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*Cenni sull’elettromagnetismo

L’elettromagnetismo studia 1 fenomeni di natura elettrica e magnetica che
vengono descritti dalle equazioni fondamentali dell’elettromagnetismo
chiamate “Equazioni di Maxwell”.

I fenomeni elettrici € magnetici sono correlati, nel caso non stazionario
campi elettrici variabili generano campi magnetici variabili e viceversa.

Le equazioni principali usate in elettromagnetismo sono le leggi di Gauss,
la legge di Faraday ed aggiungendo la corrente di spostamento alla legge di
Ampere si hanno le formule sotto descritte.[1][2]

Hn» V-D=p
2) V-B=0
3y VxH=1Je+ oD /ot

4y VxE=—-0B/ot

* D rappresenta il vettore induzione elettrica in C/m”2
* B il vettore induzione magnetica espresso in Wb/m”2
* E ¢ 1l vettore campo elettrico in V/m

* H il vettore campo magnetico in A/m

«Je ¢ la densita di corrente elettrica in A/m2

*p ¢ la densita di carica elettrica in C/m2
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Figura 1: rappresentazione grafica campo elettromagnetico

*Time Reversal

Un’onda quando viene emessa da una sorgente si propaga in ogni
direzione, se riuscissimo a tornare indietro nel tempo vedremmo che 1’onda
sembrera propagarsi nel punto dove ¢ presente la sorgente di emissione.

Il Time Reversal viene utilizzato nell’acustica e nell’elettromagnetismo per
focalizzare I’energia di un’onda in un determinato punto, in un preciso
istante temporale.

eAmbiente riverberante

Un ambiente riverberante ¢ una porzione di spazio dove un segnale di tipo
acustico o elettromagnetico si riflette piu volte.

L’obiettivo dell’ambiente riverberante ¢ generare un campo
elettromagnetico uniforme.

Un ambiente(camera) riverberante per definirsi tale ,inoltre, ¢ essenziale
siano presenti:

-Agitatori con lunghezza pari a un quarto della lunghezza d’onda,
considerando la frequenza minima, che ci permettono di generare un
campo caotico.

-Antenna trasmittente

-Antenna ricevente



-Sonda di campo che permette di monitorare 1l campo elettromagnetico
Un esempio di camera riverberante costruita e utilizzata ¢ presente nella
tesi magistrale di Ausilia Frisco dove vengono descritte tutte le
caratteristiche tecniche e gli strumenti utilizzati nell’esperimento condotto
in laboratorio.[1][5]

*Metodo FDTD

Il metodo FDTD o “Algoritmo di Yee” ¢ una tecnica di analisi numerica
che viene utilizzata nella risoluzione di equazioni differenziali (trovare
soluzioni approssimate per sistemi di equazioni differenziali).

Possiamo ,pertanto, applicare questa tecnica alle equazioni di Maxwell cosi
da poter svolgere simulazioni nel campo dell’elettromagnetismo.

Lo spazio viene diviso in celle tridimensionali di dimensioni (Ax,Ay,Az) e
ogni nodo puo essere identificato in maniera discreta come (1Ax,jAy,kAz)
dove 1,j,k sono indici interi, anche il tempo viene discretizzato, si
considera At il minimo intervallo di tempo calcolabile e nAt rappresenta
I’n-esimo istante di tempo.

La cella non deve essere piu grande di un decimo della lunghezza d’onda,
solitamente si sceglie di default la ventesima parte della lunghezza d’onda
che risulta essere un buon valore per le simulazioni, con un errore di circa

1'1%.[5][1]
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-Figura 2: disposizione grafica dei campi elettrici e magnetici con
I’algoritmo di Yee

L’algoritmo di Yee fa parte della famiglia delle tecniche numeriche e come
tutte hanno dei pro e dei contro.

I vantaggi di questa tecnica sono:

-indipendenza dalle caratteristiche geometriche del volume esaminato
-metodo semplice ed intuitivo

-le cause di errore, poiché spesso sono note, possono essere limitate e
pertanto risulta essere un metodo piuttosto accurato

-¢ possibile specificare, essendo lo spazio suddiviso in celle, le
caratteristiche del materiale che lo costituisce

Gli svantaggi principali sono:

-richiede grandi periodi di tempo per lo sviluppo delle
simulazioni ,soprattutto se riduciamo troppo le celle
-possiamo operare unicamente su volumi limitati e ridotti

-a basse frequenze abbiamo bisogno di usare approssimazioni



eIntroduzione alle simulazioni

Dall’analisi svolte da Andrea Lago sulle simulazioni che prendono in
esame “Thelonious”(sim. che vanno da 108 a 115) , modello umano di un
bambino di pochi anni siamo giunti alle 5 simulazioni discusse in questa
tesi.

I lavori di Andrea avevano come centro di focalizzazione il centro della
testa, precisamente nella sim. 112-113(x=220,y=120,z=70) e sopra
I’orecchio destro sim.114-115(x=270,y=120,z=100).

I risultati sono stati soddisfacenti pertanto si € cercato di ripeterli con altri
modelli umani(Ella,Billie,Duke).

Sono state svolte 5 simulazioni due riguardanti la testa di Ella, una la testa
di Billie e due la testa di Duke.

*Prima simulazione di Ella alla frequenza di 2.45 GHz

La prima simulazione prende come modello la testa di Ella di dimensioni
(in celle) di

500x300x300 cercando di focalizzare nel punto(x,y,z) di coordinate
(262,120,80) situato al centro della testa.

-Figura 3: modello 3d di Ella -Figura 4: modello testa di
Ella



Le figure sottostanti (figura 4) rappresentano gli istanti iniziali della
simulazione nei quali € possibile vedere 1’emissione da parte dell’antenna
e la conseguente generazione
dopo un certo intervallo di
tempo di un campo
caotico(figura 5) per effetto
della camera riverberante.
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Le figure 7 e 8 rappresentano
particolari della simulazione 116-117
nel massimo grado di focalizzazione.
Le radiazioni elettromagnetiche entrano

«~= maggiormente dalla parte sinistra per
focalizzare verso il centro della testa,
luogo deputato dalla simulazione.

-Figura 7: focus sul cranio di Ella

Figura 8: altro focus sul cranio di Ella

* Seconda simulazione di Ella alla frequenza di 2.45 GHz

La seconda simulazione svolta (sim. n. 118-119) prende in considerazione,
come per la 116-117 il centro della testa di Ella.

A differenza, pero , di quest’ultima il punto ¢ spostato piu in superficie per
cercare di ottenere una focalizzazione maggiore.



Si ¢ cercato , pertanto, di capire se la focalizzazione ottenuta(in sim. 116-
117) sia dovuta alla quantita di tessuti presenti che vanno ad attenuare la
presenza di campi elettromagnetici.

Scegliendo un punto piu in superficie la quantita di tessuti risulta
ovviamente minore.
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I risultati ottenuti riguardano il grado di intensita della radiazione
all’interno della testa.
La penetrazione delle onde elettromagnetiche nella sim. 118-119



risulta minore(raggiungono piu difficilmente 1l centro di focalizzazione)
rispetto la sim. 116-117 ma la radiazione risulta piu intensa e circoscritta
alla parte in alto a sinistra.

Abbiamo di seguito deciso di cambiare modello umano per la simulazione ,
scegliendo Billie, modello di bambino adolescente.

L’obiettivo era valutare la diversa focalizzazione cambiando la forma e le
dimensioni della testa con conseguente diminuzione dei vari strati che
compongono la parte adibita alla simulazione(cranio).

I risultati sono riportarti nella pagina che segue.



* Simulazione di Billie alla frequenza di 2.45 GHz

0.01
1x103
600
0.008
8x10
500 &
. 0008 F 400 6x109 3
2 o g
g =3 | E
0.004 £ 300 2 st D
200
0.002 2x106
100
0 - ‘
0 - 100 300" 300 400 500 600 500" 800 g 500" 360 400 500 600 700" 800 ’
cells cells
-Figura 13: inizio sim. diretta -Figura 14: istante iniziali sim.
inversa
0.01
0.008
0.006 E
2 S
; 0.00a £
0.002
0
-Figura 11: istante di max -Figura 12: focus su cranio di Billie

focalizzazione



Nella colonna a sinistra troviamo 1 due momenti principali della simula-
zione diretta (sim.n.120)

a destra quella inversa con in basso un focus sul massimo grado di focaliz-
zazione raggiunto durante la simulazione.

I1 centro della focalizzazione aveva coordinate x=225 y=117 z=90 pertanto
si trovava come per le due precedenti al centro della testa ma spostato
leggermente di 37 celle sull’asse delle ascisse alzato di 30 celle lungo
’asse z rispetto alla simulazione 118-119.

In questo modo il punto ¢ a minor profondita e piu vicino alla superficie
cranica.

*Prima simulazione di Duke alla frequenza di 2.45 GHz

La quarta simulazione, invece, prende in esame la testa di Duke, modello
di uvomo di mezza eta, di discreta statura fisica con un cranio di dimensioni
1011x711x562(in celle).

Per la simulazione abbiamo dovuto posizionare 1’antenna in basso per ot-
tenere lo stesso effetto delle altre simulazioni poiché il modello viene pre-
sentato rovesciato dal software “Paraview”.

Nell’avvio del programma il modello ¢ stato posto non al centro della ca-
mera riverberante ma in basso, cio¢ attaccato al pavimento della stanza.
Questo fattore ha generato allo stesso modo un ambiente caotico ed uni-
forme ma dopo un periodo di tempo maggiore rispetto alle altre simula-
zioni e inoltre 1l flusso di radiazioni risulta diviso in due all’inizio del pro-
CESSO.

Il centro di focalizzazione per Duke era sempre al centro della testa e di
coordinate x=295,y=138,7z=285.

Anche al massimo della focalizzazione il grado di penetrazione delle onde
risulta debole probabilmente a causa del posizionamento del modello
all’interno della camera riverberante.

A seguire sono presenti le immagini della simulazione diretta(sim.n.122)
¢ di quella inversa(sim.n.123).
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-Seconda simulazione di Duke alla frequenza di 2.45 GHz

La quinta simulazione esamina nuovamente la testa di Duke cercando di
ottenere una focalizzazione migliore.

Questa volta 1l modello € posizionato come nelle simulazioni precedenti

alla sim.122-123 con I’obiettivo di focalizzare nel punto di coordinate
x=295,y=138,z=285(lo stesso della sim.122-123).

-istante di massima focalizzazione -istante di massima focalizzazione
Sim. 135(diretta) Sim.136(inversa)



*Segnali originali, ricevuti e ricostruiti

Nelle pagine che seguono ci sono 1 segnali diretti (original), ricostruiti
e ricevuti delle varie simulazioni.

Chiamiamo s(t) il segnale in ingresso, quello in input e y(t) il segnale
ricevuto ottenuto come y(t) = s (t) @ h (t).

Le funzioni s(t) e h(t) sono descritte nella tesi di Ausilia Frisco.
Effettuando il Time Reversal cio¢ invertendo nel tempo il segnale in
uscita(y(-t)) e mandandolo in ingresso all’antenna ricevente si ottiene il
segnale ricostruito come sr(t) = y(—t) @ h(t).

I1 segnale ricostruito viene confrontato con quello originale(come nelle
figure) per vedere 1’efficacia del Time Reversal.

I segnali possono differire in ampiezza a causa di vari fattori analizzati
nella Tesi di Ausilia Frisco (angolazione dello stirrer e pannelli assor-
benti).[1]
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-Figura 16: segnale originale confrontato con quello ricostruito sim 116-117
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-Figura 17: segnale ricevuto e originale sim.116-117
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-Figura 19: segnale originale confrontato con quello ricostruito sim 118-119
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-Figura 20: segnale ricevuto e originale sim.118-119
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-Figura 25: segnale originale confrontato con quello ricostruito sim 122-123
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Figura 29: segnale ricevuto e originale sim.135-136
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*Conclusioni

In queste simulazioni ¢ stata utilizzata la tecnica del Time Reversal su
modelli di testa 3d cercando di ottenere una focalizzazione rispetto ad un
punto preciso all’interno del modello.

Partendo dalle simulazioni di Andrea Lago su “Thelonious”, modello
umano 3d di un bambino di pochi anni c¢i siamo spostati su altri soggetti
(Ella,Billie,Duke) per vedere se cambiando forma e dimensione della testa
la focalizzazione avrebbe avuto risultati diversi.

Abbiamo visto che la focalizzazione raggiunge piu difficilmente il centro
della testa rispetto a punti piu vicini alla superficie.

Si ¢ riscontrato inoltre che la focalizzazione migliore ¢ avvenuta su Billie e
Ella mentre il minor grado di intensita lo abbiamo avuto nel modello piu
grande di testa(Duke).
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