatara. Erre alkalmas az FDTD modszer, amellyel kapcsolatban az elmult évtizedet intenziv
kutatds jellemezte. Szamos publikdicio sziiletett ezzel kapcsolatban, azonban eddig, kiilonésen a hazai
irodalomban kevéssé keriiltek fokuszba a modellezéshez felhaszndlhato nyilt forraskodu eszkozok és az ezekkel
épitheto rendszerek elonyei. Ezt a hianyt hivatott potolni ez a munka.

Abstract: With the proliferation of infocommunication tools, an increasing emphasis is being placed on their
physiological effects. The FDTD method, for which the last decade has been intensively researched, is suitable
for this. Numerous papers have been published in this field, but so far, especially in the Hungarian literature,
there has been little focus on the advantages of open-source tools that can be used for modelling and the
systems that can be built with them. This work is intended to fill this gap.

Kulcsszavak: FDTD szimulacid, nyilt forrast, esettanulmany, elektromagneses tér, élettani hatas

1. BEVEZETES

A magneses tér jelenléte egy természetes dolog a kornyezetiinkben. Az emberi szervezetre a Fold sajat
magneses tere nincs negativ hatassal, annak nem okoz problémat. Azonban a technologiai fejlédés, a gépesités,
a ndvekvd elektrifikdcio €s a kiillonbozd infokommunikacios eszkdzok nagylitemii terjedése miatt kialakulod
mesterséges magneses terek élettani hatas szempontjabol valo vizsgalata kiemelten fontos.

Erre a vizsgélatra legtobbszor kiilonbdz6 numerikus szimulaciokat alkalmaznak, hiszen a komplex valos
rendszerek sokszor nem irhatok le konnyen analitikusan. Harom f6 modszercsaladot érdemes megemliteni
ezen a téren: a végeselem- [1], az integralegyenleten alapulé peremelem- vagy momentum- [2] és a véges
differencia modszereket [3]. Ezek koziil ez a munka az utolsora, az FDTD (Finite-Difference Time-Domain)
modszerre fokuszal.

A modszer alapjait Yee [4] fektette le. O alkalmazott el6szor a Maxwell-egyenletek megoldasara térben
¢és id6ben véges racsokon véges differencialason alapuld operatorokat. Az FDTD fogalmat azonban csak
késébb, Taflove [5] hasznalta, aki dielektromos testekben és liregekkel rendelkezd fémtestekben végzett
szimuldciokat £1 dB pontossaggal. Ezzel a modszerrel szamos elektroméagneses térhez kapcsolodd problémat
lehet szimulalni, megoldani. Tan [6] nemcsak a kiilonb6z6 szamitasok, hanem a tudas tovabbadasanak
szempontjabol is alapos attekintést készitett a témateriiletr6l ¢és kiillonb6z0 megértést segitd
mobilalkalmazasokra is kitért. Teixeira [7] pedig néhany olyan fontosabb fejlesztést foglalt 6ssze, mint példaul
a PML (perfectly matched layer) hasznalata vagy az alkalmazott racs finomitasa.

Szamos kutatasi teriileten hasznalnak FDTD szimulaciot. Tanaka és tarsai [8] metal-oxid varisztorok
elektromagneses terét szimuladltdk. HoOmérsékletérzékeny celldkat alkalmaztak véges haldjukban és a
szamitasuk eredményeként tobbek kozott a hdmérsékleteloszlasra tudtak kovetkeztetni. Cao és tarsai [9] az
FDTD moddszerrel vetnek Ossze egy konvolucios neurdlis halds megoldason alapuld nagy teljesitményii
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elektromagneses impulzusokat elére jelz6 modellt f6ldi jarmiivek esetében. Mohammadi és tarsai [10]
ugy, hogy nagy pontossag mellett huiszszoros gyorsitas elérésére képesek. Choroszucho és Stankiewicz [11]
épliletek vasbeton szerkezetének hatasat vizsgaltak az épiiletekben wifi-jel hatasara kialakuld elektromagneses
térre. A szimulacidhoz hasznalt komyezetben dielektrikumok és vezeték segitségével modelleztek négy
jellemzo épiilettipust. Tatematsu és tarsai [12] alallomasok és erémiivek kisfesziiltségli vezérlaramkoreivel
kapcsolatban alkalmaztak FDTD szimulaciot. Ennek segitségével voltak képesek elemezni bizonyos
tulfesziiltség-védelmi mitkddéseket. Yan és tarsai [13] elektromdgneses interferencia problémakat vizsgaltak
szigetelt kapuju bipolaris tranzisztorok kikapcsolasanal FDTD-vel. Impulzus szélesség modulacios
motorvezérlés esetén 10 dB-nél kisebb hibat sikeriilt elérniiik a modszerrel a tapasztalati adatokhoz képest.

Elettani hatasok terén is szamos alkalmazas keriil el3. Zhang és tarsai [14] a magneses indukcié hatsara
keletkez6 hé mennyiségét vizsgaljak az emberi testben GPU alapti modszerrel. Park és tarsai [15] 0,25 — 1,05
THz tartomanyban szimulaltak az emberi bor viselkedését elektromagneses tér hatasara egészséges bor, bazalis
sejtes karcindmas bor, illetve diszplazias és normal nevus esetében. Baek és tarsai [16] FDTD moédszerrel
végeztek vizsgalatot milliméteres hullamhossztartomanyban emberi racs modellen. De talalhaté publikacio
sztochasztikus szimulaciordl [17], mobiltelefon egészségligyi hatasairdl [18] és terhes nékre gyakorolt
elektromagneses hatas elemzésérol [19] is a témaban.

A cikk hatralévé része a kovetkezok szerint épiil fel. E18szor attekintésre keriil az FDTD moddszer és

annak alapja a 2. szakaszban. Ezt kovetéen a 3. szakaszban bemutatasra keriilnek a fejlesztett keretrendszer
részletei. A 4. szakaszban pedig a munka Gsszegzése olvashato.

2. AZ FDTD MODSZER

Ebben a fejezetben az FDTD modszer szamitasi alapjai és a szimulacidhoz sziikséges struktara fontos altalanos
jellemzoi keriilnek bemutatasra.

2.1 Az FDTD szimulacié alapjat képzo fizikai torvények

Az FDTD médszer alapja a Faraday-torvény és az Ampere-tdrvény hasznalata. Ezek hagyomanyosan
az alabbi alakuak veszteséges, paramagneses anyagok esetén:
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Azonban FDTD szimuldcional a megfeleld PML valasztds szempontjabol fontos, hogy hasonld
nagységrendiiek legyenck az egyenletekben haszndlt E és B értékek. Eppen ezért Epimuicis € Bamuics @

vakuum permittivitds gyokével és a vakuum permeabilitas gyokével vald szorzasokkal kaphatok meg. Ennek
megfeleléen a Faraday-torvény és az Ampére-torvény az alabbi alakban irhatok fel:
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Ezek a modositott alakban felirt torvények dnmagukban még nem alkalmasak elektromagneses jelenségek

srer

2.2 Az FDTD szimulacio szamitasi modszerei

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra a korabban leirt torvények diszkretizalt alakjai. Ehhez
azonban elengedhetetlen a megfeleld idébeli és térbeli diszkretizalas mikéntjének ismerete.

2.2.1 A szimulacidhoz sziikséges racs és tulajdonsagai

Az FDTD szimulacio koncepcidjanak fontos része az ugynevezett Yee cella [4] alkalmazasa. Ez az 1.
abran figyelhet6 meg a villamos mezé €s a magneses mez6 komponenseinek feltiintetésével.
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1. abra: Yee cella



Minden modellezendé objektum ilyen cellakbol épiil fel és az ezekbdl kialakuld racsra irandé majd fel a
Faraday- ¢és az Ampére-torvény diszkretizalt alakban. Minden egyes racskockahoz tartoznak bizonyos
paraméterek. A (3) és (4) egyenleteknek megfelelden ezek a paraméterek a relativ permittivitas és a fajlagos
vezetoképesség. Egy ilyen racsrendszeren a szamitasok idoben €s térben is egymasbaagyazottak. Ezt jol
bemutatja a 2. abra.
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2. abra Villamos- és mdgneses térerdsség idobeli atlapolasa

Tehat a villamos térerdsség értékei mindig tort, a magneses térerOsség értékei pedig mindig egész
pillanatokban értelmezettek a szimuldcio soran. Ett6] fiiggetleniil természetesen a villamos térerdsség értékek
is kiszamithatok egész idGpillanatokra atlagolassal, azonban ez csak a didaktikai szempontbol lesz 1ényeges a
2.2.2 szakaszban.

Erdemes még megjegyezni itt a PML hasznalatot. A PML, vagy tokéletesen illesztett réteg, abbol az
okbodl sziikséges, hogy el lehessen keriilni a modellezett tartomany szélérél valo visszaverddést. Ez
tulajdonképpen nevezhetd akar a modell egy ,.elnyeld peremfeltételének”, hiszen fizikailag a modell szélein,
annak kiilsé részén talalhato. Ezekben a kozéppontdl tavolabbi cellakban gy keriilnek megvalasztasra az
egyes anyagparaméterek, hogy a bejutd elektromagneses hullim fokozatosan elnyelésre keriiljon a lehetd
legkisebb szorassal. Taflove és tarsai [20] részletes Gsszefoglalot készitettek a PML hasznalatarél. Jelen
munkaban az ugynevezett unaxialis anizotrop PML (UPML) kertil felhasznalasra.

2.2.2 Diszkretizalt Faraday- és Ampére-torvény

fgy mar bemutathatok a kordbban leirt torvények diszkretizalt alakjai. Ehhez a kovetkezd jelolési
konvencio tarsul. A 2Vt mennyiség a szimulacio (s) valamelyik vektormennyiségének (V¢, a szimulacié soran
E' vagy H'Y), z tengely menti komponense az n. idépillanatban, a koribban emlitett atlapolasok
ﬁgyelembevetelevel Az "i" hasznalata opcionalis. Elhagyasa esetén az adott térerdsség értékrél beszéliink,
mig az "avg,d", "rot,d" vagy "A,d" esetén az alabbiak szerint kifejtett diszkrét mennyiségek atlagarol,

rotaciojarol vagy kiilonbségérol.
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Ezekbdl pedig kifejezhetdk a szimulacio kdvetkezd villamos és magneses térerésség értékei.
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Lathato, hogy az (5 - 13) Osszefliggések az egyes térerdsségek z tengely menti 6sszetevdire vonatkoznak. Az
X és y tengely menti mennyiségek szdmitasa ezzel azonos modon torténik. Ez a fliggelékben szerepel.

3.  ADATFOLYAM ES KERETRENDSZER KIALAKITASA

Ezen modszerek ismeretében mar végezheté FDTD szimulacié. Ez a munka elsdsorban az ehhez sziikséges
keretrendszer kialakitasara fokuszal. Ebben a szakaszban targyalasra keriil a szimulacio futtatasahoz sziikséges
racsrendszer felépitésének folyamata és adatmenedzsmentje. Ehhez szimuldciés szempontbdl a Laporte és
munkatarasai [21] altal fejlesztett nyilt forraskodu fdtd Python konyvtar keriil felhasznalasra.

3.1 A felhasznalt adatok

Szamos 3D modell adatbazis 1étezik, amely emberi testmodelleket is tartalmaz. Ezeknek egy jelent6s
része nem ingyenes hozzaférésli, azonban ilyenre is van példa. Ebben a munkaban a Clara.io [22] a 3D
Warehouse [23] és az Artec 3D [24] modelljei keriiltek felhasznalasra. A Clara.io egy webalkalmazas,
amellyel tobbek kozott 3D objektumokat készithetnek a felhasznalok. Fejleszt6je az Exocortex. Az alapszinti
funkcidk ingyenesen hasznalhatok és a tervek szerint ez nem fog valtozni. A 3D Warehouse egy jellegzetes



nyilt forrasa elveket vallo oldal. Alapvetéen SketchUp [25] szoftverben készitett épiiletmodellek kdzosségi
hasznalatara lett kitalalva, de szdmos mas modell is talalhat6 az oldalon, mint példaul allatok, névények, vagy
éppen emberi modellek. Az Artec 3D pedig egy 3D szkenner gyarté. Weboldalan minta gyanant szamos 3D
modell elérheto.

Az ezen munka soran hasznalt modellek OBJ formatumban [26] keriiltek exportalasra. Ezt a
Wavefront Technologies [27] fejlesztette ki eredetileg animalhatd térbeli vizualizaciokhoz. Ebben az
egyszeriinek mondhaté formatumban a ,,v” - vel kezd6d6 sorokban az els6 harom szam jelenti az adott f3jl
altal definialt feliilet pontjainak X, y, és z koordinatait. llyen modellekb6l ebben a ,,hogyan” kérdésre fokuszalo
keretrendszer kialakitasat célzo tanulmanyban 6 kiilonb6z6 objektum épiilt be a munkéaba. Ezek a modellek az
altalanos emberi modell [28], a csontvaz modell [29], a m4aj modell [30], a 1égzészervi modell [31], az
emésztdszervi modell [32], és a sziv modell [33] voltak.

Az emlitett objektumoknak sziikséges még megadni a megfeleld relativ permittivitas és fajlagos
vezetbképesség paramétereket ahhoz, szimulaciot lehessen futtatni. Erre alkalmas adatforrasnak bizonyult az
olasz Orszagos Kutatasi Tanacs “Nello Carrara” Alkalmazott Fizika Intézetének adatbazisa [34]. Itt a WiFi-k
ko6zott népszeriinek mondhato 2,4 GHz-es frekvencia lett kivalasztva szimulacids frekvencianak. Az ehhez
tartozo6 adatokat az 1. tablazat tartalmazza. Az emberi modell az izomzat értékeivel volt kozelithet annak nagy
részaranya miatt.

1. tablazat
. 1
Objektum o [—] & [—]
QO-m

Emberi modell 1,705 52,791
Csontvaz modell 0,385 11,410
M4j modell 1,653 43,118
Légzoszervi modell 0,790 20,510
Emésztdszervi modell 2,167 62,239
Sziv modell 2,216 54,918

3.2 Az adatok feldolgozasa

Ahogy az a 3.1 szakaszban is emlitésre keriilt, a felhasznalt 3D objektum modellek feliiletek pontjait
tartalmazzak. Azonban az FDTD szimulacidhoz az is 1ényeges, hogy az egyes objektumtestek belsé pontjai
melyek. Tehat a 3.1 szerint vazolt pontfelhéket a skalazason, diszkretizalason és a megfeleld eltolasokon til
,.Ki kell tolteni”. Ez alol kivétel a csontvaz modell, ahol a valdsagot jol kozelité modon adottak a pontok.

Ezta folyamatot a 3. abran feltiintetett algoritmus végzi egy objektum esetén. Bemenetei a kovetkezok:

o A modellezett tér d6sszes koordinataja a T tombben.

e AT tomb mérete, azaz m.

e Az objektum feliiletének az OBJ formatumbol szarmaztatott pontjainak koordinatai az O tombben.

o Egy B tomb azért, hogy tarolja az objektum belsé pontjainak koordinatait.

e Futdvaltozok (i ésb) aT és B tombokhoz.

o Egy fliggvény, amely eldonti, hogy az adott O tomb altal meghatarozott feliileten beliil van-e egy pont.
Az egész folyamat egy ciklussal irhat6 le. Amennyiben az i futévaltozo tallépi a T témb m méretét, akkor a
ciklusnak vége szakad. A ciklusban, ha T[i] és O bemenetekkel a Beliil fliggvény igazra értékelddik ki, akkor
a B tombbe bekeriil a kdvetkez6 helyre T tomb i-edik eleme. Ezen kovetkez6 hely megallapitisaban a b
futévaltozo segit, amelyet az i-vel egyiitt a Belil utani elagazas againak lefutasa utan mindenképpen névelni
kell 1-gyel.
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3. dbra: Pontfelhék belsejének meghatarozasi folyamata

Ezek koziil a folyamatok koziil természetesen a Beliil fliggvény lefutasa a legérdekesebb. Ez a kovetkezok
szerint miikddik. Tulajdonképpen harom darab térbeli négyzetes hasabban vizsgalodik a T[i] pont X, y és z
koordinatai szerint. Ezeket a hasabokat tgy jeloli ki, hogy az alapjuk stlypontjan athalado
szimmetriatengelyeik parhuzamosak legyenek az x, y és z tengelyekkel. A hasabok alapja 5-szor 5-0s, igy
tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy az X, y és z koordinatak koziil mindig az egyiket futtatni kell a teljes vizsgalt
térben a lehetséges értékeken, mig a masik kettdt egy ezen beliili ciklusban ndvelni, vagy csdkkenteni kell 0-
val, 1-gyel vagy 2-vel minden lehetséges, azaz dsszesen 25 féle, kombinacioban. Ha mindegyik térbeli hasab
esetén taldl az algoritmus az adott futdvaltozd szerinti koordinatanal kisebb és nagyobb értéket is az
O tombben, akkor az adott pont belsé pontnak szamit. Ezzel a modszerrel az emberi modellbdl példaul a 4.
abra szerinti tomor pontfelhd késziil.
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4. abra: A keretrendszerben hasznalt emberi modell és tomér pontfelhdje

Természetesen ez az algoritmus mindegyik objektumon elvégezhetd és igy 6 darab tomor pontfelhd kaphato.
Ezek, valamint a permittivitds és a vezetOképesség segitségével mar minden bementi adat megfeleld
formatumban all rendelkezésre az fdtd szamara.

3.3  Szimulécié Python kérnyezetben

A teljes szimulacidhoz alapvetéen 4 konyvtar sziikséges. A mar emlitett fdtd konyvtar minden
hivatkozott moduljaval, az adatok elmentéséhez Iényeges eredendden adatelemzéshez kifejlesztett pandas [35]
konyvtar, a vizualizaciot timogatd matplotlib [36] konyvtar és a matematikai miiveletekhez sziikséges numpy
[37] konyvtar.

A teljes program egyes részletei alapvetéen 3 féle csoportba sorolhatok

. Vannak olyan részletek, amelyek teljes mértékben 0j kodként lettek 1étrehozva.
Il.  Vannak olyan részletek is, amelyek az eredeti fdtd funkcidit hasznaljak, ekoré épiild
algoritmusok.
I1l.  Tlletve vannak olyan megoldasok is, ahol az eredeti fdtd keriilt atirasra.

Ezen III. résszel hasznalhat6é ki igazdn a nyilt forraskodusag nagy elénye, miszerint minden funkcio és
megoldas szabadon elérhetd, értelmezhetd és sziikség esetén lokalisan modosithato. Az I. rész mar Iényegében
targyalasra kertilt a 3.2 szakasz kapcsan az adatmanipulacio tekintetében. A II. és III. pontokat a 3.3.1 és a
3.3.2 szakaszok targyaljak.

3.3.1 Az eredeti fdtd funkcidinak hasznalata

A szimulaci6 1ényeges része a hullimhossz, a vakuumbeli fénysebesség és a cellaméret megadasa,
ugyanis ezek segitségével hatarozhatd meg az id6lépés nagysaga. Az elektromagneses tér frekvencigja
2,4 GHz, igy a hullamhossza 0,1249 m, a fénysebesség vakuumban 299 792 458 m/s, a cellaméretet, azaz a
modell finomsagat pedig célszer(i legfeljebb a hulliamhossz tizedének valasztani a stabilitashoz [3]. Ezt a
valasztast az egyszert felépithetdség és az elv biztonsagos betartdsa érdekében tigy tettem meg, hogy a
cellaméret 1 cm lett. Ezeknek megfelelden, valamint [21] és [38] alapjan az id6lépés az alabbiak szerint
szamitando:

=



ahol az eddig nem targyalt mennyiségek:

e At azid6lépés [s] mértékegységben,

e As pedig a racs finomsaga [cm] mértékegységben.
Ezzel az emberi modell egy 180 cm magas objektum lesz, amely egy szélesség, vastagsag, magassag
sorrendben értelmezett 72-szer 44-szer 200-as térben keriil elhelyezésre ugy, hogy a vastagsag alatt a mellkast
a hattal 6sszekotd tengely értendd. Ezzel elérhetd, hogy minden iranyban 10-10 cm tavolsagra legyen a
szimulacios racs széléhez legkdzelebbi pontja az emberi testnek a szimulécios racs szélétdl. Ez a racs igy az
fdtd.Grid inicializaciojaként jon 1étre. Az fdtd.PML paranccsal a racs bizonyos részei tokéletesen illesztett
rétegekké alakithatok [21]. Ez a racs szélénél 1évo 5 cm-es rétegben keriilt beallitasra.

Az emberi modellnek és szerveinek beallitasara egy az fdtd funkcioira épit6 sajat fliggvény irddott. Ez
azt teszi, hogy végigfuta 3.1 és 3.2 szakasz szerint leirt adatokon és az 1. tdblazat sorrendjében beallitja azokat
az fdtd.Grid objektumnak. Ezt az fdtd.AbsorbingObject osztaly inicializalasaval tudja megtenni, amely a
létrehozasanal paraméterként éppen a relativ permittivitast és a vezetoképességet varja bemenetként.

Végiil a futtatas el6tt még a forras beallitasa a 1ényeges. Ezt [3] alapjan ugy lehetett megvalositani,
hogy az osszes szélesség-vastagsag sikkal parhuzamos réteg esetén a sikban a (10, 10) koordinataji pont kozel
végtelen relativ permittivitastra (er = 10%) és az aluminiummal megegyezd vezetSképességiire (o = 37 735
849 S/m) lett valasztva az fdtd.AbsorbingObject segitségével, kivéve a k6zépso, azaz a 100. rétegben. Itt az
fdtd.PointSource altal olyan forras lett 1étrehozva, amely ember nélkiili halo esetén, a k6zépsé (36, 22, 100)
pontban 181,26 A/m effektiv magneses térer0sség értéket produkal, ami [39] szerint a 2 GHz-es frekvenciaig
érvényes képlettel kiszamitott érték. Azért ez a kozelités keriilt alkalmazasra mert 2 GHz felett nincs megadva
hatarérték magneses térerdsségre és egyébként is ezen munka 6 fokusza a modellezés folyamata. Ez az érték
a 16 — 23 periddusok atlagolasabol keriilt kiszamitasra, ahogy a 3.3.2 szakasz értékei is. Ennek mikéntje ott
keriil bemutatasra.

3.3.2 Az eredeti fdtd funkcidinak modositott hasznalata

Az eddigieket mar csupan a Grid osztaly run fliggvénye koveti és ezzel el is indulhat a futtatas. Ennek
bemeneti paramétere a total_time, amelynél meg lehet adni, hogy hany id61épés legyen a teljes futas, illetve a
progress_bar bool valtozo, amely alapértelmezés szerint True értéket vesz fel és ekkor megjelenik a futas
szazalékos allapota. A 2,4 GHz frekvenciahoz 4,16 - 10710 s periodusidé tartozik. Ennek 8-szorasban pedig a
(14) egyenlet alapjan szamitott id61épés 173-szor van meg. Tehat a 16 + 8 periodus 3 - 173 id6lépésbol jon ki,
igy legalabb ennyit kell beallitani a total_time valtozonak.

Az adatok mentése kapcsan hasznalhat6 ki a nyilt forraskodiasag nagy elénye. Ugyanis elérhetd, hogy
ne csupan egy végso pillanatnyi allapotat lehessen menteni a rendszernek, hanem vizsgalni lehessen egy
hosszabb idészak effektiv értékét. Ezt az fdtd konyvtar grid.py moduljanak moédositasaval lehet elérni. A
grid.py-ban a Grid osztaly run fiiggvénye modositas nélkiil csupan a kovetkezoket tenné:

1. Amennyiben a felhasznald float-ként adta meg a total_time-ot, a run a float-ot nem id6lépésként,
hanem szimulacios id6ként kezelné, és kiszamitana az id61épés nagysagaval valo osztassal, hogy hany
id6lépésig fusson a szimulacio.

2. Erre még létrehozna egy range-et.

3. llletve a progress_bar True értéke esetén létrehozna azt.

4. Végiil pedig ebben a range-ben elinditana a futtatast.

A modositott futtatas esetén az els6 harom pont valtozatlan, azonban a negyedik jelentdsen kibéviil, valtozik.
M¢ég az utols6é pont elott célszeri 1étrehozni egy H_storage és egy E_storage numpy tomboket. Ezek
inicializalaskor 72-szer, 44-szer, 200-as numpy.zeros fiiggvénnyel 1étrehozott csupa 0-t tartalmazd tombok. A
cikluson beliil pedig, ha az adott iteracioban az utolsé 173 id6lépésben jar a kdd, akkor az osztaly H és E
attributumai altal tarolt térerésség értékek négyzetdsszegeinek gyokeit hozzaadja a H_storage, illetve az
E_storage tombokhoz. Végiil az utolso iteracid utan pedig elmenti e két tomb 173-ad részét. A teljes folyamat
az 5. abran figyelheté meg.



save
total time: progress_bar: fiopvény:
float, vagy int bool
mentéshez

hamis igaz
isinstance(total_time, float

total_time = total_time / Grid.time_step

v +

hamis igaz

progress bar létrehozdsa

¥
v
E_storage, H_storage létrehozdsa
t=0
hamis igaz
I t < total time ¥
save(E_storage/173) - i T :
save(H_storage/173) Grid step(): szimuldcio 1éptetése
¥
hamis igaz

t >= total_time - 173

E storage novelése
H_storage novelése

Y +

5. dbra: A futtatas modositott fiiggvényének miikodése

Ebbdl a folyamatbol egyediil a save fliggvény leirasa az, ami még nem keriilt emlitésre. Ez egy try —
except - tel megprobalja létrehozni az adott time_step-rél elnevezett mappat, de ha az létezik, akkor nem irja
feliil. 0-t6l 44-ig futtat egy ciklust, ahol minden szélesség - magassag rétegét elmenti az atadott tombnek. Ez a
mentés a pandas.DataFrame.to_excel paranccsal torténik a tombok DataFrame-mé alakitasa utan. Végiil az
abrazolas is itt torténhet meg. A matplotlib scatter fliggvénye segitségével példaul abrazolhatok a magneses
térer0sség értékek az emberi testre €s a csontozatra. A 6. és 7. abra ezeket jeleniti meg a forrastol valo tavolsag
fiiggvényében. A zaj sziirésének érdekében az abrazolasnal a teljes adatmennyiség 10%-anak megfelelé
szammal, mozgoatlag szamitassal tortént az abrazolas. Megfigyelhetd, hogy az emberi testen beliil joval kisebb
lesz a magneses térerdsség értéke, mint anélkiil lenne a racsrendszerben. Egy ilyen szamitasra képes
keretrendszer rendelkezésre allasa esetén a szakérték mar levonhatjak a megfeleld kovetkeztetéseket.
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6. dbra: Az izomzatban megjelend magneses térerdsség a forrastol mért tavolsag fiiggvényében
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7. abra: Az csontokban megjelend mdgneses térerdsség a forrdastol mért tavolsag fiiggvényében



4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben attekintésre keriilt az FDTD szimulacionak szamos alkalmazasi példaja és a
szimulaci6 alapjai. Ezekbdl az alapokbol, azaz Faraday- és Ampére-torvénybdl kiindulva konkrét
haromdimenzids szamitasi modszer keriilt leirasra a megfeleld numerikus szamitasokhoz Iényeges szimulacios
mértékegységekben. A szimulacio elvégzéséhez sziikséges adatmenedzsment hangstlyos szerepet kapott jelen
munkaban. Részletesen kifejtésre keriilt a felhasznalt nyilt hozzaférésti 3D modellek és az elektromagnesesség
szempontjabol jellemz6é paraméterek adatfeldolgozasa. Az ezen adatokbol és folyamatokbol felépiild
keretrendszert a 8. abra szemlélteti.

Keretrendszer
Pythonban

|
| | | \

Nyilt hozzaférési 3D emberl’ szervek A és B segitségével a Az fdtd konyvtar
elektromagneses S e ,
modellek OBJ laidonsaeai szimulacios modell modositott valtozata
formatumban tulajdonsagart épitését végzo kod a szimulacidhoz
tartalmazo adatbazis
A komponens B komponens C komponens D komponens

8. dabra: Keretrendszer strukturaja

A teljes keretrendszer Pythonban van 6sszefogva és alapvetden négy komponensbdl épiil fel. A két f6 bemeneti
komponens a 3D modelleket tartalmazo (A) és az azok villamos paramétereit tartalmazo (B) komponens. Ezek
egy harmadik (C) komponens segitségével épiilnek szimulacios modellé. A szimulaciot pedig a negyedik (D)
komponens végzi.

FUGGELEK

Az F1 fuggelék a 2.2.2 fejezet szerinti x-tengely menti mennyiségekre, a F2 fliiggelék pedig az y-tengely
menti mennyiségekre vonatkozik.

F1 Az FDTD szimulacio x-tengely menti mennyiségeinek szamitasa
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F2 Az FDTD szimulacié y-tengely menti mennyiségeinek szamitasa
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Absztrakt: Az infokommunikdcios eszkézok térhoditasaval egyre nagyobb hangsulyt kell helyezni azok élettani
hatasainak vizsgalatara. Erre alkalmas az FDTD modszer, amellyel kapcsolatban az elmult évtizedet intenziv
kutatds jellemezte. Szamos publikdicio sziiletett ezzel kapcsolatban, azonban eddig, kiilonésen a hazai
irodalomban kevéssé keriiltek fokuszba a modellezéshez felhaszndlhato nyilt forraskodu eszkozok és az ezekkel
épitheto rendszerek elonyei. Ezt a hianyt hivatott potolni ez a munka.

Abstract: With the proliferation of infocommunication tools, an increasing emphasis is being placed on their
physiological effects. The FDTD method, for which the last decade has been intensively researched, is suitable
for this. Numerous papers have been published in this field, but so far, especially in the Hungarian literature,
there has been little focus on the advantages of open-source tools that can be used for modelling and the
systems that can be built with them. This work is intended to fill this gap.
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1. BEVEZETES

A magneses tér jelenléte egy természetes dolog a kornyezetiinkben. Az emberi szervezetre a Fold sajat
magneses tere nincs negativ hatassal, annak nem okoz problémat. Azonban a technologiai fejlédés, a gépesités,
a ndvekvd elektrifikdcio €s a kiillonbozd infokommunikacios eszkdzok nagylitemii terjedése miatt kialakulod
mesterséges magneses terek élettani hatas szempontjabol valo vizsgalata kiemelten fontos.

Erre a vizsgélatra legtobbszor kiilonbdz6 numerikus szimulaciokat alkalmaznak, hiszen a komplex valos
rendszerek sokszor nem irhatok le konnyen analitikusan. Harom f6 modszercsaladot érdemes megemliteni
ezen a téren: a végeselem- [1], az integralegyenleten alapulé peremelem- vagy momentum- [2] és a véges
differencia modszereket [3]. Ezek koziil ez a munka az utolsora, az FDTD (Finite-Difference Time-Domain)
modszerre fokuszal.

A modszer alapjait Yee [4] fektette le. O alkalmazott el6szor a Maxwell-egyenletek megoldasara térben
¢és id6ben véges racsokon véges differencialason alapuld operatorokat. Az FDTD fogalmat azonban csak
késébb, Taflove [5] hasznalta, aki dielektromos testekben és liregekkel rendelkezd fémtestekben végzett
szimuldciokat £1 dB pontossaggal. Ezzel a modszerrel szamos elektroméagneses térhez kapcsolodd problémat
lehet szimulalni, megoldani. Tan [6] nemcsak a kiilonb6z6 szamitasok, hanem a tudas tovabbadasanak
szempontjabol is alapos attekintést készitett a témateriiletr6l ¢és kiillonb6z0 megértést segitd
mobilalkalmazasokra is kitért. Teixeira [7] pedig néhany olyan fontosabb fejlesztést foglalt 6ssze, mint példaul
a PML (perfectly matched layer) hasznalata vagy az alkalmazott racs finomitasa.

Szamos kutatasi teriileten hasznalnak FDTD szimulaciot. Tanaka és tarsai [8] metal-oxid varisztorok
elektromagneses terét szimuladltdk. HoOmérsékletérzékeny celldkat alkalmaztak véges haldjukban és a
szamitasuk eredményeként tobbek kozott a hdmérsékleteloszlasra tudtak kovetkeztetni. Cao és tarsai [9] az
FDTD moddszerrel vetnek Ossze egy konvolucios neurdlis halds megoldason alapuld nagy teljesitményii
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elektromagneses impulzusokat elére jelz6 modellt f6ldi jarmiivek esetében. Mohammadi és tarsai [10]
ugy, hogy nagy pontossag mellett huiszszoros gyorsitas elérésére képesek. Choroszucho és Stankiewicz [11]
épliletek vasbeton szerkezetének hatasat vizsgaltak az épiiletekben wifi-jel hatasara kialakuld elektromagneses
térre. A szimulacidhoz hasznalt komyezetben dielektrikumok és vezeték segitségével modelleztek négy
jellemzo épiilettipust. Tatematsu és tarsai [12] alallomasok és erémiivek kisfesziiltségli vezérlaramkoreivel
kapcsolatban alkalmaztak FDTD szimulaciot. Ennek segitségével voltak képesek elemezni bizonyos
tulfesziiltség-védelmi mitkddéseket. Yan és tarsai [13] elektromdgneses interferencia problémakat vizsgaltak
szigetelt kapuju bipolaris tranzisztorok kikapcsolasanal FDTD-vel. Impulzus szélesség modulacios
motorvezérlés esetén 10 dB-nél kisebb hibat sikeriilt elérniiik a modszerrel a tapasztalati adatokhoz képest.

Elettani hatasok terén is szamos alkalmazas keriil el3. Zhang és tarsai [14] a magneses indukcié hatsara
keletkez6 hé mennyiségét vizsgaljak az emberi testben GPU alapti modszerrel. Park és tarsai [15] 0,25 — 1,05
THz tartomanyban szimulaltak az emberi bor viselkedését elektromagneses tér hatasara egészséges bor, bazalis
sejtes karcindmas bor, illetve diszplazias és normal nevus esetében. Baek és tarsai [16] FDTD moédszerrel
végeztek vizsgalatot milliméteres hullamhossztartomanyban emberi racs modellen. De talalhaté publikacio
sztochasztikus szimulaciordl [17], mobiltelefon egészségligyi hatasairdl [18] és terhes nékre gyakorolt
elektromagneses hatas elemzésérol [19] is a témaban.

A cikk hatralévé része a kovetkezok szerint épiil fel. E18szor attekintésre keriil az FDTD moddszer és

annak alapja a 2. szakaszban. Ezt kovetéen a 3. szakaszban bemutatasra keriilnek a fejlesztett keretrendszer
részletei. A 4. szakaszban pedig a munka Gsszegzése olvashato.

2. AZ FDTD MODSZER

Ebben a fejezetben az FDTD modszer szamitasi alapjai és a szimulacidhoz sziikséges struktara fontos altalanos
jellemzoi keriilnek bemutatasra.

2.1 Az FDTD szimulacié alapjat képzo fizikai torvények

Az FDTD médszer alapja a Faraday-torvény és az Ampere-tdrvény hasznalata. Ezek hagyomanyosan
az alabbi alakuak veszteséges, paramagneses anyagok esetén:
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Azonban FDTD szimuldcional a megfeleld PML valasztds szempontjabol fontos, hogy hasonld
nagységrendiiek legyenck az egyenletekben haszndlt E és B értékek. Eppen ezért Epimuicis € Bamuics @

vakuum permittivitds gyokével és a vakuum permeabilitas gyokével vald szorzasokkal kaphatok meg. Ennek
megfeleléen a Faraday-torvény és az Ampére-torvény az alabbi alakban irhatok fel:
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Ezek a modositott alakban felirt torvények dnmagukban még nem alkalmasak elektromagneses jelenségek

srer

2.2 Az FDTD szimulacio szamitasi modszerei

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra a korabban leirt torvények diszkretizalt alakjai. Ehhez
azonban elengedhetetlen a megfeleld idébeli és térbeli diszkretizalas mikéntjének ismerete.

2.2.1 A szimulacidhoz sziikséges racs és tulajdonsagai

Az FDTD szimulacio koncepcidjanak fontos része az ugynevezett Yee cella [4] alkalmazasa. Ez az 1.
abran figyelhet6 meg a villamos mezé €s a magneses mez6 komponenseinek feltiintetésével.
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1. abra: Yee cella



Minden modellezendé objektum ilyen cellakbol épiil fel és az ezekbdl kialakuld racsra irandé majd fel a
Faraday- ¢és az Ampére-torvény diszkretizalt alakban. Minden egyes racskockahoz tartoznak bizonyos
paraméterek. A (3) és (4) egyenleteknek megfelelden ezek a paraméterek a relativ permittivitas és a fajlagos
vezetoképesség. Egy ilyen racsrendszeren a szamitasok idoben €s térben is egymasbaagyazottak. Ezt jol
bemutatja a 2. abra.
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2. abra Villamos- és mdgneses térerdsség idobeli atlapolasa

Tehat a villamos térerdsség értékei mindig tort, a magneses térerOsség értékei pedig mindig egész
pillanatokban értelmezettek a szimuldcio soran. Ett6] fiiggetleniil természetesen a villamos térerdsség értékek
is kiszamithatok egész idGpillanatokra atlagolassal, azonban ez csak a didaktikai szempontbol lesz 1ényeges a
2.2.2 szakaszban.

Erdemes még megjegyezni itt a PML hasznalatot. A PML, vagy tokéletesen illesztett réteg, abbol az
okbodl sziikséges, hogy el lehessen keriilni a modellezett tartomany szélérél valo visszaverddést. Ez
tulajdonképpen nevezhetd akar a modell egy ,.elnyeld peremfeltételének”, hiszen fizikailag a modell szélein,
annak kiilsé részén talalhato. Ezekben a kozéppontdl tavolabbi cellakban gy keriilnek megvalasztasra az
egyes anyagparaméterek, hogy a bejutd elektromagneses hullim fokozatosan elnyelésre keriiljon a lehetd
legkisebb szorassal. Taflove és tarsai [20] részletes Gsszefoglalot készitettek a PML hasznalatarél. Jelen
munkaban az ugynevezett unaxialis anizotrop PML (UPML) kertil felhasznalasra.

2.2.2 Diszkretizalt Faraday- és Ampére-torvény

fgy mar bemutathatok a kordbban leirt torvények diszkretizalt alakjai. Ehhez a kovetkezd jelolési
konvencio tarsul. A 2Vt mennyiség a szimulacio (s) valamelyik vektormennyiségének (V¢, a szimulacié soran
E' vagy H'Y), z tengely menti komponense az n. idépillanatban, a koribban emlitett atlapolasok
ﬁgyelembevetelevel Az "i" hasznalata opcionalis. Elhagyasa esetén az adott térerdsség értékrél beszéliink,
mig az "avg,d", "rot,d" vagy "A,d" esetén az alabbiak szerint kifejtett diszkrét mennyiségek atlagarol,

rotaciojarol vagy kiilonbségérol.
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Ezekbdl pedig kifejezhetdk a szimulacio kdvetkezd villamos és magneses térerésség értékei.
1
oAt N neg o 1N At orora 12)
n+% .. 1 (1 2'80'£T) ZES(l’]’k+2)+c-erH5
JEs (l,],k + —) =
2 14 oAt
2.8 &
(13)

11 11 At
n+%Hs(l+z,]+E,k> = TZLHS (l +§,] +§,k) +T2E_:Ot’d

Lathato, hogy az (5 - 13) Osszefliggések az egyes térerdsségek z tengely menti 6sszetevdire vonatkoznak. Az
X és y tengely menti mennyiségek szdmitasa ezzel azonos modon torténik. Ez a fliggelékben szerepel.

3.  ADATFOLYAM ES KERETRENDSZER KIALAKITASA

Ezen modszerek ismeretében mar végezheté FDTD szimulacié. Ez a munka elsdsorban az ehhez sziikséges
keretrendszer kialakitasara fokuszal. Ebben a szakaszban targyalasra keriil a szimulacio futtatasahoz sziikséges
racsrendszer felépitésének folyamata és adatmenedzsmentje. Ehhez szimuldciés szempontbdl a Laporte és
munkatarasai [21] altal fejlesztett nyilt forraskodu fdtd Python konyvtar keriil felhasznalasra.

3.1 A felhasznalt adatok

Szamos 3D modell adatbazis 1étezik, amely emberi testmodelleket is tartalmaz. Ezeknek egy jelent6s
része nem ingyenes hozzaférésli, azonban ilyenre is van példa. Ebben a munkaban a Clara.io [22] a 3D
Warehouse [23] és az Artec 3D [24] modelljei keriiltek felhasznalasra. A Clara.io egy webalkalmazas,
amellyel tobbek kozott 3D objektumokat készithetnek a felhasznalok. Fejleszt6je az Exocortex. Az alapszinti
funkcidk ingyenesen hasznalhatok és a tervek szerint ez nem fog valtozni. A 3D Warehouse egy jellegzetes



nyilt forrasa elveket vallo oldal. Alapvetéen SketchUp [25] szoftverben készitett épiiletmodellek kdzosségi
hasznalatara lett kitalalva, de szdmos mas modell is talalhat6 az oldalon, mint példaul allatok, névények, vagy
éppen emberi modellek. Az Artec 3D pedig egy 3D szkenner gyarté. Weboldalan minta gyanant szamos 3D
modell elérheto.

Az ezen munka soran hasznalt modellek OBJ formatumban [26] keriiltek exportalasra. Ezt a
Wavefront Technologies [27] fejlesztette ki eredetileg animalhatd térbeli vizualizaciokhoz. Ebben az
egyszeriinek mondhaté formatumban a ,,v” - vel kezd6d6 sorokban az els6 harom szam jelenti az adott f3jl
altal definialt feliilet pontjainak X, y, és z koordinatait. llyen modellekb6l ebben a ,,hogyan” kérdésre fokuszalo
keretrendszer kialakitasat célzo tanulmanyban 6 kiilonb6z6 objektum épiilt be a munkéaba. Ezek a modellek az
altalanos emberi modell [28], a csontvaz modell [29], a m4aj modell [30], a 1égzészervi modell [31], az
emésztdszervi modell [32], és a sziv modell [33] voltak.

Az emlitett objektumoknak sziikséges még megadni a megfeleld relativ permittivitas és fajlagos
vezetbképesség paramétereket ahhoz, szimulaciot lehessen futtatni. Erre alkalmas adatforrasnak bizonyult az
olasz Orszagos Kutatasi Tanacs “Nello Carrara” Alkalmazott Fizika Intézetének adatbazisa [34]. Itt a WiFi-k
ko6zott népszeriinek mondhato 2,4 GHz-es frekvencia lett kivalasztva szimulacids frekvencianak. Az ehhez
tartozo6 adatokat az 1. tablazat tartalmazza. Az emberi modell az izomzat értékeivel volt kozelithet annak nagy
részaranya miatt.

1. tablazat
. 1
Objektum o [—] & [—]
QO-m

Emberi modell 1,705 52,791
Csontvaz modell 0,385 11,410
M4j modell 1,653 43,118
Légzoszervi modell 0,790 20,510
Emésztdszervi modell 2,167 62,239
Sziv modell 2,216 54,918

3.2 Az adatok feldolgozasa

Ahogy az a 3.1 szakaszban is emlitésre keriilt, a felhasznalt 3D objektum modellek feliiletek pontjait
tartalmazzak. Azonban az FDTD szimulacidhoz az is 1ényeges, hogy az egyes objektumtestek belsé pontjai
melyek. Tehat a 3.1 szerint vazolt pontfelhéket a skalazason, diszkretizalason és a megfeleld eltolasokon til
,.Ki kell tolteni”. Ez alol kivétel a csontvaz modell, ahol a valdsagot jol kozelité modon adottak a pontok.

Ezta folyamatot a 3. abran feltiintetett algoritmus végzi egy objektum esetén. Bemenetei a kovetkezok:

o A modellezett tér d6sszes koordinataja a T tombben.

e AT tomb mérete, azaz m.

e Az objektum feliiletének az OBJ formatumbol szarmaztatott pontjainak koordinatai az O tombben.

o Egy B tomb azért, hogy tarolja az objektum belsé pontjainak koordinatait.

e Futdvaltozok (i ésb) aT és B tombokhoz.

o Egy fliggvény, amely eldonti, hogy az adott O tomb altal meghatarozott feliileten beliil van-e egy pont.
Az egész folyamat egy ciklussal irhat6 le. Amennyiben az i futévaltozo tallépi a T témb m méretét, akkor a
ciklusnak vége szakad. A ciklusban, ha T[i] és O bemenetekkel a Beliil fliggvény igazra értékelddik ki, akkor
a B tombbe bekeriil a kdvetkez6 helyre T tomb i-edik eleme. Ezen kovetkez6 hely megallapitisaban a b
futévaltozo segit, amelyet az i-vel egyiitt a Belil utani elagazas againak lefutasa utan mindenképpen névelni
kell 1-gyel.
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3. dbra: Pontfelhék belsejének meghatarozasi folyamata

Ezek koziil a folyamatok koziil természetesen a Beliil fliggvény lefutasa a legérdekesebb. Ez a kovetkezok
szerint miikddik. Tulajdonképpen harom darab térbeli négyzetes hasabban vizsgalodik a T[i] pont X, y és z
koordinatai szerint. Ezeket a hasabokat tgy jeloli ki, hogy az alapjuk stlypontjan athalado
szimmetriatengelyeik parhuzamosak legyenek az x, y és z tengelyekkel. A hasabok alapja 5-szor 5-0s, igy
tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy az X, y és z koordinatak koziil mindig az egyiket futtatni kell a teljes vizsgalt
térben a lehetséges értékeken, mig a masik kettdt egy ezen beliili ciklusban ndvelni, vagy csdkkenteni kell 0-
val, 1-gyel vagy 2-vel minden lehetséges, azaz dsszesen 25 féle, kombinacioban. Ha mindegyik térbeli hasab
esetén taldl az algoritmus az adott futdvaltozd szerinti koordinatanal kisebb és nagyobb értéket is az
O tombben, akkor az adott pont belsé pontnak szamit. Ezzel a modszerrel az emberi modellbdl példaul a 4.
abra szerinti tomor pontfelhd késziil.
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4. abra: A keretrendszerben hasznalt emberi modell és tomér pontfelhdje

Természetesen ez az algoritmus mindegyik objektumon elvégezhetd és igy 6 darab tomor pontfelhd kaphato.
Ezek, valamint a permittivitds és a vezetOképesség segitségével mar minden bementi adat megfeleld
formatumban all rendelkezésre az fdtd szamara.

3.3  Szimulécié Python kérnyezetben

A teljes szimulacidhoz alapvetéen 4 konyvtar sziikséges. A mar emlitett fdtd konyvtar minden
hivatkozott moduljaval, az adatok elmentéséhez Iényeges eredendden adatelemzéshez kifejlesztett pandas [35]
konyvtar, a vizualizaciot timogatd matplotlib [36] konyvtar és a matematikai miiveletekhez sziikséges numpy
[37] konyvtar.

A teljes program egyes részletei alapvetéen 3 féle csoportba sorolhatok

. Vannak olyan részletek, amelyek teljes mértékben 0j kodként lettek 1étrehozva.
Il.  Vannak olyan részletek is, amelyek az eredeti fdtd funkcidit hasznaljak, ekoré épiild
algoritmusok.
I1l.  Tlletve vannak olyan megoldasok is, ahol az eredeti fdtd keriilt atirasra.

Ezen III. résszel hasznalhat6é ki igazdn a nyilt forraskodusag nagy elénye, miszerint minden funkcio és
megoldas szabadon elérhetd, értelmezhetd és sziikség esetén lokalisan modosithato. Az I. rész mar Iényegében
targyalasra kertilt a 3.2 szakasz kapcsan az adatmanipulacio tekintetében. A II. és III. pontokat a 3.3.1 és a
3.3.2 szakaszok targyaljak.

3.3.1 Az eredeti fdtd funkcidinak hasznalata

A szimulaci6 1ényeges része a hullimhossz, a vakuumbeli fénysebesség és a cellaméret megadasa,
ugyanis ezek segitségével hatarozhatd meg az id6lépés nagysaga. Az elektromagneses tér frekvencigja
2,4 GHz, igy a hullamhossza 0,1249 m, a fénysebesség vakuumban 299 792 458 m/s, a cellaméretet, azaz a
modell finomsagat pedig célszer(i legfeljebb a hulliamhossz tizedének valasztani a stabilitashoz [3]. Ezt a
valasztast az egyszert felépithetdség és az elv biztonsagos betartdsa érdekében tigy tettem meg, hogy a
cellaméret 1 cm lett. Ezeknek megfelelden, valamint [21] és [38] alapjan az id6lépés az alabbiak szerint
szamitando:

=



ahol az eddig nem targyalt mennyiségek:

e At azid6lépés [s] mértékegységben,

e As pedig a racs finomsaga [cm] mértékegységben.
Ezzel az emberi modell egy 180 cm magas objektum lesz, amely egy szélesség, vastagsag, magassag
sorrendben értelmezett 72-szer 44-szer 200-as térben keriil elhelyezésre ugy, hogy a vastagsag alatt a mellkast
a hattal 6sszekotd tengely értendd. Ezzel elérhetd, hogy minden iranyban 10-10 cm tavolsagra legyen a
szimulacios racs széléhez legkdzelebbi pontja az emberi testnek a szimulécios racs szélétdl. Ez a racs igy az
fdtd.Grid inicializaciojaként jon 1étre. Az fdtd.PML paranccsal a racs bizonyos részei tokéletesen illesztett
rétegekké alakithatok [21]. Ez a racs szélénél 1évo 5 cm-es rétegben keriilt beallitasra.

Az emberi modellnek és szerveinek beallitasara egy az fdtd funkcioira épit6 sajat fliggvény irddott. Ez
azt teszi, hogy végigfuta 3.1 és 3.2 szakasz szerint leirt adatokon és az 1. tdblazat sorrendjében beallitja azokat
az fdtd.Grid objektumnak. Ezt az fdtd.AbsorbingObject osztaly inicializalasaval tudja megtenni, amely a
létrehozasanal paraméterként éppen a relativ permittivitast és a vezetoképességet varja bemenetként.

Végiil a futtatas el6tt még a forras beallitasa a 1ényeges. Ezt [3] alapjan ugy lehetett megvalositani,
hogy az osszes szélesség-vastagsag sikkal parhuzamos réteg esetén a sikban a (10, 10) koordinataji pont kozel
végtelen relativ permittivitastra (er = 10%) és az aluminiummal megegyezd vezetSképességiire (o = 37 735
849 S/m) lett valasztva az fdtd.AbsorbingObject segitségével, kivéve a k6zépso, azaz a 100. rétegben. Itt az
fdtd.PointSource altal olyan forras lett 1étrehozva, amely ember nélkiili halo esetén, a k6zépsé (36, 22, 100)
pontban 181,26 A/m effektiv magneses térer0sség értéket produkal, ami [39] szerint a 2 GHz-es frekvenciaig
érvényes képlettel kiszamitott érték. Azért ez a kozelités keriilt alkalmazasra mert 2 GHz felett nincs megadva
hatarérték magneses térerdsségre és egyébként is ezen munka 6 fokusza a modellezés folyamata. Ez az érték
a 16 — 23 periddusok atlagolasabol keriilt kiszamitasra, ahogy a 3.3.2 szakasz értékei is. Ennek mikéntje ott
keriil bemutatasra.

3.3.2 Az eredeti fdtd funkcidinak modositott hasznalata

Az eddigieket mar csupan a Grid osztaly run fliggvénye koveti és ezzel el is indulhat a futtatas. Ennek
bemeneti paramétere a total_time, amelynél meg lehet adni, hogy hany id61épés legyen a teljes futas, illetve a
progress_bar bool valtozo, amely alapértelmezés szerint True értéket vesz fel és ekkor megjelenik a futas
szazalékos allapota. A 2,4 GHz frekvenciahoz 4,16 - 10710 s periodusidé tartozik. Ennek 8-szorasban pedig a
(14) egyenlet alapjan szamitott id61épés 173-szor van meg. Tehat a 16 + 8 periodus 3 - 173 id6lépésbol jon ki,
igy legalabb ennyit kell beallitani a total_time valtozonak.

Az adatok mentése kapcsan hasznalhat6 ki a nyilt forraskodiasag nagy elénye. Ugyanis elérhetd, hogy
ne csupan egy végso pillanatnyi allapotat lehessen menteni a rendszernek, hanem vizsgalni lehessen egy
hosszabb idészak effektiv értékét. Ezt az fdtd konyvtar grid.py moduljanak moédositasaval lehet elérni. A
grid.py-ban a Grid osztaly run fiiggvénye modositas nélkiil csupan a kovetkezoket tenné:

1. Amennyiben a felhasznald float-ként adta meg a total_time-ot, a run a float-ot nem id6lépésként,
hanem szimulacios id6ként kezelné, és kiszamitana az id61épés nagysagaval valo osztassal, hogy hany
id6lépésig fusson a szimulacio.

2. Erre még létrehozna egy range-et.

3. llletve a progress_bar True értéke esetén létrehozna azt.

4. Végiil pedig ebben a range-ben elinditana a futtatast.

A modositott futtatas esetén az els6 harom pont valtozatlan, azonban a negyedik jelentdsen kibéviil, valtozik.
M¢ég az utols6é pont elott célszeri 1étrehozni egy H_storage és egy E_storage numpy tomboket. Ezek
inicializalaskor 72-szer, 44-szer, 200-as numpy.zeros fiiggvénnyel 1étrehozott csupa 0-t tartalmazd tombok. A
cikluson beliil pedig, ha az adott iteracioban az utolsé 173 id6lépésben jar a kdd, akkor az osztaly H és E
attributumai altal tarolt térerésség értékek négyzetdsszegeinek gyokeit hozzaadja a H_storage, illetve az
E_storage tombokhoz. Végiil az utolso iteracid utan pedig elmenti e két tomb 173-ad részét. A teljes folyamat
az 5. abran figyelheté meg.



save
total time: progress_bar: fiopvény:
float, vagy int bool
mentéshez

hamis igaz
isinstance(total_time, float

total_time = total_time / Grid.time_step

v +

hamis igaz

progress bar létrehozdsa

¥
v
E_storage, H_storage létrehozdsa
t=0
hamis igaz
I t < total time ¥
save(E_storage/173) - i T :
save(H_storage/173) Grid step(): szimuldcio 1éptetése
¥
hamis igaz

t >= total_time - 173

E storage novelése
H_storage novelése

Y +

5. dbra: A futtatas modositott fiiggvényének miikodése

Ebbdl a folyamatbol egyediil a save fliggvény leirasa az, ami még nem keriilt emlitésre. Ez egy try —
except - tel megprobalja létrehozni az adott time_step-rél elnevezett mappat, de ha az létezik, akkor nem irja
feliil. 0-t6l 44-ig futtat egy ciklust, ahol minden szélesség - magassag rétegét elmenti az atadott tombnek. Ez a
mentés a pandas.DataFrame.to_excel paranccsal torténik a tombok DataFrame-mé alakitasa utan. Végiil az
abrazolas is itt torténhet meg. A matplotlib scatter fliggvénye segitségével példaul abrazolhatok a magneses
térer0sség értékek az emberi testre €s a csontozatra. A 6. és 7. abra ezeket jeleniti meg a forrastol valo tavolsag
fiiggvényében. A zaj sziirésének érdekében az abrazolasnal a teljes adatmennyiség 10%-anak megfelelé
szammal, mozgoatlag szamitassal tortént az abrazolas. Megfigyelhetd, hogy az emberi testen beliil joval kisebb
lesz a magneses térerdsség értéke, mint anélkiil lenne a racsrendszerben. Egy ilyen szamitasra képes
keretrendszer rendelkezésre allasa esetén a szakérték mar levonhatjak a megfeleld kovetkeztetéseket.
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6. dbra: Az izomzatban megjelend magneses térerdsség a forrastol mért tavolsag fiiggvényében
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7. abra: Az csontokban megjelend mdgneses térerdsség a forrdastol mért tavolsag fiiggvényében



4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben attekintésre keriilt az FDTD szimulacionak szamos alkalmazasi példaja és a
szimulaci6 alapjai. Ezekbdl az alapokbol, azaz Faraday- és Ampére-torvénybdl kiindulva konkrét
haromdimenzids szamitasi modszer keriilt leirasra a megfeleld numerikus szamitasokhoz Iényeges szimulacios
mértékegységekben. A szimulacio elvégzéséhez sziikséges adatmenedzsment hangstlyos szerepet kapott jelen
munkaban. Részletesen kifejtésre keriilt a felhasznalt nyilt hozzaférésti 3D modellek és az elektromagnesesség
szempontjabol jellemz6é paraméterek adatfeldolgozasa. Az ezen adatokbol és folyamatokbol felépiild
keretrendszert a 8. abra szemlélteti.

Keretrendszer
Pythonban

|
| | | \

Nyilt hozzaférési 3D emberl’ szervek A és B segitségével a Az fdtd konyvtar
elektromagneses S e ,
modellek OBJ laidonsaeai szimulacios modell modositott valtozata
formatumban tulajdonsagart épitését végzo kod a szimulacidhoz
tartalmazo adatbazis
A komponens B komponens C komponens D komponens

8. dabra: Keretrendszer strukturaja

A teljes keretrendszer Pythonban van 6sszefogva és alapvetden négy komponensbdl épiil fel. A két f6 bemeneti
komponens a 3D modelleket tartalmazo (A) és az azok villamos paramétereit tartalmazo (B) komponens. Ezek
egy harmadik (C) komponens segitségével épiilnek szimulacios modellé. A szimulaciot pedig a negyedik (D)
komponens végzi.

FUGGELEK

Az F1 fuggelék a 2.2.2 fejezet szerinti x-tengely menti mennyiségekre, a F2 fliiggelék pedig az y-tengely
menti mennyiségekre vonatkozik.

F1 Az FDTD szimulacio x-tengely menti mennyiségeinek szamitasa
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F2 Az FDTD szimulacié y-tengely menti mennyiségeinek szamitasa
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