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RESUMO: O foco principal dos estudos do presente trabalho esta dirigido ao desenvolvimento e
implementacdo do método da modelagem numérica por Linhas de Transmissdo (TLM) e a
aplicagdo do mesmo em problemas de interagdo dos campos de radiofreqiiéncia (RF) com os meios
biologicos. Sdo apresentados em detalhes os aspectos fundamentais das versdes bi e
tridimensionais do método TLM tradicional. E realizada a implementacdo de malhas irregulares
(do tipo graded mesh) para as duas topologias TLM-2D, contornando assim as limita¢cdes impostas
pelo aspecto geométrico da malha tradicional. Os algoritmos sdo adaptados para o tratamento de
meios com perdas, obtendo-se um equacionamento que garante a simulagdo de intimeros problemas
de propagacdo de ondas eletromagnéticas em estruturas de geometria arbitraria, sempre que os
meios sejam lineares, isotropicos e ndo dispersivos. Sdo abordados também os principais aspectos
teoricos do fendmeno da interagdo dos campos de RF com os meios bioldgicos. Para a modelagem
no dominio do tempo de fendmenos envolvendo meios dispersivos, ¢ estudada a formulagdo TLM
modificada (2D e 3D), utilizando técnicas de Transformada Z. O método assim reformulado
permite a manipulag¢do direta no dominio do tempo das equagdes com parametros dependentes da
freqiiéncia. O equacionamento do TLM dispersivo € condicionado para o tratamento de meios
dielétricos de primeira ordem (materiais de Debye), que ¢ o caso dos meios biologicos. Trés
exemplos de aplicagdes em bioeletromagnetismo sdo estudadas para testar as potencialidades do
TLM. Os resultados das simulagdes foram altamente satisfatorios, mostrando assim a eficacia do

método como ferramenta de calculo para a modelagem deste tipo de problema.

vii



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Doctor in Electrical Engineering.

CONTRIBUTION TO THE TRANSMISSION LINE
MODELING METHOD (TLM) AND ITS APPLICATION IN
BIOELECTROMAGNETIC STUDIES

Hugo Armando Dominguez Almaguer

March /2003

Advisor: Adroaldo Raizer, Dr.
Area of Concentration: Electromagnetism and Electromagnetic Devices.
Keywords: TLM, Numerical Modeling of Electromagnetic Fields, Bioelectromagnetism.

Number of pages: 160.

ABSTRACT: This thesis deals with the development and implementation of numerical models
based on the Transmission Line Modeling Method (TLM) and its application in problems related
with the interaction between radio frequency (RF) fields and biological systems. The whole
traditional TLM method is described in its two and three-dimensional versions. The irregular mesh
formulation (called graded mesh) is presented for the two-dimensional cases, outlining the
limitations imposed by the regular geometric aspect of the traditional TLM meshes. The irregular
algorithms are improved to extend the capabilities of the TLM to model electric and magnetic lossy
materials. The main theoretical aspects of the interaction between RF fields and biological tissues
are also studied. Z-transform techniques are used in the development of 2D and 3D TLM iteration
procedures for modeling of electromagnetic wave propagation in linear frequency-dependent
materials. The formulation is adapted to the description of first-order (Debye) dielectric materials,
because biological tissues can be modeled in this way. Three applications involving biological
tissue — radiation field interactions are modeled applying the TLM codes developed. The results
confirm that the TLM method is a valuable technique for modeling of bioelectromagnetic

problems.
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INTRODUCAO GERAL

A necessidade da modelagem o mais realista possivel dos problemas que envolvem a
analise e o calculo de campos eletromagnéticos em aplicagdes praticas, ligada ao vertiginoso e
constante aumento da capacidade de processamento dos computadores modernos conduziu, nas

ultimas décadas, a um rapido desenvolvimento das técnicas de calculo numérico.

Para o caso especifico de problemas com propagagdo de ondas eletromagnéticas, dentre os
principais métodos de modelagem numérica empregados encontram-se o das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD — Finite Difference Time Domain), o dos Elementos Finitos (FEM --
Finite Element Method), o dos Momentos (MoM — Moments Method) ¢ o de Modelagem por

Linhas de Transmissdo (TLM — Transmission Line Matrix Method).

De todos eles, o TLM ¢ provavelmente o método que mais evoluiu nos ultimos anos.
Proposto pelo pesquisador Peter B. Johns e colaboradores em 1971 [1], o TLM ¢ um método
diferencial utilizado para a resolu¢ao no dominio do tempo das equagoes de Maxwell para os casos
mais gerais de propagacao de ondas eletromagnéticas, isto &, permite a modelagem de problemas
com estruturas de geometrias complexas, meios ndo homogéneos e com perdas, além de comportar
nas suas formulag¢des mais avangadas materiais com parametros variaveis (ndo lineares, dispersivos

e anisotropicos).

O TLM experimentou um grande desenvolvimento na ultima década do século XX, nas
suas versdes de formulagdo bi (2D) e tridimensional (3D), assim como em aplicagdes ndo s6 nas
areas vinculadas ao eletromagnetismo, para o qual foi criado, como também naquelas nas quais as
equacdes que governam os fendmenos fisicos sdo equivalentes as equacdes de difusdo e

propagacdo das ondas (fendmenos opticos, acusticos e térmicos, por exemplo).

No entanto, apesar do método na atualidade estar bem estabelecido, ainda experimenta uma
franca evolugdo. Esta evolucdo se da no aspecto da sua implementacdo computacional, na
elaboragdo de novas formulacdes e na expansdo da sua aplicagdo a problemas praticos pouco
estudados, como por exemplo, nas areas de compatibilidade eletromagnética e microeletronica.
Tudo isto, com o intuito de aumentar a sua eficiéncia e precisdo, para torna-lo uma ferramenta de

modelagem numérica ainda mais atraente e poderosa.

Neste sentido, o presente trabalho de doutorado tem, como objetivos principais, fazer
contribui¢des no equacionamento ¢ na implementagdo do método TLM (2D e 3D), assim como

também aplicar o mesmo aos estudos de interagdo dos campos eletromagnéticos de
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radiofreqiiéncia (RF) com os sistemas biologicos, tema de grande interesse atual, porém pouco

explorado pelos pesquisadores do método.

A influéncia da agdo do campo elétrico, do campo magnético e dos campos
eletromagnéticos sobre os organismos vivos vem sendo observada ha muitos séculos.
Recentemente, na década de 1940, apds a Segunda Guerra Mundial, comegaram a aparecer na
literatura técnica os primeiros trabalhos com rigor cientifico sobre o tema [2]. Mas foi apenas no
inicio da década de 1980 que cientistas ¢ a sociedade em geral comecgaram verdadeiramente a se
preocupar com o fato. Este interesse pelo estudo dos fendmenos da interagdo dos campos com o0s
seres vivos (fundamentalmente com o homem) na procura de possiveis efeitos bioldgicos adversos
a saude ¢ devido, sobretudo, ao vertiginoso desenvolvimento tecnologico dos ultimos anos, que
propiciou a massificacdo dos dispositivos eletroeletronicos, geradores de emissdes
eletromagnéticas (computadores, telefones celulares, torres — antenas de comunicacdo, etc.) e que

estao inseridos praticamente em todos os ambientes em que também o ser humano esta presente.

Paralelamente, a aplicagdo dos campos eletromagnéticos tem desempenhado um importante
papel na pratica médica, tanto nos métodos de diagnostico, como por exemplo, na obtencao de
imagens do corpo humano por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), que permite a deteccao de
tumores, quanto nas técnicas de terapia direta para intimeras doencas, que introduzem novas
possibilidades e expectativas de cura. Em relagdo ao cancer, por exemplo, tem-se demonstrado que
os tratamentos terapéuticos por hipertermia (elevacdo da temperatura dos tecidos por exposi¢ao aos
campos de RF) reduzem e ajudam na eliminag¢do das células cancerigenas, exercendo um efeito

antitumoral [3].

Para compreender os fendmenos bioeletromagnéticos ¢ fundamental explicar os
mecanismos basicos que controlam a agdo dos campos sobre as células e tecidos bioldgicos. Assim,
¢ preciso caracterizar ¢ quantificar a distribuicdo do campo elétrico, do campo magnético, das
correntes induzidas e dos niveis de energia absorvida no interior dos tecidos envolvidos. Porém, na
atualidade, uma das principais dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores é a impossibilidade da
medigdo direta dessas grandezas no interior do corpo humano, precisando-se, portanto, do auxilio

de modelos computacionais e experimentais que simulem os fenomenos da interagao.

E neste ultimo aspecto que os métodos de calculo numérico desempenham um importante
papel como ferramentas de modelagem, pois devido & natureza e geometria complexa dos tecidos
torna-se praticamente inviavel o tratamento analitico dos problemas. As simula¢des numéricas
provéem aos pesquisadores e projetistas de valiosas informagdes sobre as caracteristicas
fundamentais da propagac¢do dos campos no dominio de estudo e podem, também, permitir a
avaliagdo da efetividade de um determinado tratamento médico, de maneira mais rapida e com

menor custo do que poderia ser feito experimentalmente.
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O método TLM, com sua grande versatilidade para a modelagem dos fendmenos de
propagacdo de ondas em inumeras situagdes praticas, surge como atraente alternativa para ser
utilizado neste tipo de problema. Sua possibilidade de aplicagdo é ampla e ainda pouco explorada

nesta area, sendo este um desafio do presente estudo: demonstrar suas potencialidades.

Assim, o trabalho de doutorado aqui apresentado abrange tanto as areas de
desenvolvimento e implementagdo quanto a de aplicagdo do método TLM, como serd visto no

decorrer da presente tese.

Primeiramente, os fundamentos basicos do método TLM sdo expostos no Capitulo 1, onde
serdo apresentadas as formulagdes tradicionais das topologias dos noés empregados na modelagem
2D e 3D, para o caso de malha regular. Discute-se ainda, a representacdo das condigdes de

contorno ¢ as principais fontes de erros inerentes ao método.

A formulacdo para malhas irregulares 2D ¢ descrita no Capitulo 2, contornando-se assim a
limitagdo imposta pelo aspecto geométrico da malha tradicional. Ainda, os algoritmos TLM foram
adaptados para o tratamento de meios dielétricos € magnéticos com perdas. No final do capitulo, ¢
feita a validacdo das implementagdes computacionais no estudo da propagagdo de ondas
eletromagnéticas em estruturas guiadas de geometria arbitraria, sendo algumas delas casos de

interesse pratico nas aplicagdes de microondas.

No Capitulo 3 sdo tratados os aspectos tedricos da interagdo dos campos eletromagnéticos
de RF com os meios biologicos. As propriedades elétricas da matéria bioldgica, considerada como
um meio dielétrico com perdas e altamente dispersivo (dependente da freqiiéncia), sdo abordadas a
partir do ponto de vista macroscopico, através do equacionamento da permissividade dielétrica
complexa do meio. No final do capitulo, sdo feitas algumas consideracdes sobre a Taxa de
Absor¢do Especifica (SAR), grandeza amplamente utilizada como medida dosimétrica da parcela

de energia eletromagnética radiada que ¢ absorvida pelo tecido bioldgico exposto.

No Capitulo 4 é introduzido o equacionamento do TLM (2D e 3D) para o tratamento de
meios lineares com parametros dispersivos, utilizando técnicas de Transformada Z. O método,
assim reformulado, permite a manipulagdo direta no dominio do tempo das equagdes com
parametros dependentes da freqiiéncia. Assim, com apenas uma rodada do cédigo computacional,
utilizando uma excitagdo transiente (um impulso, por exemplo), é possivel obter com boa precisao
resultados para multiplas freqiiéncias. Sendo o presente trabalho enfocado para os estudos de meios
bioldgicos, o equacionamento ¢ condicionado para o tratamento de meios dielétricos de primeira
ordem com multiplos termos (materiais de Debye), devido a ser esta o tipo de aproximagdo
comumente empregada para representar a natureza dispersiva dos tecidos biologicos. No final do

capitulo, os programas computacionais sdo validados utilizando casos festes, relatados na literatura.
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No Capitulo 5 sao mostrados os resultados obtidos da aplicagio do método TLM em
problemas de interagdo dos campos de RF com o organismo humano. Trés casos foram avaliados:
a) o estudo 2D de um tipo de aplicador elétrico para terapia ndo invasiva de tumores
intramusculares por hipertermia; b) a interagdo dos campos radiados por telefones celulares com a
cabec¢a humana (estudo baseado em modelos candnicos) e ¢) estudo de ressonéncia eletromagnética
para o corpo humano exposto a acdo de uma onda plana uniforme. Estes exemplos de aplicagdes
bioeletromagnéticas foram escolhidos para testar as potencialidades do TLM na modelagem destes

tipos de problemas.

Finalmente, sdo feitas as Conclusoes Gerais do trabalho, bem como as propostas de

pesquisas futuras partindo do caminho explorado pela presente tese.



CAPITULO 1

O METODO TLM

Neste capitulo serdo apresentados os principios tedricos e a formulacdo do método TLM

nas suas versoes bi e tridimensional.

1.1 O Método TLM - 2D

Em 1971, Peter B. Johns introduz uma versdo moderna do uso de redes de circuitos
elétricos para solugdo de problemas de espalhamento bidimensionais, inspirada na teoria
ondulatéria da luz, proposta pelo fisico holandés Christian Huygens no final do século XVII. Este
novo método numérico foi denominado TLM-2D (Two-dimensional Transmission-Line Matrix
Method) [1]. O Principio de Huygens [4 — 6] afirma que a luz teria um comportamento ondulatorio
e seria possivel predizer onde se posicionaria a frente de onda em um certo instante de tempo

futuro, se fosse conhecida sua posi¢do no instante atual.

A frente de onda (figura 1.1a) pode ser vista como o resultado da superposi¢do de infinitas
fontes secundarias, pontiformes, irradiando ondas esféricas. Neste caso, a posi¢ao da frente de onda

seria a superficie tangente as superficies destas ondas secundarias.

Al

H=

t?{;? t

i
444

e pd— o = o =l

(b)

Figura 1.1 — Representaciio bidimensional da propagacio da onda. a) Modelo de propagacao da luz
proposto por Huygens; b) Modelo de linhas de transmissido proposto por Johns.
Com a finalidade de se implementar o modelo de Huygens, o espago bidimensional ¢
modelado de forma discretizada mediante linhas de transmissdo hipotéticas, interconectadas entre

si, gerando uma malha cartesiana de pontos separados por uma distdncia A/ (figura 1.1b). Os
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impulsos de energia se propagam por estas linhas de transmissao, sendo Af o tempo necessario

para os mesmos se deslocarem entre dois pontos adjacentes.

No modelo de linhas, a energia ¢ espalhada isotropicamente por toda a malha, da mesma
forma que ocorre na representagao da onda propagando-se no meio. Esta malha representa o meio
fisico em duas dimensoes e os impulsos representam as fontes secundarias, formadoras da onda que

se desloca neste meio.

A relagdo entre as unidades elementares finitas do espago (Af) e do tempo (At ) fornece a
expressdo para o calculo da velocidade de propagagdo dos impulsos ao longo dos ramos da malha
[4,6,7]:

_A_g (1.1)
At

VLT

O mecanismo de propaga¢do da energia na malha TLM esta formado pelo processo de
espalhamento da energia em um noé, seguido do processo de conexdo desta energia com 0s ramos
dos outros noés adjacentes. A figura 1.2 mostra de forma esquematica este processo de

espalhamento e de conexdo da energia na malha.

t t+A t
} -
v
vt
v’ v vt v v
——— —& >
vt
| v
T T

(a) (b) (c)

Figura 1.2 — Processo de propagacao de energia na malha. a) Incidéncia de um impulso de tensao; b)

Espalhamento do impulso nos ramos do no; ¢) Conexio dos impulsos com os ramos dos nés adjacentes.

A cada passo de tempo discretizado Af, os impulsos viajam de um nd até os nods
adjacentes, através dos ramos que os conectam. Quando um impulso atinge um n6 € dito impulso
incidente, sendo que uma parcela da sua energia € transmitida para os outros ramos deste no,
enquanto a outra parcela restante é refletida de volta para o ramo de onde partiu o impulso
incidente. Os impulsos espalhados no nd se tornam, no intervalo discretizado de tempo seguinte,
novos impulsos incidentes nos ramos dos nos vizinhos (figura 1.2). Este mecanismo de propagacao

da energia na malha vai se repetindo durante todo o intervalo de tempo definido para a simulagao.
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Na modelagem TLM ¢ necessario o estabelecimento da equivaléncia entre as equagdes de
Maxwell, que descrevem a propagacao das ondas interagindo com o meio fisico, e as equagdes de
circuitos elétricos, que descrevem as relagdes entre correntes e tensdes no modelo de linhas de

transmissao.

No caso bidimensional, ¢ possivel abordar os problemas de propagacdo para duas formas
de polarizacgao [5,7] (figura 1.3):
- TE (transversal elétrica): com uma componente de campo magnético na direcdo de propagagao,

normal ao plano da malha onde se encontram as duas componentes de campo elétrico;

- TM (transversal magnética): com uma componente de campo elétrico na diregdo de
propagacao, normal ao plano da malha onde se encontram as duas componentes de campo

magnético.

(a) (b)

Figura 1.3 — Polarizacdes dos campos na modelagem bidimensional (considerando z como a direcio de

propagacio da onda). a) Modo TE; b) Modo TM.

Para cada uma destas polarizagdes ¢ desenvolvida uma topologia diferente de no para a
montagem da malha, a fim de se manter a analogia campo elétrico - tensdo e campo magnético -

corrente. Isto sera mostrado a seguir.

1.1.2 O n6 TLM - 2D Paralelo

A primeira versdo surgida do método TLM foi o n6 Paralelo, utilizado na €poca para o
calculo das freqiiéncias de corte dos modos de propagacao TM em guias de onda preenchidos por
meios homogéneos e sem perdas [1,8]. Estudos subseqiientes de P. Johns e Akhtarzad [9,10]
incorporaram, mediante alteracdes na topologia da célula basica, a analise de problemas contendo
materiais dielétricos diferentes e com perdas (onde a permissividade e condutividade elétrica

variam na regido de estudo).

O modelo basico deste tipo de nd, como mostram as figuras 1.4a e 1.4b, é formado pela

intersecgdo ortogonal de duas linhas de transmissdo idénticas sem perdas. A jungdo das linhas no
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centro do nd da lugar a formagdo de quatro novas linhas, denominadas ramos, com impedancia
caracteristica Z; . As tensdes V, ..., V, identificam os terminais de cada ramo, chamados de portas,
por onde ¢ feita a interligagdo com os nos vizinhos € com os contornos externos para a formagéo da

malha.

A modelagem de meios dielétricos ndo homogéneos e com perdas € possivel introduzindo
elementos reativos e dissipativos, chamados de focos ou stubs, na topologia do no. Se diferentes
materiais estdo sendo modelados pela malha, esta ¢ dividida em partes ou regides homogéneas
onde, em fun¢do dos parametros fisicos da regido, dimensionam-se adequadamente os tocos para a
modelagem do meio presente. O toco reativo (que modela o aumento da permissividade elétrica do
meio) € um segmento de linha de transmissdo terminada em aberto, representado pela impedancia
caracteristica Z, (ver figura 1.4a). No circuito equivalente do no6 (figura 1.4b), o toco ¢
representado por uma capacitancia Cy inserida no ponto central do circuito. O toco dissipativo (que
modela as perdas elétricas do meio) € representado por uma condutancia G,, como também

mostram as figuras 1.4a e 1.4b.

L/2,
v
Li2
M
T G TV4
AY
V1| /
X I AX | CT = ZC + CS
(@) (b)

Figura 1.4 — N6 TLM - 2D Paralelo. a) Modelo de linhas de transmissfo; b) Circuito elétrico

equivalente do no.

Nos modelos da figura 1.4, o comprimento do n6 ¢é definido por Ax = Ay = Az = A/l (razdo
pela qual o né é denominado quadrado). Os parametros dos ramos serdo L = L; Al, e C = C,; AL,
onde L, e C, sdo, respectivamente, a indutancia e a capacitdncia por unidade de comprimento da
linha. Percebe-se que a capacitancia total do n6 € o resultado das contribui¢des das capacitancias

dos ramos em conexdo paralela e da capacitancia do toco reativo: Cr = 2C + Cs.

Considerando cada n6 da malha como um elemento infinitesimal, isto é, que o
comprimento Af¢ muito menor do que os comprimentos de onda dos sinais a serem estudados,
entdo, aplicando-se as leis de Kirchhoff para circuitos elétricos, pode-se determinar as equagdes

diferenciais de corrente e tensdo do circuito da figura 1.4b, obtendo-se [7,11,12,13]:
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{a)_, 4
Al Al
o = _Ld o (1 23)
%) 1%
A/l JAVA
S (1.2b)
y
{z) 44 i
.
AL, =-{2¢, + Csa | \AL ~Gy 143 (1.2¢)
ox oy 2 ) o Al

Para mostrar a equivaléncia com a teoria de campos, partimos das equagdes de Maxwell

(lei de Faraday e Ampére) sob a forma local, para meios dielétricos lineares e isotropicos:

_ oH
VXE=—1y— 1.3a
Ho—, (1.3a)
VXI:IZSaa—fj+G-E (1.3b)

onde: 4 e a permeabilidade magnética, ¢ a permissividade elétrica e o a condutividade elétrica do

meio.

Admitindo polarizacdo TM (H, = 0) da onda em relagdo ao plano xy, € que ndo existe
- N . 0 N N
variagdo das componentes de campo na dire¢do de propagacdo (6_ =0), a expansdo das equagdes
A
(1.3) no sistema cartesiano fica:

OF, oH

y
— _ 1.4a
o M, (1.4a)
OF. oM
- 1.4b
& Ho—, (1.4b)

- =g + ok, (1.4¢)
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Comparando as equagdes (1.2) e (1.4), verifica-se a seguinte equivaléncia entre as

grandezas de campo e da malha TLM com nos paralelos:

1%
E. =—Z%£ 1.5a
V) (1.5a)
H L 1.5b
A (1.56)

IX
A 1.5¢
IRy (1.5¢)

e, os pardmetros do meio modelado se relacionam com os do circuito:

to =Ly (1.62)
£=(2C, + C;d ) (1.6b)
o=Ggy (1.6¢)

. C
Ainda, da expressdo 1.6b pode se obter: &,=2C,; e ¢, =(1+2Ld). Portanto, a
-80

caracterizacdo dielétrica do meio modelado € concentrada no toco reativo ligado ao no.

A velocidade de propagacdo dos pulsos nas linhas de transmissdo dos ramos é expressa

por:

LA 1 V2 e
At LyCq o€

(1.7)

onde: ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da luz no vacuo ou espago livre. A impedancia caracteristica

das linhas ¢ expressa por:

&0

L
Zr = /é:ﬁ &Z\E.ZO (1.8)

onde: Z, ¢ a impedancia caracteristica do espaco livre.
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O passo discretizado de tempo Az, segundo a expressdo (1.7) sera calculado como:

Al

V2-c

At = (1.9)

1.1.2.1 Processo de propagaciao da energia na malha com né Paralelo

A analise do processo de espalhamento dos impulsos na malha e a quantificagdo dos
valores de tensdes e correntes sdo feitos a partir da substitui¢do dos ramos de linhas que formam o
no6 pelo seu circuito equivalente de Thévenin, segundo a teoria de linhas de transmissao [7, 11,12 |,

como mostra a figura 1.5.

2V, [2V, [2v, [2v,i] 2V,
+

YLT YLT YLT YLT YS

Figura 1.5 — Circuito equivalente de Thévenin para o N6 TLM - 2D Paralelo.

No circuito V{', V5, V3, V4 sdo as tensdes incidentes nos ramos, V5 a tensdo incidente

no toco reativo e V, € a tensdao no ponto central do nd, expressa por:

_ 2'((kV1i+kV2i+kV3i+kVi)' Yir+iVd 'Ys)

V. = 1.10
ko= 4,7 +Y, +G, (1.10)

Na figura 1.5 e na expressio (1.10), Y,r = Z.7' é a admitancia das linhas,

Y, =4(¢, —1)-Y;r a admitancia do toco reativo e G5 a condutancia do toco de perdas.
A tensdo total para cada porta do nod serd, conforme a teoria de linhas de transmissdo (para
melhor entendimento vide figura 1.4):

kVp =k Vll7 +r V;; (1.11)

onde: a tensdo incidente V' ¢ aquela que incide no niicleo do né a partir de uma determinada porta,
a tensdo refletida 7" é aquela que reflete do ntcleo do né em dire¢do a uma determinada porta, k é o

instante de tempo analisado ¢ p o numero da porta do no.
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Considerando V', =V, a tensdo refletida (ou espalhada) para cada porta do n6 pode ser

obtida partindo-se da expressdo (1.11):

kV; =V, —k Vll7 (1.12)

De forma geral, o processo de espalhamento, onde se relacionam as tensodes refletidas para

cada porta com as tensdes incidentes em todas as portas, pode ser representado na forma matricial:
r 7l
= [SheV (1.13)

onde kl7r, k V' sdo os vetores das tensdes refletidas e incidentes, respetivamente, € [S], a matriz

de espalhamento.

De forma explicita, o sistema fica:

8 I S S R T ) A I
vy |2 2-Y 2 2 27, Vi
vy =5l 2 2 2-Y 2 2 (N3 (1.14)
Vi 2 2 2 2-Y 2y, Vi
k_VSr_ | 2 2 2 2 ZYS—Y_k_VSi_

onde: ¥ =4+ Y, +G,, com Y, e G, representando Y, e G, normalizadas em relagio a admitancia
das linhas de transmiss@o da malha, respectivamente.
No momento seguinte k£ + /, qualquer impulso refletido de um né na posicao (x, y) se torna

automaticamente um impulso incidente no n6 adjacente, como mostram as figuras 1.2 e 1.6. Este

processo de conexdo € descrito pelas equagdes:

ke ViCuy+1) =4 V4 (x,9) (1.15a)
ki1Va (x+1,) =4 Vi (x,p) (1.15b)
k1Vi(uy =1 =, V' (x,) (1.15¢)
Vi =1y) = V3 (x,) (1.15d)

e para o toco reativo:

1V ()= V4 (x,9) (1.15¢)
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3
(x, y+1)
2 4
1
3 3 3
{(x-1,y) {x, ¥) (x+1,y)
2 4 2 4 2 4
1 1 1
3 Y
xy-1
—_—
2 4 X
1

Figura 1.6 — Conexio com 0 momento seguinte para a malha formada por nés paralelos.

Como as linhas de transmissdo que formam a malha possuem as mesmas dimensdes e
impedancias caracteristicas, o tempo gasto por um impulso para percorrer um ramo em qualquer
direcdo € o mesmo, assegurando o sincronismo dos pulsos da malha. Nao existindo uma mudanca
do valor de impedéncia na passagem de um impulso de um ramo para o ramo do no vizinho, ndo

acontecem entdo reflexdes espurias no processo de conexao dos pulsos.

E interessante observar que a introdugio do toco de perdas ndo é responsavel pelo aumento
do nimero de linhas e colunas na matriz de espalhamento. O impulso espalhado pelo toco de
perdas ndo ¢ refletido de volta ao nd, ao ser este perdido (dissipado) no toco. Ndo havendo
reflexdo, ndo ha necessidade de se realizar um processo de conexdo deste impulso no proximo

instante de tempo.

1.1.2.2 Computacio dos campos para o no Paralelo

Da solugdo do circuito equivalente de Thévenin e das equivaléncias obtidas entre as
grandezas de campo e da malha TLM em (1.5) sdo estabelecidas as expressdes para o calculo dos

campos eletromagnéticos, segundo a polarizagao TM.

O campo elétrico na direg@o z sera dado por:

£ =Kz _ 2'((lel+kV21+kV3l+kVi)'YLT+kV51 'Ys)
ktz — =

1.16
Al (4,7 + Y, + G, )-AL (1.16)
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As relagdes entre as componentes de campo magnético e as correntes do no nas diregdes x

e y podem ser expressas como:

Ly W s
A ZA

K H (1.17a)

I vie vl
pH,=-—kx 4 k72 (1.17b)
A ZipAl

1.1.3 O n6 TLM - 2D Série

A outra topologia TLM utilizada na modelagem bidimensional ¢ o n6 Série [6,7,10,11,12,
14,15]. Foi desenvolvido em 1974 pelo proprio criador do método, Peter Johns [14], para o
tratamento de problemas de propagacdo da onda com polarizacdo TE em meios magnéticos. A
metodologia para o estabelecimento das equivaléncias entre as equacdes e os pardmetros do
modelo e os do meio fisico € andloga ao caso da modelagem do né Paralelo, como sera visto nas
proximas secoes.

A célula ou elemento basico para este tipo de malha ¢é representado nas figuras 1.7a e 1.7b.
Percebe-se que, enquanto o nd Paralelo era assim chamado devido a ligagdo de duas linhas de
transmissdo em paralelo, onde no ponto de encontro havia a somatdria das capacitancias, neste caso
a interligacdo dos elementos das linhas ¢ feita em série, havendo entdo a somatoria de suas

indutancias.

Vs, V,

s )_{I
Li2

e

= C/2 - cr2T TV4

L/

lN

L1‘2

Vi

AX

(@) (b)

Figura 1.7 — N6 TLM - 2D Série. a) Modelo de linhas de transmissio; b) Circuito elétrico equivalente

do noé.
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No modelo, similarmente ao caso Paralelo para malha regular, o espaco discretizado ¢é
definido por Ax = Ay =Ale as impedancias caracteristicas Z;7 dos ramos nas dire¢des x € y sdo

idénticas.

Com o n6 Série € possivel a modelagem de problemas contendo materiais com parametros
magnéticos diferentes (onde a permeabilidade e a resistividade magnética o, variam de acordo
com a regido). Com o intuito de modelar o aumento da permeabilidade magnética do meio, o toco
reativo introduzido ¢ um segmento de linha de transmissdo de impedancia Z; com a sua
extremidade em curto-circuito (ver figura 1.7a). O valor de indutincia no nd necessario para
modelar a mudanga da permeabilidade ¢ representado pela adi¢do, em série no circuito, de uma
indutancia L, (ver figura 1.7b). No caso da modelagem de perdas de origem magnética, o toco

dissipativo ¢é representado por uma resisténcia R, como também ¢ mostrado nas figuras 1.7a e 1.7b.

Uma vez que as linhas dos ramos sdo conectadas em série, a indutancia total do nd sera

2L+L.

Aplicando as leis de Kirchhoff para circuitos elétricos, pode-se determinar as equagdes

diferenciais de corrente e tensdo do circuito da figura 1.7, obtendo-se [7,11 — 13]:

P 1z 0 V—y
A ¢ Al (1.18a)
= . a
ox 4 o
a(fzJ (VJ
Al =-Cy Al (1.18b)
oy ot
Al Al L Al I
- — (2L, +=5d + R, | = 1.18
ox oy a0 R [Afj (1.18¢)

Para mostrar a equivaléncia com a teoria de campos, partimos da expansdo das equagdes de

Maxwell no sistema cartesiano, admitindo polariza¢do TE (£, = 0) da onda em relag@o ao plano xy,
. . . 0 .
e que ndo existe variacdo das componentes de campo na dire¢do de propagagéo (8_ =0). Assim,
z

obtemos:
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H OF
aaxz = ¢ aty (1.19a)
oH OE
> Z =g atx (1.19b)
y
O0E, OE O0H
axy - ayx =—u atz -0, H, (1.19¢)

O elemento o, representa a resistividade ligada as perdas de origem magnética. Apesar
deste pardmetro nao ser encontrado nas equacdes de Maxwell, 0 mesmo ¢ introduzido em (1.19c)
para o estabelecimento da analogia entre as equagdes derivadas do modelo do circuito Série e as

equacdes dos campos [9,12,13].

Comparando as equagdes (1.18) e (1.19), verifica-se a seguinte equivaléncia entre as

grandezas de campo e da malha TLM com nos Série:

H. =-Z% 1.20a
2= ( )
1%
E =-% 1.20b
x =75 ( )
E Yy 1.20
- . C
Y= ( )

Os parametros do meio modelado se relacionam com os do circuito por:

u=Q2Ly + L;d ) (1.21a)

g0 =Cy (1.21b)

o =Ry (1.21c)
Lyq

Ainda, da expressdo 1.21a pode se obter que: uy=2L; e u, =1+ 5 ). Portanto, a

“Ho
caracterizacao magnética do meio modelado € concentrada no toco reativo ligado ao né.
A velocidade de propagacdo e a impedéncia caracteristica nas linhas de transmissao que

conformam o nd Série sdo determinadas segundo os pardmetros do espago livre, de forma similar

ao procedimento desenvolvido para o n6 Paralelo. Neste caso, as expressdes ficam:
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prrm b N2 p (1.22)
LT
JLaCa  moso

Zio = |Ea _AH _Zo (1.23)
LT = = = :
Ca 260 2

1.1.3.1 Processo de propagacao da energia na malha Série

Cada um dos segmentos das linhas de transmissdo que formam o né Série pode ser
representado pelo seu circuito equivalente de Thévenin [7,11,12,13], como mostra a figura 1.8.
Neste caso, o toco indutivo devera aparecer como uma quinta fonte de tensdo, em série com as

quatro fontes naturais do no.

Figura 1.10 — Circuito equivalente de Thévenin para o N6 TLM — 2D Série.
Do circuito acima ¢ obtida a expressao para a corrente do no /:

2'(lei—kV2i—kV3i+kVi+kV5i)

(1.24)
4ZLT + ZS + RS

klz =

Na figura 1.10 e na expressao (1.24), Z, =4(u, —1)-Z;r ¢ a impedancia do toco reativo

e Rg a resisténcia do toco de perdas.

A tensao total para cada ramo do né sera:
WV =24Vt Iz 217 p=1..4 (1.25)

no caso de p = 5 (toco indutivo), a expressdo (1.25) fica:
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Vs =24 V4~ 172 (1.26)
Lembrando, a tensdo refletida no ramo pode ser calculada como:
Wy =k Vp —k V;; (1.27)
substituindo (1.25) ou (1.26), segundo o caso, em (1.27), tem-se:
WV =k Vet 17217 (1.28)

WV = Vi = 152 (1.29)

E substituindo entdo a expressdo de corrente (124) em (1.28) e (1.29) obtém-se as

expressoes finais para o calculo das tensdes refletidas no processo de espalhamento, que pode ser

apresentado na forma matricial ;7" =, N2 i.

" 7.2 2 2 -2 2 |
vy o2 Z-2 -2 2 2 V3
124 == 2 -2 Z-2 2 2 ||V (1.30)
vy -2 2 2 Z-2 =2 Vi
) Rz 2z 2z -2z z-2Z0] |

onde: Z=4+7Z,+ R, com Z; e R, representando Z; e R, normalizadas em relacdo a impedancia
das linhas de transmissao da malha, respectivamente.
O processo de conex@o dos impulsos com o momento seguinte ¢ idéntico ao caso da malha

de noés paralelos, descrito pelas equagdes (1.15a)-(1.15d), sendo que agora a expressdao para a

tensdo incidente do toco indutivo fica:

ka1Va (6, 9) =4 V4 (x,) (1.31)

Observa-se que, sendo o toco terminado em curto-circuito, o coeficiente de reflexdo é I' = -
1, sendo esta uma diferenca com o toco capacitivo do né Paralelo, que ¢ terminado em aberto e,

portanto, tem coeficiente de reflexdo I' = 1.
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1.1.3.2 Computacgio dos campos para o no Série

Da solucdo do circuito equivalente de Thévenin do no Série da figura 1.10 e das
equivaléncias obtidas entre as grandezas de campo e da malha TLM em (1.20), sdo estabelecidas as

expressoes para o calculo dos campos eletromagnéticos, de acordo com a polarizagao TE.

O campo magnético na dire¢do z sera dado por:

_ K1z 2'(kV1i—szi—kV3i+kVi+kV5i)

H = 1.32
2T A (4Z,7 + Z, + Ry AL (1.32)
As componentes do campo elétrico nas dire¢des x e y do nd sdo expressas por:
i i
iV K iV
E. =— = 1.33a
ktx A/ A/ ( )
kVy kV2l +kV4l:
E. =— =_ 1.33b
KRy A Al (1.33b)

onde: V, e V, sdo as médias das tensdes segundo x e y, relativas aos ramos 1 e 3, e, 2 e 4,

respectivamente.

1.2 O Método TLM - 3D

Nesta secao serdo apresentados os fundamentos do N6 Simétrico Condensado (SCN —
Simetrical Condensed Node), célula TLM tridimensional sobre a qual estdo baseados todos os

desenvolvimentos 3D hoje em uso.

Como foi visto nas secOes anteriores, o TLM teve inicio com uma proposi¢ao
bidimensional em 1971, sendo que vérias proposigdes de células tridimensionais foram colocadas
desde entdo [4 — 7 ,13,14,15], até que em 1987 Peter Johns, o proprio criador do método, propds
um novo modelo de célula condensada, o SCN [16], cujo desenvolvimento foi fundamental para
que o método TLM se estabelecesse como uma importante ferramenta para a analise de fenomenos
de eletromagnetismo, e tivesse potencial suficiente para concorrer com as outras técnicas

numéricas existentes.

Para a elaboragdo desta se¢do, foram estudadas principalmente as referéncias [7,17 — 20],
nas quais ¢ feita uma abordagem detalhada e abrangente do né SCN e do método TLM-3D em

geral. Percebemos que varias metodologias de calculo foram desenvolvidas (por varios autores)
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para a implementagdo do processo de espalhamento e o do calculo das componentes de campo no

no SCN.

Na formulagdo original de Johns [7,16,17,18] o processo de espalhamento, onde se
relacionam as tensoes refletidas para cada porta com as tensdes incidentes em todas as portas do nod
(representado pela equagdo 1.13), foi deduzido partindo dos principios fisicos da conservagdo da
carga ¢ da energia, diferentemente de como ¢é feito nos casos bidimensionais, onde se parte da

resolugdo de circuitos equivalentes de Thévenin.

Obteve-se desta maneira uma matriz de espalhamento /S/ quadrada que, nos casos mais
gerais (modelagem de meios ndo homogéneos), comportaria 18 linhas x 18 colunas, como pode ser

observado na figura 1.11.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1| a b d b -d ¢ g i

2|1 b a d c —-d b g —i

31 d a b b c —d g —i

4 b a d -d ¢ g i

5 a b c —d b g —i

6 d b a b -d ¢ g i

7 -d ¢ b a d b g i

8 b c —d d b g —i

91 b c -d a d b g i
151=1, —d b ¢ b d a g i

11| -d c b b a d g i

12| ¢ b -d b d g —1i

13| e e e e h

14 e e e e h

15 e e e e h

16 VAR -/ J

17 -f f fo=f J

18] s -/ ;o j

Figura 1.11 — Matriz de espalhamento utilizada na formulagéo original do n6 3D-SCN.

Para a obtencdo dos coeficientes desta matriz, € preciso resolver um sistema de equagdes
nio lineares (de segundo grau) que fornece multiplas solu¢des. A escolha da tnica solucdo correta
ndo ¢ simples, sendo necessario a utilizacdo de equagdes auxiliares (determinadas pelas leis de
Kirchhoff) para este fim [7,17,18]. Ainda, a matriz assim obtida ¢ “altamente especializada” ou
limitada, isto é, ante qualquer modificagdo ou contribuicdo que venha ser feita no né SCN, a matriz

de espalhamento precisaria ser re-calculada.
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Dos esforcos posteriores aos de Johns para contornar as dificuldades aqui expostas na
formulacdo do n6 SCN, sera apresentada nas secdes seguintes a metodologia desenvolvida por
Naylor e Ait-Sadi, publicada em 1992 [19]. Segundo a mesma, ndo sera mais necessaria a obtengao
da matriz de espalhamento para o calculo das tensdes refletidas nos nos. Entre outras vantagens, a
metodologia de Naylor fornece um algoritmo muito mais eficiente e elegante para a implementagao
computacional do n6. O vinculo com as equagdes de Maxwell e as topologias TLM - 2D ¢ explicito
(vinculo ndo muito bem definido na formulagao original de Johns), o que facilita a compreensao do

modelo 3D.

Ainda, o equacionamento do processo de espalhamento € genérico, isto é, pode ser
utilizado da mesma maneira, sem modificagdes, em qualquer algoritmo TLM-3D baseado no SCN.
Na atualidade, praticamente todos os desenvolvimentos TLM-3D fazem uso desta vantajosa

formulagao.

1.2.1 Formulag¢ao de Naylor para o n6 SCN

O ndé SCN, originalmente, foi constituido por 3 noés Série 2D desacoplados entre eles,
definindo 12 portas, como mostra a figura 1.12. Assim definido, o né tridimensional delimita um

volume hexaédrico, apresentando em cada uma das seis faces duas portas de nos Série diferentes.

Figura 1.12 — N6 TLM - 3D Simétrico Condensado (SCN) [7, 17].

Segundo Naylor, o n6 pode ser representado, de maneira abstrata, por um conjunto de 3 nés
Séries e por um outro de 3 nods Paralelos, como mostra esquematicamente as figuras 1.13 e 1.14.
Estdo ai colocados no plano xy, no plano xz e no plano yz, com os numeros das portas respectivas e

com as correntes e tensdes correspondentes a cada diregdo.
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Via
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Figura 1.13 — Representacio mediante trés nés Série do né6 SCN.

\
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—
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Vg T Z/| /_»)( A X

z

Figura 1.14 — Representacio mediante trés nos Paralelo do n6 SCN.

Nota-se que este tipo de analise ndo leva a uma interpretagdo fisica do problema, pois os 6
nds 2D ndo podem “conviver” simultaneamente. Um detalhe importante ¢ que sempre existira uma

linha de transmissdao em cada dire¢ao, comum as duas topologias de no6 2D.
Cada n6 tera associado o calculo de uma componente de campo, como sera visto a seguir:

- N6 Série no plano yz: componente H,;
- N6 Série no plano xz: componente H,;
- N6 Série no plano xy: componente H,;,
- N6 Paralelo no plano yz: componente E,;
- N6 Paralelo no plano xz: componente £,;

- N6 Paralelo no plano xy: componente ..

A modelagem de materiais ndo homogéneos e com perdas ¢ feita de maneira analoga aos
casos 2D, introduzindo tocos reativos (capacitivos nos nos Paralelos e indutivos nos nos Séries) e
dissipativos (representando as perdas elétricas nos nds Paralelos e as perdas de origem magnética
nos noés Séries), no interior dos nés. Como exemplo, a figura 1.15 mostra, detalhadamente, a

representacdo do n6 Paralelo correspondente ao plano xz, e do nd Série correspondente ao plano xy.
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V
12
ci2 ’ -
V, L2 L L2
— e
z

u
AY V3T T

T AY V3T =ci2 @ cr2 T TV“
Vi — o
/ I cr2 N
TsT / \{ . —_
1 1 X I Y \
AX I—> | AX !
Gy =264+ G, 4 Ly=2L+L,

(@) (b)

Figura 1.15 — Representacdo: a) N6 Paralelo no plano xz; b) N6 Série no plano xy.

Considerando o né SCN cubico, teremos: Ax = Ay = Az = Af. Os parametros das linhas
dos ramos serdo, L = L;Al, e C = C,Al. Os tocos reativos capacitivos serdo representados por
uma capacitancia C; = Cy Afl/2. Os tocos reativos indutivos serdo representados por uma
indutancia Ly = Ly, Al/2. Os tocos dissipativos que modelam as perdas elétricas do meio serdo
representados por uma condutancia G, = Gy, Af. Os tocos dissipativos que modelam as perdas

magnéticas do meio serdo representados por uma resisténcia Ry = R,y AL.

Percebe-se que a capacitancia total dos nos Paralelos € o resultado das contribuigdes das
capacitancias das linhas em conexdo paralela e da capacitancia do toco reativo: Cr = 2C + Cs. Da
mesma forma, para os nos Séries, a indutincia total sera 2L+L,, uma vez que as linhas estdo

conectadas em série.

Para mostrar a equivaléncia com a teoria de campos, partimos das equagdes de Maxwell

(equagdes 1.3a — 1.3b) sob a forma local, para meios lineares e isotropicos:

VxE:—yOaa—];]—am‘I-—l (1.34a)
VXI‘—IZEEJFU'E (134b)

Lembrando que a resistividade magnética o, ¢ introduzida em (1.34a) para o
estabelecimento da analogia entre as equagdes derivadas do modelo e as equagdes de Maxwell. A

expansdo das equacdes (1.34a ¢ 1.34b) no sistema cartesiano fica:
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6Ez_aEy:_O_ Ho—u OH ,
dy oz "oy ot
OB, OB, _ p 0H
&z oOx "oy ot
OE, OE, oH ,
o oy "o ot
OH , _6H_y_a_E +gaEx
dy oz o 0
aHx _a[—[_z =0 E + gai
&z ox Y ¢
OH, 0H, o g 4O
x oy z ot

(1.35a)

(1.35b)

(1.35¢)

(1.35d)

(1.35¢)

(1.35f)

Aplicando a lei de Kirchhoff de lagos de tensdo para os circuitos elétricos da figura 1.13 e a

lei de Kirchhoff de nos de correntes para os circuitos elétricos da figura 1.14, podem-se determinar

as seguintes equacdes diferenciais:

- Da figura 1.13 (N6 Série no plano yz):

G[sz 6( Vyj 6(1)“}
Al
Al :de.(%j+(2Ld+Lﬂ)i

o oz 2 o

- Da figura 1.13 (N6 Série no plano xz):

I
@) &), it
Al Al =Ry, '(A_yzjﬂﬂd +Li’)—

z o 2 o

- Da figura 1.13 (N6 Série no plano xy):

1) 15) i)

Al

_ AL =Ry - I +(2Ld+LLd) Al
ox oy AL 2 ot

(1.36a)

(1.36b)

(1.36¢)
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Da figura 1.14 (N6 Paralelo no plano yz):

15), 4 i)
JaVA v
CLVN _Gy, [ L[, + Ssa | AAD (1.36d)
oy oz AL 2 ot
- Da figura 1.14 (N6 Paralelo no plano xz):
1), ), v it
Al Al y C
- + =Gy | — |[+|2C; + 24 | —= 1.36
oz ax [MJ ( 177 j o (1369
- Da figura 1.14 (N¢ Paralelo no plano xy):
15) 43 i
Al C
- B g [ Y220, + Ssa | AR (1.36f)
ox oy AL 2 ot

Comparando as equacdes (1.35a — 1.35f) e (1.36a - 1.36 f), verifica-se a seguinte

equivaléncia entre as grandezas de campo e do n6 SCN:

I
H. =-x 1.37a
x T4y ( )
H Ly 1.37b
Y (1.37b)
I
H. =-% 1.37¢
Y ( )
Vx
=X 1.37d
Y, ( )
v
Yy
-__ Y 1.37¢
.V ( )
v
E =--Z% 1.37
2=/ (1.371)

Os parametros do meio modelado se relacionam com os do no:

Lsa ) (1.38a)

u=Q2LG +

da expressdo (1.38a) pode-se obter: pg=2L; e u, =(1+ %) .
"Ho
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Csd
o) (1.38b)

£=(2Cy +

C
da expressdo 1.38b pode-se obter: &y =2C; e ¢, = (1+ %) .
. 6‘0

om =Ry (1.38¢)

o=Ggy (1.38d)
A velocidade de propagacdo dos impulsos nos ramos do noé € expressa por:

Al

1 2
=—= = =2.
VLT At LyCy N uoE 0 ‘

(1.39)

A impedancia caracteristica das linhas ¢ expressa por:

L
Zyp= 2= |H0_ 7, (1.40)
Ca \éo

O passo discretizado de tempo At , segundo a expressdo (1.39) sera calculado como:

Az‘=ﬁ (1.41)
2-c

1.2.2 Computacio dos campos para o no SCN

A quantificagdo dos valores de tensdes e correntes presentes nas expressoes (1.37a - 1.37f)
¢ feita a partir da representacdo dos nos 2D (que modelam o né6 SCN) pelos seus circuitos
equivalentes de Thévenin. Como exemplo, serdo obtidas as expressdes para o calculo da tensdo V,

e da corrente .

A figura 1.16 mostra o circuito equivalente de Thévenin correspondente ao né Paralelo da

figura 1.15a.
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2v, [2v, [2vy 2V, vl 4

YO YO YO YO Ysc

Figura 1.16 — Circuito equivalente de Thévenin para o N6 Paralelo da figura 1.15a.
Na figura acima, V;'Cy e Y. =4Yy(¢, —1), sdo a tensdo incidente e a admitancia no toco
capacitivo, respectivamente. G € a condutancia do toco de perdas elétricas.

A expressdo da tensdo V), sera:

y 2(( Vit Vit Vi+ VI"I).YO+VjCy-);C) (142
Yo 4Yy + Y, + G, '

A figura 1.17 mostra o circuito equivalente de Thévenin correspondente ao nd Série da figura

1.15b.

Figura 1.17 — Circuito equivalente de Thévenin para o N6 Série da figura 1.15b.

Na figura acima, V,;, e Zy =4Zq(u, —1), sdo a tensdo incidente e a impedancia no toco

indutivo, respectivamente. Rg € a resisténcia do toco de perdas magnéticas.
A expressdo da corrente /, sera:

R i i
2‘(V1 V3 + V=V - st)
4ZO+ZSL +RS

I, = (1.43)
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Seguindo o mesmo procedimento, podem ser obtidas as expressdes para as tensdes e

correntes restantes.

1.2.3 Procedimento para o calculo do espalhamento da energia no né6 SCN

A determinagdo das tensdes refletidas 7" nos ramos do né SCN ¢ feita aplicando o
principio de superposi¢ao nas linhas comuns as duas topologias de nd 2D, presentes na mesma
direcdo. Para exemplificar, auxiliemo-nos das figuras 1.15a e 1.15 b, e, 1.16 ¢ 1.17. Para os ramos
identificados pelas tensdes V5 e V;,;, correspondentes a linha na direcdo x, as seguintes expressoes

sao validas [19]:
Vi = Vy+1.-Z —Vll1 (1.44)
Wi=V,-1,-Zy-V; (1.45)

Seguindo o mesmo procedimento para os outros ramos, obtém-se o conjunto de equacdes

que identificam o processo de espalhamento no noé:

VWo=v,-1.-Zy-V], (1.46a)
Viy=Ve+1,-Zy-V/ (1.46b)
Vi=Ve+l,-Zo—-Vy (1.46¢)
VS =Vy—1,-Zy-V, (1.46d)
Vi =V, +1,-Zy-V| (1.46¢)
Wy=Vv,-1,Zy-V4 (1.46f)
Vi=V,-1,-Zy-V4 (1.46g)
Vg =V, +1,-Zy-V, (1.46h)
VE=V,+1.-Zy-V4 (1.46i)
Vi =V, —1,-Zy—Vi (1.46j)
V=V, -1,-Zy -V}, (1.46K)

Vio=V.+1,-Zy=V{ (1.461)
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As tensOes refletidas nos tocos reativos podem ser obtidas diretamente, partindo da

expressdo (1.12) para o toco capacitivo e da (1.28) para o toco indutivo, ficando:
View =Vn = Ve, (1.46m)

[%

sLn :In 'ZSL + siLn (1461’1)

onde: n=x,y, z.

1.2.4 Processo de conexio com 0 momento seguinte no n6 SCN

A propagagdo dos impulsos de um nd para os noés adjacentes, no instante de tempo

seguinte, ¢ tratada de maneira idéntica aos casos bidimensionais, descrita na segdo 1.1.2.1.

Para ilustrar, observando a figura 1.18, a tenséo refletida pela porta 4 do n6 localizado na
posicao (x,y,z), no instante de tempo &, devera corresponder a tensdo incidente na porta 8§ do no
adjacente que fica em (x,y,z-1), no instante de tempo k+/. Da mesma forma, a tensdo refletida pela
porta 8 do nd6 em (x,y,z-1), no instante k, corresponde a tensdo incidente na porta 4 do ndé em

(x,y,z), no instante k+1.

11

10

m‘_’?kﬂw

N 48 B e
EEEN

. .?kﬂw

'—Ti (xy.2)
ST/

Figura 1.18 — Conexio com 0 momento seguinte para o né SCN [17].
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Assim, pode-se escrever:
itV (63,2 = D=V (.3, 2) (1.47)
knVy (6 v, 2= (2,2 = 1) (1.48)

O mesmo ocorre para todas as outras portas do SCN, sendo possivel determinar expressoes

similares a (1.47) e (1.48) para cada face de conexao.

No caso dos tocos capacitivos teremos:

etV in (6,2, 2=V e (3, ,2) (1.49)
e para os tocos indutivos:

etV iin (%, 3,2) == Vi1 (3,3, 2) (1.50)
onde: n =x, y, z.

Resumindo, o algoritmo TLM-3D para o célculo das componentes de campo em cada
ponto (x,y,z) da malha, para cada instante de tempo &, ¢é constituido por trés etapas. Primeiramente,
as tensoes (V,, V,, V-) e as correntes (I, 1, I.) sdo calculadas segundo as expressoes (1.42) e (1.43),
respectivamente. Na seqiiéncia, as tensdes refletidas nos ramos do né sdo obtidas pelas expressoes
(1.46a - 1.46n). Finalmente, as tensdes incidentes no instante de tempo seguinte k+/, nos nos

adjacentes, sdo determinadas segundo exemplificam as expressdes (1.47 — 1.50).

1.3 Condig¢oes de Contorno

Compreende-se que, quando as técnicas de simulagdo numérica sdo utilizadas, torna-se
necessario descrever os contornos (fronteiras) do espago fisico que esta sendo modelado. No TLM
as fronteiras t€ém que, na medida do possivel, reproduzir para os impulsos as mesmas condigoes de
contorno que o problema fisico impde para as ondas eletromagnéticas. O procedimento para a
modelagem das fronteiras ou contornos ¢ o mesmo, tanto para os casos bidimensionais quanto para

os tridimensionais [6,7].

Os contornos sdo implementados com o uso de impedancias de terminagdo Z, conectadas
nas extremidades dos ramos, nos nos posicionados no limite da malha, segundo mostra a figura
1.19. As fronteiras sdo posicionadas na malha a uma distancia dos nos de tal forma que seja gasto o
tempo At entre o instante em que se origina o impulso que incidira na fronteira e o instante em que
o impulso refletido nesta fronteira atinja o nd que originou o impulso incidente. Isto garante o

sincronismo dos impulsos da malha durante os processos de espalhamento e de conexao.
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Alf2

Figura 1.19 — Representacio de fronteiras nos limites da malha TLM através da introducio de

impedancias de terminacio.

A modelagem de fronteiras ¢ realizada, geralmente, por meio de coeficientes de reflexdo
calculados utilizando a impedancia de terminag¢do Z, ¢ a impedancia da linha de transmissao Z;r,

segundo a expressao:

Zi—Zir

= 1.51
ZI+ZLT ( )

Para os ramos dos noés de contorno, o processo de conexdo com o momento seguinte sera

€Xpresso por:
kVp =TiV), (1.52)

Vejamos entdo os casos mais comuns de contornos empregados na simulagdo TLM.

Se as fronteiras fossem consideradas ideais, isto €, sem perdas, as impedancias Z, poderiam
assumir valores tais como Z;, = 0 (curto-circuito), modelando uma parede elétrica (condutor
perfeito) ou, no outro extremo, o de uma impedancia infinita, Z, = oo (circuito aberto), no caso de
contorno conhecido como parede magnética. Paredes elétricas e magnéticas sdo entdo modeladas

pelos coeficientes de reflexdo I, = -1 e I, =1, respectivamente.

Um problema que apresenta maior complexidade ¢ a descri¢do da propagacao dos campos
no espaco aberto, ou seja, a modelagem dos campos que teoricamente deixam de existir apenas no
infinito. As condi¢des de fronteira devem ser usadas convenientemente para simular a extensao da
solucdo no infinito. Para este proposito ¢ utilizada no TLM a técnica de Condi¢do de Fronteira
Absorvente (ABC — Absorbing Boundary Condition) [7], segundo a qual a impedancia Z, assume o

valor da impedancia caracteristica do meio. Por exemplo, no caso da modelagem do espago livre
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(ar) Z; = Zy entdo, da equagdo (1.51), os coeficientes de reflexdo para os ramos dos nds limitrofes

das malhas regulares estudadas serdo:

N6 2D Paralelo:

Zo —~2Z
:0—‘/_0=—0,171571 (1.53a)
ZO +\/EZO

N6 2D Série:

r=—‘/5=0,171571 (1.53b)

No6 3D-SCN:

Zy—2y

- ~0,0 (1.53¢)
ZO + ZO

E importante esclarecer neste ponto que o tratamento dos contornos como foi colocado até
agora sera apenas valido quando exista incidéncia normal da onda nas fronteiras externas e, ainda,

quando os meios das fronteiras sejam nao dispersivos.

Para uma modelagem mais completa dos efeitos da variagdo do angulo com o qual a onda
incide na fronteira e do fenomeno da interacdo com paredes dispersivas, fazem-se necessarios
maiores esfor¢os matematicos e computacionais. Progressos na representagdo de fronteiras
dispersivas foram reportados nos ultimos anos, sendo que na atualidade € quase consenso, entre 0s
pesquisadores do método, que a técnica PML (Perfectly Matched — Layer) [13,22] ¢

significativamente superior as outras empregadas, oferecendo melhor desempenho.

1.4 Excitacao da malha TLM

O procedimento para a excitacdo das malhas TLM também é o mesmo, tanto para os casos

bidimensionais quanto para os tridimensionais.

No TLM, a precisdo dos resultados depende nao somente da formulagdo do método, mas
também de como a excitacdo da malha ¢ feita. Embora a implementagao das fontes de excitacdo no
TLM seja relativamente simples, a escolha das caracteristicas destas requer, geralmente, certa
experiéncia nos estudos de propagacdo de ondas eletromagnéticas em estruturas. Em funcao do

problema e do tipo de saida desejada, a excitagdo deve ser apropriadamente modelada, atendendo
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ao tipo de componente de campo a ser utilizado, forma de onda, polarizacdo, regido da malha a ser

excitada, entre outros parametros.

A excitagdo consiste na aplicagdo de impulsos de tensdo (ou correntes) nos ramos de um ou
varios nés da malha, referidos como nds de excitagdo. Para excitar qualquer componente de campo
elétrico ou magnético, € necessario identificar os ramos que sdo responsaveis por determinar tal

grandeza e injetar tensdes nestes pontos.

A forma da excitacdo a ser aplicada depende do caso em questdo. Pode-se aplicar uma
forma de onda cuja equacdo no dominio do tempo é conhecida, como fungdes impulsivas
(empregada com maior freqiiéncia), fungdes gaussianas, cosenoidais, pulsos simulando descargas

atmosféricas ou eletrostaticas, ondas quadradas, etc.
Para maior clareza vejamos alguns exemplos:

e Exemplo 1: Excitagdo impulsiva no Ar da componente de campo £, = 1 V/m em uma malha
2D com nos Paralelos.

Segundo a equagdo (1.16), a componente E € calculada como:

E, =kz_ 2'((k1/1i+kV2i+kV;+kVi)‘ Yir+iVs 'Ys)
e Al (4YLT+YS+GS)‘A€

Como a excitagdo ¢ feita no Ar (ndo sendo necessarios tocos para sua modelagem, Y, = G,
= 0), a equacao fica:

- :(Vl"+V2"+V3"+Vi)

z 2Al

Para garantir a igualdade da expressdo acima, mantendo a simetria, as tensoes incidentes

deverao assumir a forma:

arz, (51

=i =i =vi-
. AL, o s . ,
substituindo £, = 1 V/m temos que - ¢ o valor de tensdo a ser injetado nos ramos dos nods de

excitagdo no instante inicial da simulagdo ().

e Exemplo 2: O caso anterior para uma excitagdo senoidal E, = Eysenat V/m, onde E, é a

amplitude méxima do campo e @ = 27f , sendo f o valor de freqiiéncia do sinal.
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Agora a expressao (1.54) fica:

.+ i i AIE
i =vi=vi=vi=""Lsenor (1.55)

Neste caso, os impulsos de tensdo serdo adicionados aos nés de excitacdo durante todo o
processo iterativo da simulacdo, injetando energia na malha a cada passo de tempo discretizado

At.

1.5 Exploracio de resultados no dominio da freqiiéncia

Para muitas aplicagdes € necessario conhecer a resposta dos sinais no dominio da
freqiiéncia. Nestes casos, pode-se aplicar um pulso rapido com duragdo de apenas um passo de
iteracdo, que seria correspondente a um impulso. Este impulso tem a capacidade de gerar infinitas
harménicas, excitando todos os modos possiveis de oscilagdao [17]. Porém, como tem sido visto até
agora, as saidas de um programa baseado no TLM serdo grandezas no dominio tempo, sendo

necessario aplicar uma transformada tempo-freqiiéncia.

Para obter informag¢des no dominio da freqiiéncia é feito o uso da Transformada Discreta
de Fourier (Discret Fourier Transform — DFT). Assim, a uma dada seqiiéncia (série) de valores
temporais reais de campo num determinado né de coordenadas (x,y,z), corresponde no dominio da
freqiiéncia um valor complexo, para uma freqiiéncia determinada, de acordo com a expressao [17]:

NiterT-1

Af.x,y,2)= Y. R(k,x,py,z).e /2P (1.56)
k=0

onde:
NiterT é o numero total de iteragdes no dominio do tempo;
k identifica o nimero da iteragdo no dominio do tempo, que vai de zero até NiterT-1,;

R(k,x,y,z) € o valor real calculado da grandeza de campo em cada passo de iteracdo no dominio do

tempo, no ndé com coordenadas (x,y,z);

;1( f,x,y,z) é o valor complexo calculado da grandeza de campo no dominio da freqiiéncia,

correspondente a freqii€ncia f, no ndé com coordenadas (x,y,z).

Para realizar a analise numa determinada faixa de freqiiéncia, definem-se as freqiiéncias
inicial e final e o passo de freqiiéncia, repetindo-se entdo o calculo de (1.56) para todas as
freqiiéncias da faixa selecionada, para assim compor a distribui¢do em freqiiéncia do sinal obtido

no dominio temporal pela simulagdo TLM [17].
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E importante ressaltar que o uso da DFT ¢ a escolha mais comum para a transformagio de
dados do dominio do tempo ao dominio da freqiiéncia no TLM, mas nio ¢ a Unica. Outras técnicas

de estimacdo espectral também podem ser empregadas.

1.6 Fontes de erros no método TLM

O TLM, semelhante a todas as técnicas de calculo numérico, oferece uma solucdo
aproximada para o problema, modelando de forma discretizada os fenomenos que, na realidade,
tém um comportamento continuo. Por esta razdo, o método fica sujeito a varias fontes de erros e
deve ser aplicado com precaugdo para obter resultados seguros e precisos. A compreensdo das
limitagdes do método € fundamental para o entendimento das fontes de erros e é o caminho para a
minimiza¢do ou até mesmo a eliminagcdo completa destas. Na presente secdo, serdo descritas
brevemente as principais fontes de erros inerentes ao método e algumas das vias para minimiza-los

[4,7,13].
Os erros mais relevantes no TLM sdo conhecidos como:

- Erro de truncamento,
- Erro de velocidade (dispersao);

- Erro de discretizagdo pobre (malha esparsa).

1.6.1 Erro de truncamento

Por razdes de ordem pratica, a série temporal de impulsos resultante da simulagdo TLM
deve ser truncada, com o estabelecimento de um numero finito de iteragdes. Este procedimento
pode causar, ao transportar a solu¢do obtida no dominio do tempo para o da freqiiéncia mediante o
uso da DFT, a perda da resolugdo espectral. Isto porque a resposta em freqiiéncia da série temporal
em vez de estar composta por linhas espectrais (0 que aconteceria para uma série infinita), passa a

sen(x)

ser formada por uma superposi¢do de fungoes do tipo , onde os l6bulos laterais de cada uma

destas fungdes podem causar interferéncia naqueles posicionados na sua vizinhanga, causando a

distor¢do dos sinais e o deslocamento dos picos de ressonancia (fendmeno de Gibbs) [4,7,13].

O erro de truncamento pode ser reduzido drasticamente com o aumento do nimero de
iteracdes, o que implica no inconveniente aumento do tempo de processamento ¢ do volume de
memoria necessario para armazenar o arquivo de resultados. Uma outra maneira de se minimizar o
efeito do erro de truncamento ¢ o de se excitar a malha de forma a realgar (quando possivel) o
modo de propagagdo desejado e minimizar ou suprimir os modos vizinhos. Outra proposta ¢ o uso
de “filtros” na transformada de Fourier, conhecidos como fung¢des ‘“janelas”, que atenuam

sensivelmente o efeito de interferéncia entre os modos. As janelas mais utilizadas s3o as de
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Hanning e Bartlett [20]. Técnicas alternativas a transformada de Fourier para realizar a analise

espectral estdo sendo estudadas, como foi comentado no item anterior.

No entanto, na atualidade, para a maioria das aplica¢des praticas a serem modeladas pelo
TLM, o erro de truncamento ndo constitui um problema significativo. Isto é devido as
potencialidades de processamento cada vez maiores dos computadores modernos, o que permite a
utilizagdo de um ntimero de iteragcdes no tempo suficientemente grande, o que garante minimizagao

do erro, que assume valores despreziveis, sem o comprometimento dos recursos das maquinas.

1.6.2 Erro de velocidade (dispersao)

O erro de velocidade ¢ um resultado da discretizagdo espacial do problema. Num meio
fisico ndo dispersivo, como por exemplo, o ar, as ondas eletromagnéticas se propagam
isotropicamente (& mesma velocidade) em todas as direcdes e para todas as freqiiéncias. Quando o
meio passa a ser modelado pelo TLM, a discretizagdo do espago provoca a dependéncia da
velocidade de propagacdo das ondas na malha com a freqiiéncia. Como conseqiiéncia desta

“dispersdo numérica”, erros sdo introduzidos nos resultados das simulagdes.

Para que se possa conhecer a magnitude destes erros e estabelecer limitagdes na aplicagdo
do método de forma a manter sob controle este efeito, &€ quantificada a relagdo do comprimento ou
tamanho fisico do n6 (A¢) com o comprimento de onda propagando-se sobre a malha (A1). Percebe-
se entdo que o efeito de dispersdo ¢ um dos fatores determinantes na escolha dos comprimentos dos

nos.

Os fenomenos de propagacdo das ondas eletromagnéticas nos meios reais (continuos) so
serdo corretamente modelados pelo TLM para a faixa de freqiiéncia onde os comprimentos das

ondas sejam muito maiores do que o tamanho do n6 (A4 >> Al).

Nestes casos, o erro de dispersdo ¢ desprezivel, e pode-se assumir que os campos se

propagam pela malha isotropicamente, independentemente da freqii€ncia, cumprindo-se que:

Vir
Vm

= const. (1.57)

onde v, e v, sdo, respectivamente, as velocidades de propagacdo nas linhas de transmissdo da

malha e no meio fisico.

Na pratica, para a maior parte das aplicagdes onde o TLM pode ser utilizado, a seguinte

condigdo ¢é valida para a obtencao de bons resultados:

2 >10A/ (1.58)
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No limite (A =10A7), o erro de dispersao ¢ considerado menor do que 2% [7].

1.6.3 Erro de discretizacio pobre (malha esparsa)

Este tipo de erro, de maneira semelhante ao erro de velocidade, ¢ resultado da discretizagao
espacial do problema. Ele se torna evidente quando a densidade da malha (numero de nds) vem a
ser insuficiente para a modelagem de estruturas que apresentam regides onde os campos
eletromagnéticos variam drasticamente. E o caso das zonas proximas aos cantos, cunhas,
bifurcagdes e contornos curvos, por exemplo, onde as componentes de campos podem ter um

comportamento altamente nao uniforme.

Obviamente, a primeira solucdo a vista do problema seria o uso de uma malha muito mais
densa, mas na maioria dos casos esta op¢ao se apresenta inviavel, pois implica em uma proibitiva
necessidade computacional, devido ao impacto direto nos requerimentos de memoria e tempo de

processamento para as simulagdes.

Para a solugdo deste problema foram propostas mudancgas na topologia dos modelos TLM-
2D e 3D tradicionais, no que se refere a introdu¢do de ndés com comprimentos variaveis, quebrando
o aspecto quadrado dos elementos da malha [7,12,21,23,24,25]. Fazendo um refinamento da malha
apenas nas regioes de interesse, obtém-se um aumento de resolugdo dos valores de campos, sem
causar um aumento significativo dos recursos computacionais. A dificuldade neste caso se destaca
no aumento da complexidade da formulagdo e implementacdo do método. Precisamente, no
préximo capitulo, serdo tratados com profundidade os aspectos relacionados as malhas TLM

irregulares bidimensionais.

Finalmente, vale chamar a atencdo para o fato de que se minimizar os erros devido a
discretizagcdo pobre, ao mesmo tempo estara sendo reduzido também o erro de dispersdo, descrito

no item anterior.

1.7 Conclusdes do capitulo

Uma revisdo dos fundamentos bésicos do método TLM bidimensional e tridimensional foi
o tema do Capitulo 1. Foram apresentados os principios teoricos que levaram a origem do método,
assim como as formulagdes para as topologias empregadas na modelagem em duas e trés
dimensdes, para o caso de malha regular, abrangendo a analise de meios ndo homogéneos € com
perdas. Foi discutida, ainda, a representagcdo das condigdes de contorno, a excitagdo e as principais

fontes de erros inerentes ao método.

No préximo capitulo, o estudo serd estendido as malhas 2D irregulares.



CAPITULO 2

MALHA TLM-2D IRREGULAR

2.1 Introducao

Como foi abordado no capitulo anterior, a geometria dos né6s TLM-2D originais apresenta
um aspecto quadrado (4x = Ay = Af), com o0 objetivo de garantir o sincronismo na propagagao dos
pulsos na malha. No entanto, esta imposicao limita a extensdo da aplicacdo do método para um
grande numero de problemas praticos (ver figura 2.1), como por exemplo, a modelagem de
estruturas formadas por diferentes materiais que apresentam uma grande desproporcionalidade
entre as suas dimensdes, ou também, nos casos de estruturas que apresentam regides onde as
componentes de campo sofrem rapidas variacdes dos seus valores dada a presenca de bifurcagoes,
cantos afiados e/ou curvos etc.. Estes casos precisam de uma discretizacdo muito refinada da malha
nessas regides para a obtencdo de resultados precisos. O uso de uma malha quadrada regular se
torna entdo ineficiente, pois seria necessario um passo de discretizagdo espacial muito pequeno,
desnecessario para toda a malha, implicando no aumento (na maioria das vezes proibitivo) dos

recursos computacionais.

Figura 2.1 — A distribuicio nio uniforme do campo elétrico nas regides préoximas as extremidades de
um Microstrip Transmission Line mostra a necessidade de uma discretizacio muito refinada da malha

nessas regioes da estrutura.
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A necessidade de contornar este problema motivou alguns pesquisadores a proporem
mudangas no modelo TLM-2D tradicional. A primeira ruptura com a rigidez do aspecto quadrado
regular dos nos foi apresentada em 1981 pelos pesquisadores Al-Mukhtar e J. Sitch [23]. Este novo
modelo de malha foi nomeado de matriz hibrida (hibrid matrix). Baseada no nd Paralelo para
problemas sem perdas, esta formulagdo permite a variagdo dos comprimentos dos nos (Ax=Ay),
passando entdo os parametros das linhas (L, C) a depender destes comprimentos, precisando-se de
tocos para manter o passo de tempo constante e garantir assim o sincronismo da propagacdo. Este
tipo de malha TLM irregular é conhecido como de comprimentos variaveis ou graded mesh.
Recentemente, em 1998, M. A. Mathias [12] estendeu o equacionamento de Al-Mukhtar e J. Sitch
para o caso do no Série, ainda sem a consideragdo das perdas. Estes modelos sdo estudados em

detalhe no presente capitulo.

Em 1994, W. J. R. Hoefer e P. Sautier [24] apresentaram um novo modelo de malha
retangular para o n6 Paralelo e, posteriormente, em 1996, o proprio Hoefer e Q. Zhang estenderam
a formulagdo para o caso Série [25]. Esta proposta constitui, como a versdo da malha quadrada
tradicional, um caso particular da formula¢ao mais geral desenvolvida por Al-Mukhtar e J. Sitch
para malhas 2D irregulares. O destaque fundamental das malhas do Hoefer ¢ que a modelagem de
estruturas com diferentes materiais (meios ndo homogéneos) é feita sem a necessidade da
introducdo de tocos reativos, o que as torna menos sensivel ao problema de erro de dispersdao do
que os modelos com tocos. No entanto, as malhas retangulares se limitam a problemas onde existe
uma grande assimetria dimensional nas estruturas a serem modeladas, isto ¢, a dimensdo dos
objetos ou dos materiais em uma diregdo € muito menor quando comparada com a outra (por

exemplo: microstrip lines).

As alternativas ao TLM-2D original, descritas brevemente acima, constituem as mais
relevantes, melhor fundamentadas e de maior aplicabilidade pratica das reportadas na literatura no
que diz respeito as malhas irregulares do tipo graded mesh. No presente trabalho, como ja foi dito,
serdo apresentadas as topologias das malhas desenvolvidas em [12] e [23]. No entanto,
contribuiremos para a formulagdo das mesmas com a inclusdo da analise de perdas (elétricas e
magnéticas). No final do capitulo, validando as implementacdes computacionais feitas, sera
apresentado um conjunto de simulagdes para o estudo da propagagdo de ondas eletromagnéticas em
estruturas de guias de onda, sendo algumas delas casos de interesse pratico nas aplicagdes de

microondas.
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2.2 O no Paralelo para malha irregular

O procedimento para a determinag¢ao do equacionamento do n6 ¢ idéntico ao caso da malha
quadrada regular que, como foi mencionado, constitui um caso particular da formulagdo mais geral

que sera mostrada a seguir.

A figura 2.2 mostra o circuito elétrico equivalente do no, sendo que agora os comprimentos

espaciais nas dire¢des x, y € z podem assumir valores diferentes.

at e .
L/2
AZ VZT " NCGAT LG TV4
AY ,Z
Y
V1T /
_# X

I o | CT=Cx+Cy+ C.

Figura 2.2 — Representacio do circuito elétrico equivalente do né Paralelo para malha irregular.

Aplicando as leis de Kirchhoff, as equagdes diferenciais de corrente e tenséo do circuito da

figura 2.2 ficam:
am am
A
Ay A ) (2.1a)
Ox AxAz Ot
2., o 1
Az) _ -L, Ax (2.1b)
oy AyAz Ot

o 1x) o o=

Ay Ax Az \ Az Az (V,

T -Gy — (2.1¢)
Ox oy AxAy Ot AxAy \ Az

Lembrando que este tipo de no ¢é utilizado para a modelagem de problemas com

polarizagdo TM, as equagdes de Maxwell no sistema cartesiano (1.4a, 1.4b e 1.4¢) sdo:
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%, _ %y
Ox ot
OE, _ u OH
oy ot

Verifica-se a seguinte equivaléncia entre as grandezas de campo e as da malha TLM

irregular com noés Paralelos:

v
E, = EZ (2.2a)
Iy
1
=4 .2C
H, X (2.2¢)
Ay

Os parametros do circuito se relacionam com os do meio modelado:

L. = yAxA—iZ (2.3a)
L, = ﬂ% (2.3b)
Cr=¢ Aﬁy (2.3¢)
G, = a% (2.3d)

As expressoes (2.3a — 2.3d) mostram a dependéncia dos parametros do circuito em relagdo

as dimensdes do no.
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42
2.3 O no Série para malha irregular
A figura 2.3 mostra o circuito elétrico equivalente para o no Série.
V3
C,J2 [ L /2
L 12 L./2
r—
AY VZT ' Cl2T TV "
Rs
LJ25 CJ2
} ' » X
AX
Figura 2.3 —Representacio do circuito elétrico equivalente do né Série para malha irregular.
As equagdes diferenciais de corrente e tensao do circuito da figura 2.3 serdo:
1), 1)
Az
_c, Ay o (2.4a)
Ox AxAz Ot
2, wds)
Az Ax
=-C, Ax (2.4b)
oy AyAz Ot
y
) 48], o 48
Ax Az 1
) =Ly Az + Ry Az (1, (2.4¢)
ox oy AxAy Ot AxAy \ Az

Lembrando que este tipo de no ¢é utilizado para a modelagem de problemas com

polarizacao TE, as equacdes de Maxwell no sistema cartesiano (equagdes 1.39a, 1.39b, 1.39c¢) sdo:
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oH, 6Ey
Ox ot
OH , . OE
oy ot

0E, OE, _y&{

Verifica-se a seguinte equivaléncia entre as grandezas de campo e as da malha TLM

irregular com nés Série:

1
H. = EZ (2.5a)
V.
E,. = _Ex (2.5b)
E & (2.5¢)
-2 Sc
y Ay
Finalmente, os pardmetros do circuito se relacionam com os do meio modelado:
C, = o 2 (2.6a)
Ay
AyAz
C,=¢ 2.6b
y = (2.6b)
AxAy
Ly = uy——=— 2.6¢
TEH (2.6¢)
AxAy

onde: Ly=L, + L, + L, ¢ a indutancia total do no.

2.4 Selecao dos parametros dos ndés para garantir o sincronismo da propagacio na

malha irregular

Na malha irregular, como foi visto nos itens anteriores, os elementos do espago

discretizado podem assumir valores diferentes (Ax = Ay). Esta assimetria entre os ramos horizontais
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e verticais implica em que, se ndo forem feitas modifica¢des na formulacdo dos parametros das
linhas de transmissdo, ndo sera possivel garantir o sincronismo de tempo na malha, isto ¢, os pulsos
propagados pelos ramos ndo atingirdo os nds € os contornos num mesmo instante de tempo,
deixando o modelo de ser uma representacdo discreta do principio de Huygens. Esta dificuldade
pode ser vista com maior clareza partindo da expressdo da velocidade de propagacdo nas linhas,

que agora para cada direcdo sera:

1
ViTy = —— (2.7a)
: v decdx
v ! (2.7b)
LTy = F—— :
g VLayCay
, . . Al
Lembrando do capitulo 1 que a velocidade também pode ser expressa como v; 7 :E ,a
expressao do passo discretizado de tempo Af sera:
Ax
At, = (2.8a)
VLTx
A
Aty = (2.8b)
VLTy

No entanto, deve-se garantir que o passo de tempo seja unico para toda a malha, para a

manutengdo do sincronismo, devendo-se cumprir:

At = Axy| L3, C gy :Ay‘,Ldycdy 2.9)

Da expressao acima se percebe que, se as linhas que conformam os ramos dos nos tiverem
seus parametros por unidade de comprimento idénticos (L4 = Lay; Cax = Cy,), ocorrera a quebra do
sincronismo. Uma maneira de se manter o sincronismo dos pulsos é impondo que a velocidade de

propagagdo dos mesmos seja inversamente proporcional ao comprimento do ramo.

Através da selecdo adequada dos pardmetros das linhas do nd, pode-se fazer com que a
velocidade de propagacdo sobre estas linhas seja tanto maior quanto maior for o seu comprimento

fisico, mantendo desta forma a isotropia na propagacao sobre a malha.

Veja-se entdo o procedimento de calculo para cada tipo de topologia.
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No caso do no6 Paralelo, as indutincias distribuidas nas linhas podem ser obtidas das

relagdes (2.3a - 2.3b):

Ly = ulE (2.10a)
Ay
Az
Ly, =u—" 2.10b
dy /qu ( )

Substituindo (2.10a - 2.10b) em (2.9), pode-se obter as expressdes das capacitincias

distribuidas das linhas nas dire¢des x e y:

2
C, = Atsz 2.11a)
1 Ax2Az
1 At?Ax
c. =L (2.11b)
dy 2
1 Ay2Az

A capacitancia total para o n6 (ver figura 2.2) serd, entdo, a soma das capacitincias das
linhas (desconsiderando-se, por enquanto, a capacitdncia do toco C;, cuja necessidade de

introducao serd vista adiante):

2 2 2
AtT | Ax® + Ay
Cr=CyAx+CyAy= 2.12
7 = Cax ay Ay ,uAZ( Axdy J (2.12)

Por outro lado, da equivaléncia estabelecida entre as equagdes de campos e circuitos, foi
obtida a expressao (2.3¢) da capacitincia necessaria para a modelagem do meio, portanto, (2.12) e

(2.3c) também devem ser equivalentes:

2 2 2
At [Ax + Ay J:gAxAy 01

HAZ AxAy Az

Da igualdade acima pode ser visto que o passo de tempo dependera dos comprimentos dos

no6s em ambas diregdes e dos pardmetros do meio modelado:

AxA
At = Jpe — (2.14)
Ax? + Ay2
Nos casos mais gerais de modelagem de problemas, a malha TLM pode apresentar regides
com nos de comprimentos diferentes em uma mesma direcdo (Ax; # Ax,... # Ax,; Ay # Aya... # Ayy)

e/ou, ainda, meios diferentes, como ¢ ilustrado na figura 2.4. Isto implica que, em cada uma das
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regides modeladas, podera resultar um valor de passo de tempo diferente das demais regidoes do

problema. Entretanto, no método TLM s6 pode existir um Unico passo de tempo para toda a malha.

a Regido A I Regido B
AX=0.5Al i AX = Al
= " AY =0.5 Al : AY = 0.5 Al
. -FEAH-FF-
s H =) b |
i = AX = 0.5 Al l AX = Al
il a AY = Al : AY = Al
Regido C Regido D
Y w d At # Mg # Nt #Afy,
l > X Mrrar = My ginimo
(a) (b)

Figura 2.4 — Exemplo de malha TLM - 2D irregular. a) Discretizacio da secio transversal de uma
estrutura tipo Fin line unilateral; b) Ampliacdo da regido de interface entre quatro regioes diferentes

da malha.

Assim, uma vez calculados os valores de passo de tempo correspondentes a cada regido,
aquele que apresentar o menor valor dentre todos, sera adotado como o passo de tempo Atz ,
unico para toda a malha. Desta forma, a regido que possui o menor passo de tempo é&,
automaticamente, modelada corretamente, sendo que as demais regides apresentardo um valor de
capacitancia no n6 inferior ao previsto na relacdo (2.12). Entdo, torna-se necessario implementar
uma corre¢do no valor da capacitancia do no, através da introdugdo de um toco, capaz de modelar

este déficit capacitivo.

Este toco capacitivo terd um valor de capacitancia: C; =Cr —(C, +C,,), entdo:

2 2 2
At
C,=¢ AxAy  Atppy” | AxT + Ay (2.15)
Az HAZ AxAy

No caso das admitancias das linhas de transmissdo, estas serdo obtidas substituindo na
~ o C,
expressdo de admitancia ¥ = T os valores de L (2.10a), Cy (2.11a) € Ly, (2.10b), Cy, (2.11b),
d

obtendo-se:
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AyAtryy
Yipo =——— 2.16a
LT =7 Az (2.162)
AxAt
Yy =—2M (2.16b)
HAYAz
e a admitancia do toco capacitivo sera expressa como:
C
Y, =2—72= (2.17)
Atrrm

No caso da malha de topologia Série, o procedimento para a determinagdo das expressoes
dos parametros das linhas e para a escolha do passo de tempo Unico, Atryy,, ¢ totalmente andlogo

ao desenvolvido acima para o n6 Paralelo, s6 que agora baseados nas expressdes das indutancias.

As capacitincias distribuidas nas linhas podem ser obtidas das relagdes (2.6a e 2.6b):

Cy =6— 2.18a

dx Ay ( )
Az

Cyp =6— 2.18b

dy Ax ( )

Substituindo (2.18a — 2.18b) em (2.9), pode-se obter as expressdes das indutancias

distribuidas das linhas nas direcdes x € y:

2
AtTA
L, =L A0 (2.19a)
£ Ax’Az
1 A2 Ax
Lgy=—- 5 (2.19b)
€ Ay Az
A indutancia total para o no6 (ver figura 2.3) sera a soma das indutancias das linhas:
2 2 2
At” | Ax® + Ay
Ly =Ly Ax+ Ly, Ay = 2.20
7 = Lax Ay gAz( Achy J (2.20)

Por outro lado, da equivaléncia estabelecida entre as equag¢des de campos e circuitos, foi
obtida a expressdo (2.6¢) da indutdncia necessaria para a modelagem do meio, portanto, (2.20) e
(2.6¢) também devem ser equivalentes. Do estabelecimento desta igualdade, da mesma forma que

para o n6 Paralelo, a expressao para o calculo do passo de tempo ¢é definida por (2.14).
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A escolha do passo de tempo Unico para toda a malha ¢ idéntico ao ja apresentado para o
né Paralelo. Nas regides onde o passo de tempo local é superior ao passo da malha, Afry, €

introduzido um toco para modelar o déficit de indutancia no nd, causado pela mudanca do passo.

Este toco indutivo tera um valor de induténcia: Ly =Ly — (L, + L), entéo:

2.21)

2 2 2
AxAy At Ax® + Ay
L, =u _ A7y [ ]

Az &Nz AxAy
No caso das impedancias das linhas de transmissdo, estas sdo obtidas substituindo na
L
expressao de impedancia Z = C—d os valores de Ly (2.20a), Ca (2.19a) € Ly, (2.20b), Cy, (2.19D),
d

obtendo-se:

7 = 2.22a
LT =7 ( )
AXAITLM
7 = 2.22b
LT =" A ( )
e a impedancia do toco indutivo sera expressa como:
L
Z,=2—"7F (2.23)
Aty

2.5 Propagacio de energia na malha TLM-2D irregular e computac¢io dos campos

A analise do processo de espalhamento dos impulsos na malha é feito de maneira analoga
ao caso da malha quadrada regular. Por exemplo, para o nd Paralelo, o circuito equivalente de

Thévenin fica como ilustra a figura 2.5.

2V [2v,i [2v,i [2v,i] 2v,

Y

s
YLTy YLT:::: YLTy YLT):(

Figura 2.5 — Circuito equivalente de Thévenin para o n6 TLM-2D Paralelo — malha irregular.
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A diferenca agora esta no fato de que os valores de admitancia caracteristica nos ramos em

direcoes diferentes poderdo ndo ser iguais, segundo as equagdes (2.16a ¢ 2.16b).

Do circuito equivalente de Thévenin pode-se obter a expressdo para a tensdo no ponto

central do no:

” 2'(kV1i+kV3i LTy +2'(kV2i+kV4€ L1 + 24 Vi,
k =

, (2.24)
2-(Yppe +Yppy) + Y + G

Seguindo o mesmo procedimento do item 1.1.2.1, a matriz de espalhamento calculada sera:

[(-2¥,, =¥, G,) Wi ko8 ¥ 21, ]
i (-2fy -¥,-G,) Won it 27,
[S]=-}1;- Wi W, (-2, -¥,-G,) W, 27,
1y ¥ Wi (-2fy, -1,-G,) 1y,

Wy Wy Wy i¥y (V= 2ty +Ty)-G,)|

(2.25)

onde: }A’=2-(YLTX +YLTy)+YS +GS'

O campo elétrico na direcdo z sera dado por:

. e 2.(kV1i+kV3i)yLTy +2-(kV2"+ij)yLTx +2., Ve,
k Z = = =

(2.26)
Az YAz

As relagdes entre as componentes de campo magnético e as correntes do n6 nas diregdes x
e y poderdo ser expressas como:
I Vi Vi
_k'y _ K1 Tk"3

H = 2.27a
k1 x Ax ZLTXAX ( )

ikl _ Wi
CH, =kl

(2.27b)
g Ay ZipAy

Da mesma maneira, repetindo os procedimentos dos itens 1.1.3.1 e 1.1.3.2, a matriz de

espalhamento para o nd Série irregular sera:
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A

Z2-2Z1, 22y 2Z15,  —2Z15,  —2Zpp
{ 2217 Z-2Z17, - 2Z 11y 27 17y 2Z 11y
Sl=3| 22, 2205y Z-2205, 2215, 224 (2.28)
VAT AT 2Z17 22757, ~2Zpp,
| -27, 27, 27, -2z,  Z-2Z|

onde : 2=2-(ZLTX +Z11y)+Zg + Ry

O campo magnético na dire¢do z sera dado por:

_wlz 2-( W i)
JH, = = (2.29)
Az 2Zpp +2Zp5 +Zg + R Az

As componentes do campo elétrico nas direcdes x e y do nd serdo expressas por:

i i
KV x WV tiVs
Eo—— - 2.30a
kLEx Ax Ax ( )
1% Vi vl
kEyz_k y_ | K27k 4 (2.30b)
Ay Ay

2.6 Modelagem de interfaces entre nos de regioes diferentes. Conexao dos pulsos

Os pulsos que viajam entre nos adjacentes, porém pertencentes a regioes distintas da malha
(cujos reticulados e/ou meio sdo diferentes), encontram, na passagem de um ramo a outro, uma
mudanca de impedancia que deve ser considerada. Como ilustra a figura 2.6, s6 uma parte da
energia proveniente do noé i, trafegando pelo ramo 4, sera transmitida ao n6 adjacente i+/, pois uma
outra parcela sera refletida de volta ao n6. Simultaneamente, um processo similar acontece com o

pulso que viaja pelo ramo 2 dono6 i +1.

Regiao 1 Regiao 2

V!’
| k¥4  —
ZLT)(1 1 ! ZLTXZ
| — 2]
N6i | - | N6+t
| P E— !
AX,/2 AX,2 L.x

Figura 2.6 — Representacio da interface entre nds de regioes diferentes.
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Nestes casos, as interfaces sdo modeladas através da introdugdo de coeficientes de reflexao
e transmiss@o durante o processo de conexdo dos pulsos. O calculo destes coeficientes ¢ baseado no

valor das impedancias dos ramos. Para o caso do exemplo da figura 2.6, teriamos:

VA -7
Zre2 Y21

T42 =F44 +1 (231b)

7 -7
Zima *Z11e2

T24 = Fzz +1 (2.32b)

Os impulsos de tensdo incidentes nos ramos, para o instante de tempo seguinte k+/, podem

ser calculados como:

ktVy =Tag i Vi +Tog i V3 (2.33a)
ktVy =T Vy + Ty Vi (2.33b)
A introducdo de interfaces é valida para ambos os tipos de nos: Paralelo e Série.

2.7 Modificacao do no Série para a analise do modo TE em materiais dielétricos com

perdas

No decorrer da presente pesquisa, uma limitacdo do método TLM — 2D foi identificada
quando se desejava a sua aplica¢do em problemas contendo meios com perdas. Como foi estudado,
com o n6 Paralelo € possivel modelar problemas de propagacdo TM em estruturas dielétricas com
perdas e, com o nd Série, problemas de propagagdo TE em estruturas com perdas de origem
magnética. Porém, a formulacdo convencional do TLM-2D (tanto para malha quadrada quanto
irregular) ndo permite o tratamento do caso contrario, ou seja, com o nd Paralelo ndo ¢ possivel a
modelagem TM de meios com perdas magnéticas, assim como com o nd Série ¢ impossivel simular
casos de propagagdo TE em meios dielétricos com perdas. Esta dificuldade encontrada limita as
possibilidades de aplicagdo do método em inimeros problemas de interesse pratico, como, por
exemplo, a modelagem de meios biologicos, nos quais a condutividade elétrica dos tecidos ndo

pode ser desprezada.
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Neste sentido, no presente trabalho serdo apresentadas modificagdes na topologia do no
Série convencional, com o intuito de possibilitar o tratamento de casos de polarizagdo TE em

estruturas dielétricas com perdas.

Para tornar evidente o problema a ser tratado, parte-se das equacdes de Maxwell no sistema
cartesiano, admitindo polarizagdo TE da onda em relagdo ao plano xy, para um meio com perdas

elétricas:

0H , aEy
ox o O (234)
E
oH, =86 L +oFE, (2.34b)
oy ot
OE, ©OFE OH
LT T f o, H, (2.34b)
ox oy ot

Comparando o sistema de equagoes (2.34a, 2.34b e 2.34¢) com os obtidos anteriormente
para o circuito elétrico equivalente do ndé Série, para o caso de malha quadrada regular (1.19a,
1.19b e 1.19c¢) e para malha irregular (2.4a, 2.4b ¢ 2.4c), nota-se que ndo € possivel estabelecer uma
equivaléncia total entre as grandezas de campo e as das malhas TLM Série, pelo fato destas ultimas
ndo levar em consideracdo, em suas topologias, elementos que modelem as perdas elétricas do

meio, representadas no segundo termo do lado direito de (2.34a) e (2.34b).

Na procura de uma solugdo simples e eficiente para este problema, que ndo implicasse em
um aumento excessivo na complexidade da formulagdo e na implementacdo computacional do nd,

foram feitas as modificagdes mostradas na figura 2.7.
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AY

Figura 2.7 — Representacio do né6 TLM-2D Série modificado pela introducio de elementos dissipativos

para a modelagem de meios dielétricos com perdas.

Foram adicionados tocos dissipativos, representados no circuito pelas condutancias G, e
G,, em paralelo com as extremidades de cada um dos ramos do no, simulando desta forma as

perdas elétricas.

Agora, as equagoes das tensoes e correntes para o circuito modificado do né Série ficam:

A v
) e,y Vo ATy (2.352)
ox AxAz Ot AxAz | Ay
a[fzJ G(Vj
=-C, ax  \Ax -G, ax (Ve (2.35b)
By AvAz ot AyAz\ Ax
oy I,
{A J Az 6(&] Az (1
=L +R, 2z (2.35¢)
Taxny o S AxAy | Az

Comparando as equagdes acima com as do sistema (2.34a, 2.34b e 2.34c¢), verificam-se as
mesmas equivaléncias entre as grandezas de campo ¢ as da malha TLM Série, ja obtidas em (2.5a,

2.5b e 2.5¢).

As expressdes que relacionam os parametros do circuito ¢ do meio modelado (2.6a — 2.6d),

adicionam-se:
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G, = o A2 (2.362)
Ay
AyAz

De maneira andloga ao n6é Série convencional, a analise do processo de espalhamento dos
impulsos na malha e o célculo dos valores das tensdes e correntes, serdo feitos a partir do circuito
equivalente de Thévenin. A diferenga fundamental no atual modelo de n6 Série esta dada no fato
das correntes dos ramos serem agora diferentes da corrente total do no, /., devido a presencga das

condutancias em paralelo com os ramos, como mostra a figura 2.8.

Figura 2.8 — Circuito equivalente de Thévenin do né Série modificado.

A determinacdo das correntes nos ramos € um passo necessario para a obtencdo das
expressoes das tensoes refletidas que intervém no processo de espalhamento na malha, como foi

visto no item 1.1.3.1. Agora, a expressdo da tensdo refletida em cada ramo (1.28) fica:
WV =Vt 1yZr, p=1..4 n=x,y (2.37)

onde ; 1, ¢ a corrente no ramo p no instante de tempo k ¢ Z; 7, ¢ a impedéncia caracteristica na
dire¢do n. Para o caso do toco indutivo, ; I5=;1,.
O procedimento a ser seguido para o calculo destas correntes sera obter, para cada ramo

(incluindo o toco indutivo), um circuito equivalente do restante do né (aplicando o teorema de

Thévenin e transformagdes de fontes de tensdo em fontes de corrente). Este procedimento ¢
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mostrado na figura 2.9 e na expressdo (2.38), para o caso particular do ramo 4 do circuito da figura

2.8.

Figura 2.9 — Transformacao do circuito equivalente de Thévenin para o calculo das correntes nos

ramos: exemplo para o ramo 4.

V, +2,V!
_ Mg TR 4 (2.38)

[, =
ka A eq +Z LTx
Repetindo-se este processo para cada ramo do circuito e, substituindo-se (2.38) em (2.37)

para cada caso, € possivel representar o processo de espalhamento na sua forma matricial, de forma
similar a0 n6 convencional. Os coeficientes da matriz de espalhamento /[S/ que, no caso
convencional, sdo dependentes simplesmente dos valores das impedéncias nos ramos, agora serdo
combinacdes de impedancias equivalentes resultantes do processo descrito anteriormente, o que
torna a matriz mais cheia, embora o nlimero de linhas e colunas (5 x 5) seja mantido igual ao caso
original. No Anexo | ¢ mostrada, de forma explicita, como fica a matriz /S/, assim como as

expressoes de cada um dos seus coeficientes.

A modelagem das interfaces entre noés de regides diferentes, durante o processo de conexao
com o momento seguinte, também sera afetada pela presenga dos tocos dissipativos. Como ilustra a
figura 2.10, além da parcela de energia proveniente do nod i, que sera transmitida ao n6 adjacente
i+1 e, da parte que sera refletida de volta ao nd, uma outra parcela sera absorvida pelas
condutancias ligadas aos ramos. Simultaneamente, um processo similar acontece com o pulso que

viaja pelo ramo 2 do n6 i+/.
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Regiao 1 | Regiao 2
AR A Z 1x2
S -
Gx1 GXZ
L»X
No6 i - Ramo 4 I No i+1 - Ramo 2

Figura 2.10 — Interface entre ramos de regides com caracteristicas diferentes na malha modificada.

O calculo dos coeficientes de reflexdo no exemplo da figura 2.10 sera:

[y =242~ (2.39a)

[y, =2 “th2 (2.39b)

onde: Z, ¢ a combinagdo paralela da impedancia caracteristica da linha vizinha com as

condutancias de perdas:

2

Zqu = ZLTxZ //Gil// ) (2408.)
X X
2 2
Zeql = ZLTxl //G—l//G—2 (240b)
X X

Os impulsos de tensdo incidentes nos ramos para o instante de tempo seguinte k+/ podem
ser calculados pelas mesmas expressdes (2.33a e 2.33b) usadas no caso da malha Série

convencional.

As implementagdes do método TLM-2D modificado foram validadas para casos de
propagacao em estruturas de guias de onda e em aplicagdes bioeletromagnéticas, onde foi estudada
a interacdo das ondas de radiofreqiiéncia com os meios bioldgicos. Os resultados obtidos foram

altamente satisfatdrios, como podera ser conferido no proximo item e no capitulo 5.
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2.8 Validacio das implementacdes TLM-2D para malha irregular

Neste item sera realizada a aplicagdo do TLM-2D na solugdo de problemas com resultados
conhecidos (analitica e/ou numericamente), procurando assim validar a eficiéncia e desempenho

dos codigos computacionais desenvolvidos como parte do trabalho de tese.

E importante destacar que para todas as simulagdes mostradas neste trabalho, a escolha das
dimensoes dos nos, densidade da malha e niimero de iteragdes no tempo foram feitas levando em

consideragdo os seguintes fatores:

- Minimizagdo do efeito nos resultados dos erros inerentes ao método: de truncamento, dispersdo

e discretizacdo pobre;

- A capacidade de processamento dos computadores disponiveis, considerando

fundamentalmente o tempo dispensado na simulagdo ¢ o tamanho dos arquivos gerados.

2.8.1 Aplicacio a casos de interesse pratico em microondas: Estrutura fin line unilateral

As fin lines [26] s3o estruturas de interesse pratico na area de circuitos integrados, sendo
utilizadas com sucesso como meio de transmissdo de microondas em projetos de conversores e
filtros. Consistem num guia de onda retangular preenchido por ar, contendo em seu interior duas
finas trilhas condutoras montadas sobre um substrato dielétrico e inseridas na regido central do
guia. As fin lines podem ser do tipo umilateral (figura 2.11), bilateral ou isolada. Pela
complexidade da geometria e do comportamento nao uniforme dos campos nas regides proximas as

trilhas condutoras, torna-se praticamente inviavel a resolug@o analitica das mesmas.

\\ | g

SO
Mo |~ | 8By
bo# ‘ S g ' b
\\ \\\_'. \\
N % i Z\|y X
) a

Figura 2.11 — Estrutura fin line unilateral.

O exemplo de fin line que sera estudado a seguir, foi encontrado em [26]. Nesse trabalho
foram obtidas as freqiiéncias de corte do modo de propagagdo fundamental TE;; e do primeiro
modo superior TE,, para os trés variantes de fin /ine (unilateral, bilateral e isolada), em funcao das

dimensdes do gap entre as trilhas condutoras, by, € da largura do substrato dielétrico, a, (ver figura
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2.11). Aplicou-se naquele caso o Método de Ressonancia Transversa (TRM - Transverse
Resonance Method) [27].

No presente trabalho, com o intuito de validar as nossas implementacdes de malha
irregular, sera modelado apenas o fin line tipo unilateral, para as seguintes restricdes de geometria:

b/a =1/2, aya = 1/8, by/b = 1/4 e permissividade relativa do dielétrico, & = 2,22.

Foi avaliado o desempenho de quatro malhas com topologia Série: duas regulares e duas

irregulares, como sera mostrado a seguir.
Dados da geometria do fin line:
a=32cm; b=1,6 cm; ap=0,4 cm; by=0,4 cm
Dados da modelagem TLM — 2D:

Para todas as malhas, a excitacdo inicial foi feita aplicando impulsos ao longo da parede
vertical esquerda do guia, correspondentes a componente de campo H,. Foram realizadas 3000
iteracdes no tempo. As saidas de resultados foram extraidas no mesmo ponto da estrutura para

todos 0s casos.

A espessura das trilhas condutoras ndo foi considerada, sendo simuladas como condi¢des

de contorno interiores (paredes elétricas).
Dados da malha regular I:
Al =0,05cm; a=64A0; b=32Al; ap=8Al; by=8Af
Numero total de nos: 64 x 32.
Dados da malha regular 11:
Al =0,025cm; a=128A0; b=64Al; ay=16Al; by=16 AL
Numero total de nos: 128 x 64.
Note-se que a malha II é mais densa, apresentando o dobro da quantidade de nds da malha I
e a metade do comprimento A¢ da mesma.
Dados das malhas irregulares:

As malhas irregulares foram divididas em 4 e 12 regides homogéneas, respectivamente,
procurando uma maior discretizagdo nas regides proximas as trilhas € ao gap entre elas, como

mostram as figuras 2.12a e 2.12b, e a tabela 2.1.
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1 1
| I R9 R12
| I N R R B
1 1 1 1 1 1
R1 ' R2 ! R3 | R4 RS 1R6 |R7: RS
I ‘ T I l____e T
1 1 1 1
1 1 1 1
; ; R1 'R2 | R3' R4
1 1 1 1
(a) (b)

Figura 2.12 — Modelagem do fin line unilateral utilizando malha irregular: a) Malha irregular I (4

regioes homogéneas); b) Malha irregular II (12 regides homogéneas).

TABELA 2.1 — Dados por regioes homogéneas das malhas irregulares empregadas na modelagem do

fin line unilateral.

Malha Irregular I Malha Irregular IT
Regiio AX" | AY | NosX |NosY| ¢, AX AY | NosX | NosY &
1 0,05 | 0,05 23 32 1,0 | 0,075 | 0,075 16 8 1,0
2 0,025 | 0,05 16 32 1,0 | 0,025 | 0,075 16 8 1,0
3 0,025 | 0,05 16 32 | 2,22 | 0,025 | 0,075 16 8 2,22
4 0,05 | 0,05 23 32 1,0 | 0,075 | 0,075 16 8 1,0
5 0,075 | 0,025 16 16 1,0
6 0,025 | 0,025 16 16 1,0
7 0,025 | 0,025 16 16 2,22
8 0,075 | 0,025 16 16 1,0
9 0,075 | 0,075 16 8 1,0
10 0,025 | 0,075 16 8 1,0
11 0,025 | 0,075 16 8 2,22
12 0,075 | 0,075 16 8 1,0
No. Total
de nés na 78 x 32 64 x 32
malha

* Dimensoes dos nos em cm.
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Na tabela 2.2 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes, para as freqiiéncias de
corte dos modos TE estudados, ao mesmo tempo em que sdo comparados com os valores

apresentados em [26].

TABELA 2.2 — Valores de freqiiéncia de corte obtidos para o modo de propagacao fundamental TE, e

para o primeiro modo superior TE,y no fin line unilateral modelado.

Tempo de
MALHA fc;o (GHz) | Diferenca (%)' | fcyo (GHz) |Diferenca (%) processamento2
Referéncia 3,0242 0,0 9,0903 0,0 ---
[26]

Regular I 3,210 6,14 9,376 3,14 i
Regular II 2,994 -0,99 9,097 0,07 3°07
Irregular I 3,031 0,22 9,033 -0,63 1°26”
Irregular 11 2,992 -1,06 9,092 0,02 i

' A diferenca é calculada pela comparagdo com os valores obtidos em [26] pelo método TRM;

? Dados do computador utilizado: Processador AMD k6- II 450, Placa Mdae PC — 100 on board, 128 MB
RAM, Sistema Operacional: Windows 98, Linguagem de programacgdo: Fortran 90, Compilador: MS

Fortran Power Station v. 4.0.

Como se pode ver na tabela acima, as solugdes obtidas pelo TLM mostram boa
concordancia em relacdo a solugdo apresentada em [26] pelo TRM. O pior caso corresponde a
malha regular I, o qual ja era esperado por ser a de discretizagdo mais pobre. A malha regular II
fornece bons resultados (diferencas menores de 1,0 %), entretanto, o tempo despendido na
simulacao foi o maior, por ser das malhas avaliadas a que apresenta maior quantidade de nds. Em
contraposicao, as malhas irregulares apresentam a melhor relagdo precisdo nos resultados — tempo
de simula¢do, ficando assim demonstrada a importancia de utilizar malha irregular em problemas

onde a complexidade da geometria influencia no comportamento das grandezas eletromagnéticas.

A figura 2.13 mostra a resposta em freqiiéncia para a componente de campo H; no ponto

(2,32), obtida na simulacao do fin line para o caso da malha regular II.
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Figura 2.13 — Modos TE, e TE,, obtidos no fin line unilateral para a componente de campo Hz.

As configuragdes do campo elétrico e do campo magnético na secdo transversal do fin line,
para o modo de propagacdo fundamental TE;), podem ser observadas nas figuras 2.14 e 2.15,

respectivamente.
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Figura 2.14 — Distribuicdo do campo elétrico transversal E(x,y) para o modo fundamental TE, no fin

line unilateral (malha regular I).
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Figura 2.15 — Distribuicdo do m6dulo do campo magnético longitudinal Hz para o modo fundamental

TE no fin line unilateral (malha regular I).

2.8.2 Aplicacdo a casos de interesse pratico em microondas: Guia de onda de crista (ridged

waveguide)

Como foi apresentado na se¢do 2.7, foram realizadas modifica¢cdes na topologia do nd
Série, com o intuito de possibilitar o tratamento de casos de polarizagdo TE em estruturas
dielétricas com perdas, o que ndo ¢ possivel utilizando a formulagdo para a malha Série

convencional.

Para validar as modificagdes propostas serd considerada, como exemplo, a modelagem de
um guia de ondas de crista simples (single ridged waveguide). Este tipo de estrutura ¢ utilizado em
projetos de microondas com o objetivo de aumentar a largura de banda em freqiiéncia dos modos
TE propagados nos guias de onda retangulares [27]. Para esse fim, possuem reentrancias em seu

interior, como ilustra a figura 2.16a.
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(@ 2 (b)

Figura 2.16 — Guia de ondas de crista simples (single ridged waveguide): a) Representacio
convencional; b) Substituicdo das paredes condutoras interiores por um bloco dielétrico de

condutividade elevada.

Nota-se que, igual as paredes exteriores, as dobras ou paredes interiores do guia também
sdo representadas por contornos metalicos (condutores). Para testar as implementacdes
desenvolvidas, estas paredes interiores condutoras foram substituidas por um bloco de material
dielétrico com condutividade elevada, como ilustra a figura 2.16b. Espera-se, entdo, que os

resultados dos calculos numéricos para ambas as configuragdes sejam 0s mesmos.
Dados da geometria do guia:

a=1,0cm; ay=0,5cm; 6=0,6 cm; by=0,2 cm.

Dados da modelagem TLM-2D:

Para a simulacdo foi escolhida uma malha Série regular, contendo 80 x 48 nds, onde cada

elemento possui A? =0,0125 cm. Foram realizadas 3000 iteragdes no tempo.

A figura 2.17 mostra a resposta em freqiiéncia da componente de campo Hz, nas estruturas
das figuras 2.16a e 2.16b, para uma excitacdo impulsiva na parede vertical esquerda do guia.
Observa-se que as curvas ficam praticamente superpostas. O valor de freqiiéncia de corte obtido

para o modo de propagacao fundamental TE;, foi de 8,56 GHz, para ambas as estruturas.
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Figura 2.1 — Espectro de freqiiéncia para a componente de campo Hz (linha cheia: guia de ondas de
crista da figura 2.16a; linha tracejada: guia modificado no seu interior com um bloco dielétrico (g, =

2,0) de condutividade elevada, figura 2.16b).

Este resultado de freqiiéncia de corte para o modo TE;, obtido das simulagdes, foi
comparado com o célculo analitico feito em [27], fcio = 10,94 GHz. Nesse caso, foi utilizada uma
equivaléncia do guia de crista com um circuito ressonante LC, método considerado pelo proprio
autor como uma aproximacgdo “muito grosseira”, razao pela qual acreditamos que os resultados

aqui obtidos, aplicando o TLM, sejam mais precisos.

A distribuig@o espacial do médulo do campo magnético longitudinal H,, para toda a secao
transversal das estruturas, correspondente ao modo TE,y, pode ser vista nas figuras 2.18, 2.19a e
2.19b.



CAPITULO 2 - MALHA TLM -2D IRREGULAR 65

Hz [A/m]

2500

2000

1500

10 20 30 40 680 60 70 80
Nos X

Figura 2.18 — Distribuicio espacial do m6dulo do campo magnético longitudinal Hz na secio

transversal do guia de ondas de crista da figura 2.16a.

Hz (A/m) Hz (A/m)
2200

l |
M 20 30 40 50 60 70 80 M 22 30 40 50 60 70 60

Nos X Nos X

2000
1800
1600
1400
1200
1000
600

600

400

200

Figura 2.19 — Distribui¢ido espacial do médulo do campo magnético longitudinal Hz na secio
transversal do guia de ondas de crista modificado da figura 2.16b: a) Para o bloco dielétrico sem

perdas (& = 2,0, o =0); b) Para o bloco dielétrico com condutividade elevada.

O padrao de campo da figura 2.18, correspondente ao guia de crista da figura 2.16a,
coincide tanto em forma quanto em magnitude com o mostrado na figura 2.19b, correspondente ao
guia preenchido parcialmente pelo bloco dielétrico com condutividade elevada, mostrado na figura
2.16b. No primeiro caso, as simulagdes foram feitas com a implementacdo original do n6 TLM-2D
Série, isto ¢, considerando todos os contornos como fronteiras elétricas (coeficiente de reflexdo —1)
e a existéncia de um s6 meio (0 Ar). Ja no caso dos resultados da figura 2.19b, foi utilizada a
formulacdo do né modificado: as fronteiras elétricas s6 foram empregadas nos contornos exteriores
da estrutura, modelando-se no interior do guia um bloco dielétrico com condutividade elétrica

elevada. A concordancia dos resultados confirma a validade das implementagdes feitas.

\

O caso simulado da figura 2.19a corresponde a estrutura da figura 2.16b, quando a

condutividade ¢ nula (o = 0). Neste caso, o valor da freqiiéncia de corte para o modo fundamental
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TEp € um pouco maior, 12,46 GHz, valor logico e conferido na literatura (12,43 GHz em [9]).

Percebe-se também que o campo penetra no bloco dielétrico, ao ser agora um meio sem perdas.

2.9 Conclusées do capitulo

Neste capitulo foi desenvolvida a formulagdo matematica das malhas irregulares
bidimensionais para as duas topologias empregadas na modelagem TLM, contornado assim a
limitagdo imposta pelo aspecto geométrico da malha tradicional (malha quadrada regular), a qual

pode ser vista como um caso particular do equacionamento mais geral do método aqui fornecido.

Além das possibilidades de modificagdes nas dimensdes dos ramos que compdem 0s noés, a
formula¢ao para malha irregular oferece outra grande vantagem quando comparada com a
tradicional no tratamento de problemas ndo homogéneos: no caso da formulagao tradicional, com o
n6 Paralelo (utilizado para problemas de polarizagdo TM), somente ¢ possivel o estudo de
problemas contendo regides com pardmetros dielétricos diferentes. Da mesma forma, para o no
Série (utilizado para problemas de polarizacdo TE), somente é possivel o estudo de problemas
contendo regides com pardmetros magnéticos diferentes. Agora, para a formulacdo da malha
irregular, ¢ possivel o tratamento de problemas ndo homogéneos apresentando regides com

diferentes permissividades e permeabilidades, independentemente da topologia de n6 utilizada.

Em relagdo as perdas (elétricas e magnéticas), estas foram incluidas na formulag¢do do
método no presente trabalho, mas uma limitagdo foi encontrada: com o n6 Paralelo ¢ possivel
modelar problemas de propagacdo TM em estruturas dielétricas com perdas e, com o né Série,
problemas de propagacdo TE em estruturas com perdas magnéticas. Porém, a formulacdo
convencional ndo permite o tratamento do caso contrario, ou seja, com o né Paralelo ndo é possivel
a modelagem TM de meios com perdas magnéticas, da mesma forma que com o nd Série ¢é
impossivel simular casos de propagacdo TE em meios dielétricos com perdas. Neste sentido, no
presente capitulo foram apresentadas modifica¢des na topologia do né Série convencional, com o
intuito de possibilitar o tratamento de casos de polarizagdo TE em estruturas dielétricas com

perdas.

A partir destas formulagdes para a malha irregular, foram implementados programas
computacionais para a simulagdo bidimensional de problemas de propagagdo de ondas

eletromagnéticas.

Para avaliar as potencialidades do método e validar a eficiéncia e desempenho dos codigos

computacionais desenvolvidos, no item 2.8 foram realizadas simulagdes para um conjunto de casos



CAPITULO 2 - MALHA TLM -2D IRREGULAR 67

de propagacdo em estruturas de guias de onda. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, tendo boa
aproximacdo com aqueles apresentados na literatura consultada, obtidos analitica e/ou

numericamente.

No capitulo 5, a aplicacdo dos programas sera estendida para a modelagem de problemas
em bioeletromagnetismo. Precisamente, no proximo capitulo, para entender melhor estes tipos de

aplicagoes, serdo estudados os fundamentos da interacdo das ondas de RF com os meios biologicos.



CAPITULO 3

INTERACAO DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE RF COM
0OS MEIOS BIOLOGICOS

3.1 Introducio

No presente capitulo serdo abordados, de maneira geral, os principais aspectos teéricos da
interagdo dos campos eletromagnéticos de RF com os meios biologicos. A discussdo sera feita do
ponto de vista macroscopico, a partir das equagdes de Maxwell e do estudo dos pardmetros

constitutivos (&, i, o) que caracterizam as propriedades elétricas do material bioldgico.

O fenomeno da interagdo depende de numerosos fatores, o que torna seu estudo um
problema de alta complexidade. As caracteristicas dos campos que penetram no interior dos tecidos

dependem, fundamentalmente, da [2, 28,29,30]:
- Intensidade, freqiiéncia e polarizacdo dos campos externos incidentes que os originam;
- Forma geométrica e propriedades elétricas dos tecidos que conformam o corpo radiado;
- Relagdo entre o comprimento da onda incidente e tamanho fisico do corpo radiado;
- Presenca de objetos proximos (efeitos reflexivos).
Nota-se que a quantificacdo dos campos distribuidos no interior dos tecidos e, até mesmo, o
seu equacionamento, podem resultar numa tarefa de alta complexidade.
3.2 Faixa das radiofreqiiéncias

Antes de comecgar com o estudo das propriedades elétricas da matéria biologica, ¢
importante deixar claro qual a faixa de freqiiéncia, dentro do espectro eletromagnético, considerada

como Radiofreqiiéncia (RF).

Na figura 3.1 é apresentado, de forma pictorica, o espectro eletromagnético. Observe-se
que no diagrama estdo localizadas as diferentes regides de freqiiéncia, associadas aos principais

fendmenos eletromagnéticos com os quais convive-se.
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Figura 3.1 — Espectro Eletromagnético.

As Radiofreqiiéncias abrangem dos 3 kHz até os 300 GHz, sendo que as Microondas,

categoria especifica das RF, situam-se no final da faixa, dos 300 MHz até os 300 GHz [29,31].

Nestes grupos de freqiiéncia se localizam todos os sistemas de comunicagdo via radio, isto
¢, todos os sistemas que transmitem informagao através de radiagdo eletromagnética: as estagdes de
radio, TV, telefonia celular, comunicacdes via satélite e outras atualmente inexistentes, mas que

poderdo operar no futuro.

Observa-se ainda na figura 3.1 duas regides distintas do espectro: a das radiacées ndo
ionizantes (RNI) e a das ionizantes. E importante ressaltar que os termos ionizante ¢ ndo-ionizante
nio devem ser confundidos quando se discute o efeito bioldgico da radiagdo eletromagnética, uma

vez que os mecanismos de interagdo sobre o corpo humano sdo completamente diferentes.

Radiagdo ionizante ¢ constituida por fotons com energia suficiente para produzir ions em
sua passagem pela matéria, ou seja, capazes de “arrancar” elétrons de atomos ¢ moléculas (quebra
de ligagdes quimicas). No tocante ao material biologico que forma o corpo humano, para haver
efeito ionizante, o foton deve ter energia igual ou superior a 10 eV [28,29,32]. Esse nivel de
energia ¢ alcangado somente pelas radiagdes eletromagnéticas com freqiiéncia maior (comprimento
de onda menor) do que o ultravioleta longo (ou seja, somente se >2,4-10" Hz, ou A< 1,2:107 m,

aproximadamente) [28,29,32].

Ultravioleta curto, raios—X e raios gama, sdao radiagdes ionizantes, cujas conseqiiéncias
nocivas para a saude sdo conhecidas (danos ao DNA das células e efeitos cancerigenos). Por outro
lado, luz visivel, infravermelho, radiofreqiiéncias e baixas freqii€ncias, nao tém efeito ionizante,
pois a energia do foton nessas faixas de freqii€ncias ndo é grande o suficiente para causar a

ionizagdo de atomos e moléculas. Conclui-se entdo que a exposi¢do do corpo humano as
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radiofreqiiéncias, nosso principal foco de estudo, s6 pode provocar efeitos que ndo resultam da

ionizagao.

Conforme sera visto mais adiante, o efeito predominante das radiagdes ndo ionizantes de
radiofreqiiéncias € o efeito térmico. A energia que atinge o corpo humano dissipa-se sob a forma de
calor. Se a intensidade da radiacdo for elevada, o aumento de temperatura pode ser excessivo,
levando a danos na saude, mas, o efeito do ponto de vista macroscopico sempre serd térmico, sem
qualquer possibilidade de provocar ionizagdo, como ocorre com os raios—X e outras radiagdes

ionizantes, mesmo de baixa intensidade.

3.3 Propriedades elétricas da matéria bioldgica

Como foi apresentado, os mecanismos da interagdo dos campos de RF com a matéria sdo
determinados pelas propriedades elétricas do meio e as caracteristicas dos campos incidentes. De
maneira geral, os meios biologicos podem ser tratados como materiais dielétricos com perdas,

apresentando caracteristicas /ineares, isotropicas, ndo homogéneas e dispersivas [28,29,30,33].

A principal “qualidade” dos materiais dielétricos com perdas ¢ a capacidade de absorcao de
energia eletromagnética e a transformacgdo desta energia em calor. Para ilustrar, de maneira
simples, o comportamento da matéria biologica na presenga de campos de RF e compara-la com
outros tipos de materiais (condutores e dielétricos (isoladores)), observe-se o processo de cocgdo de

alimentos num forno doméstico de microondas.

Feixe de

Stirrer Micmnrlwdas
b

Magnetron

]

Figura 3.2 — Ilustracio das propriedades elétricas dos materiais mediante o exemplo do forno

de microondas [34].

Na representacao do forno de microondas da figura 3.2, o sinal de microondas (comumente

s3o ondas que oscilam a 2,45 GHz, com poténcia de entre 650 e 1400 W) ¢ gerado pelo
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magnetron , sendo transmitido para o interior da cavidade de cocg@o por um guia de ondas. Antes
do sinal chegar na cavidade, o0 mesmo interage com o stirrer, dispositivo rotatoério que facilita a
homogeneizacdo do ambiente eletromagnético no interior da cavidade. Uma vez na cavidade, as
microondas interagem com os objetos no interior da mesma. O guia de ondas, o stirrer e as paredes
da cavidade sdo feitos de metal (material bom condutor), refletindo quase toda a energia
eletromagnética incidente neles. No caso do recipiente ou prato que contem o alimento, 0 mesmo ¢é
feito de material dielétrico de perdas muito baixas (condutividade elétrica muito pequena), podendo
ser considerado como um isolador. Isto significa que a maior parte da energia incidente sera
transmitida, absorvendo uma quantidade tdo pequena que o aumento da temperatura é desprezivel.
Exemplos de materiais dielétricos utilizados como recipientes sdo o vidro e a ceramica. Finalmente,
o alimento, ao ser um meio dielétrico com perdas, absorve a maior parte da energia eletromagnética
que nele incide, produzindo niveis significativos de calor. Este incremento da temperatura no

alimento propicia a coc¢do do mesmo.

3.3.1 Transferéncia de energia

Existem trés mecanismos conhecidos que explicam a conversao em forma de calor da

energia eletromagnética de RF que interage com o meio bioldgico.

O primeiro deles esta diretamente relacionado com o comportamento polar das moléculas
que compdem o meio biologico [27,28,29, 32], principalmente as moléculas de agua (mais de 60%
do organismo humano, por exemplo, ¢ composto de dgua). A molécula de agua, conformada por
dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio, possui uma distribuicdo assimétrica de carga. Os

atomos estdo enlagados de maneira a formar um dipolo elétrico, como mostra a figura 3.3.

(@) (b)

Figura 3.3 — Molécula de agua. a) Representacdo quimica; b) Representacio do

comportamento dipolar elétrico.

Esta formagdo dipolar das moléculas de agua é permanente, isto é, independente da
presenga ou ndo de um campo externo. No caso do meio bioldgico, onde a dgua é contida no seu

estado liquido, as moléculas ficam orientadas de maneira randomica (ver figura 3.4a). Quando o
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meio ¢ submetido a presenca de um campo elétrico externo, os dipolos tentam se alinhar segundo a
polarizagdo do campo elétrico aplicado, como mostrado na figura 34b. Sendo este campo de RF
(variante no tempo atendendo a freqiiéncia de oscilacdo), a tendéncia das moléculas ¢é oscilar junto
com ele. Entretanto, desde que as moléculas ndo estejam isoladas, elas encontram resisténcia para
se movimentar, devido ao contato com as moléculas vizinhas. Essa “fric¢do” molecular resulta no

aquecimento do meio bioldgico.

cglo o @l
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Figura 3.4 — Modelo macroscépico do comportamento das moléculas dipolares. a) Na auséncia

de campo elétrico externo; b) Quando um campo elétrico externo é aplicado [27].

O segundo mecanismo também estd relacionado com o fendémeno da polarizagdo das
moléculas. Como foi dito no paragrafo anterior, as moléculas tendem a se orientar segundo o
campo externo aplicado. Nessa tendéncia de alinhamento das cargas, as moléculas sofrem torques,
assim como passam por estados vibracionais e rotacionais (relaxa¢do dielétrica). Esses

movimentos moleculares também contribuem ao aquecimento do meio [27,28,29, 32].

O terceiro mecanismo de transferéncia de energia estd associado a presenca de elétrons
livres e ions bioldgicos, como o Sodio (Na'), o potassio (K"), o Célcio (Ca’) e o Cloro (Cl ), por
exemplo [27,28,29, 32]. O campo elétrico imposto no meio transfere energia cinética aos ions e
elétrons livres, induzindo correntes no interior do corpo. Dada a resisténcia oferecida pelo meio,
perdas de energia sdo geradas, manifestando-se na forma de calor, segundo a lei de Joule (o calor

sera diretamente proporcional ao quadrado da corrente induzida).

3.3.2 Permissividade elétrica complexa

Um estudo quantitativo, do ponto de vista microscopico, do comportamento dos sistemas
biologicos submetidos a influéncia de campos eletromagnéticos seria quase inviavel nos dias
atuais, dada as capacidades computacionais existentes. Por exemplo, para o estudo do ser humano,
seria necessario conhecer a posicao espacial e as caracteristicas de cada dtomo ¢ molécula que

conforma o corpo. Na pratica, por enquanto, os meios sdo examinados mediante modelos
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macroscopicos, fazendo uso dos seus pardmetros constitutivos e das expressdes matematicas que
relacionam os mesmos com as grandezas de campo.
No caso dos meios bioldgicos, o parametro que caracteriza e descreve a interagdo com os
campos eletromagnéticos € a permissividade elétrica complexa [27 — 29]:
n

b=¢c —j-¢ (3.1)

Dividindo ambos os lados de (3.1) pela permissividade elétrica do vacuo, &), obtém-se a

expressdo da permissividade relativa complexa:

&, = =& —j-&, (3.2)

Os valores de permissividade relativa no meio bioldgico irdo depender, fundamentalmente,

da freqiiéncia, da temperatura e do tipo de tecido (contetido de 4gua no mesmo).

O primeiro termo do lado direito de (3.2), isto ¢é, sua parte real (8; ), € conhecido como

constante dielétrica. Embora dependa de varios fatores, ¢ assim chamado devido a que para muitos
materiais seu valor € essencialmente independente nas baixas e médias freqiiéncias. Por exemplo, a
agua pura apresenta valores de constante dielétrica entre 78 e 81, até a faixa das microondas

(aproximadamente até 3 GHz).

A constante dielétrica (5;) indica a capacidade do material (relativa ao espago livre) de

armazenar energia (cargas). Quanto maior o valor de ¢, do material, maior sera a interagdo com o

campo elétrico externo. Este pardmetro também caracteriza as condi¢des de reflexd@o e transmissdo

(refracdo) na passagem do campo elétrico de um material para outro.

O segundo termo de (3.2), a sua componente imaginaria (& r ), € conhecido como fator de
perdas ou fator de dissipagdo. Este termo esta relacionado com quantificagdo da energia dissipada
(absorvida) pelo meio. O fator de perdas ¢ diretamente proporcional a condutividade elétrica

alternada (o) e inversamente proporcional a freqiiéncia angular da onda (@ = 27f"):

Py— (3.3)

A condutividade elétrica alternada (o), ou condutividade dispersiva (como € também
chamada), ¢ dependente da freqiiéncia e esta associada aos movimentos rotacionais das moléculas

dipolares quando as mesmas tentam se orientar segundo o campo elétrico aplicado, quando este
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muda de polaridade. Isto significa que o, apenas existira na presenga de campos oscilantes no

tempo.

Por exemplo, existem materiais (como alguns tipos de tecidos bioldgicos) que sob a
influéncia de campos estaticos ou de baixa freqii€ncia se comportam como bons isolantes,
produzindo niveis de calor despreziveis. Entretanto, quando os mesmos materiais sdo submetidos a
campos de RF, estes passam a exibir altos valores de o,, absorvendo quantidades consideraveis de

energia [27].

Por outro lado, existe a condutividade elétrica estatica ou ionica (oy) [27,28,29]. Este
parametro ¢ independente da freqii€ncia, estando associado a presenca de ions e elétrons livres no
meio (como foi explicado no item 3.3.1, no terceiro mecanismo de transferéncia de energia). No

caso dos tecidos humanos, o maior valor de o relatado corresponde ao sangue, igual a 0,7 S/m.

Assim, de maneira geral, a condutividade total ou equivalente num meio qualquer ¢

composta pela somatoria da componente estatica e da dispersiva:

a:0S+0a:as+a)-g" 34

3.3.3 Influéncia da freqiiéncia, temperatura e conteiido de agua na permissividade
dielétrica dos tecidos bioldgicos

As figuras abaixo mostram o comportamento dispersivo de tecidos bioldgicos como a
gordura (figura 3.5) e o musculo (figura 3.6) [35]. Nota-se que g; decresce com o aumento da

freqiiéncia, enquanto o aumenta seu valor , principalmente nas altas freqiiéncias.
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Figura 3.5 — Dependéncia em freqiiéncia da permissividade dielétrica relativa (parte real - 8;,) eda

condutividade total (o) para a gordura. Os valores correspondem a temperatura de 37 °C [35].
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Figura 3.6 — Dependéncia em freqiiéncia da permissividade dielétrica relativa (parte real - 8; )eda

condutividade total (o) para o masculo. Os valores correspondem a temperatura de 37 °C [35].
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Este comportamento ¢ tipico para todos os tipos de tecidos biologicos, como foi
demonstrado por S. Gabriel e C. Gabriel em 1996 [35], num brilhante trabalho onde foram
compilados dados referentes as variagoes das propriedades dielétricas com a freqiiéncia para 43
tipos de tecidos bioldgicos. Nesse trabalho, foram comparados resultados obtidos de
experimentagdes com os calculados segundo modelos matematicos, como foi mostrado nas figuras

3.5e3.6.

O conteudo de agua nos tecidos também ¢é responsavel pelos diferentes niveis de absorgao
de energia que os tecidos sofrem diante das mesmas condig¢des de exposicdo de RF. Quanto maior a
quantidade de moléculas de agua no tecido, maior serd a sua capacidade de absor¢do da energia
eletromagnética e, como conseqii€ncia, maior sera também o aquecimento do mesmo.

Assim, deste ponto de vista, os tecidos podem ser classificados em dois grandes grupos:
tecidos de baixo conteudo de dagua, para os quais os valores de ¢, e o sdo inferiores aos dos
tecidos de alto contenido de dagua. Exemplos de tecidos do primeiro grupo temos a gordura e o
0ss0, ja 0o musculo e a pele sdo bons representantes do segundo grupo [32].

As diferengas dos valores de permissividade elétrica entre os dois grupos podem ser

conferidas observando as figuras 3.5 e 3.6. Por exemplo, para a freqiiéncia de 1 GHz, a gordura

apresenta valores de g; ~ 4,75 e de o~ 0,055 S/m. No caso do musculo, esses valores aumentam
para 5; ~ 60,0 e 0~1,33 S/m.

Além da dependéncia com a freqiiéncia e o tipo de tecido, a permissividade dielétrica dos
meios ¢ também sensivel as mudangas de temperatura. Cada sustancia possui sua propria faxa de
variag¢do da permissividade dielétrica com a temperatura, podendo ser esta positiva ou negativa
[28,32]. Isto dificulta a inclusdo do fator temperatura nos estudos tedricos da interagdo dos campos

de RF com os meios biologicos, devido a que cada tecido é composto por varios tipos de elementos

. . . , ~ . ' "
(4gua, sais minerais, aglcares, etc.). Por exemplo, a figura 3.7 mostra a dependéncia de ¢, e &,

com a temperatura para a agua pura, correspondendo a freqiiéncia de 3 GHz.
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Figura 3.7 — Variagio da permissividade dielétrica complexa da agua pura com a temperatura. Os

valores correspondem a freqiiéncia de 3 GHz [32 ].

Observa-se  que tanto 5; quanto g; decrescem com o aumento da temperatura,
significando que a taxa de variag@o para a agua € negativa. Sendo a absor¢do de energia (producao
de calor) diretamente proporcional a g;, seria logico pensar que nos tecidos com alto contetido de
agua, na medida que a temperatura aumenta, a poténcia absorvida diminuisse e, portanto, o efeito

de aquecimento do meio fosse parcialmente auto-regulado.

Entretanto, na maioria das vezes isto ndo acontece, devido a presenca no meio de outras
particulas, como sais e agucares, que possuem taxas de variacdo positivas, alterando, portanto, o

padrao de resposta da dgua em relagdo a temperatura.

O conhecimento das propriedades térmicas dos meios, quando submetidos as radiagdes
eletromagnéticas, ¢ de vital importancia para muitas aplicacdes praticas, como a secagem de
materiais por microondas e até a propria coc¢do de alimentos. Por exemplo, deve-se tomar cuidado
no controle do tempo de coc¢do de alimentos com grande contetido de aglicar ou sal, pois a

tendéncia dos mesmos ¢ de queimar rapidamente.

3.3.4 Permeabilidade magnética dos meios biologicos.

A permeabilidade magnética (u = uy-4,) € o pardmetro andlogo a permissividade
elétrica, que caracteriza a interacdo do campo magnético com os materiais. No caso dos meios
biologicos, x € praticamente igual ao valor do espago livre (u = 1y, 1, =1) [3, 28, 29]. Isto indica

que os meios bioldgicos sdo ndo magnéticos.
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Assim, o fendmeno da interacdo dos campos de RF com os meios bioldgicos pode ser
descrito, do ponto de vista macroscopico, pelos mecanismos que envolvem a distribuicdo do vetor

campo elétrico no corpo bioldgico exposto (caracterizado pela sua permissividade elétrica).

3.4 Equacoes de Maxwell e suas relacées constitutivas para os meios bioldgicos

As equacdes de Maxwell (lei de Faraday e Ampére) para os meios biologicos sob a forma

local no dominio do tempo podem ser escritas como [27,28]:

VxE = _%B (3.52)
ot
Vxﬁzjc+a—D (3.5b)
ot
e suas relagdes constitutivas serdo:

B=uy-H (3.6a)

J.=o0,-E (3.6b)

D=¢(t)*E (3.6¢)

[T 31

Na expressao (3.6¢), indica a operagdo de produto de convolugdo. Isto ocorre porque
a permissividade elétrica ¢ um pardmetro complexo no dominio da freqiiéncia [27,28,36,37,38].
Fazendo algumas substitui¢des na expressao (3.5b), obtemos:

oo g, A0 *E)

VxH=0.-E 3.7
s Py (3.7

Sendo os campos eletromagnéticos de RF fungdes harménicas no dominio do tempo, €
possivel transformar as expressdes (3.5a e 3.5b) para o dominio da freqiiéncia (substituindo

ﬁ: @ ):
PR

VxE=—jo- uH (3.82)

J. +jw-D (3.8b)

T
I

V x

c



CAPITULO 3 —INTERACAO DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE RF COM OS MEIOS BIOLOGICOS 79

No dominio da freqiiéncia, a relagdo (3.6c) passa a ser expressa como um produto simples

[27];
D=¢F (3.9)

Manipulando (3.8b), pode-se obter:

A A

VxH=0, E+jo-é-E=o0, 'E+ja)'(€'—j8")-E:(O's+a).g”).E+ja).g'.E

A

VxH=c-E+ jo-¢ -E (3.10)
onde: o-E =J,, éa densidade de corrente de condugio elétrica efetiva, e jw - e -E=J des €@

densidade de corrente de deslocamento elétrica efetiva.

Transformando (3.10) novamente para o dominio do tempo, obtém-se:

_ _ " E
Vtza-EJr%
t

(3.1D)
Da comparacdo das expressoes (3.7) e (3.11), que representam a lei de Ampere, pode-se

concluir que:

- A solugdo pelo uso de (3.11) sera a escolha adequada nos casos: a) de problemas ndo

dispersivos, onde os pardmetros do meio independem da freqiiéncia; b) de problemas para uma
Al
freqiiéncia fixa, sendo conhecidos os valores de oe &, ;

- A solugdo pelo uso de (3.7) sera a escolha adequada para problemas envolvendo meios

dispersivos, onde os resultados sdo requeridos para multiplas freqiiéncias simultaneamente.

As formulagdes TLM apresentadas nos capitulos 1 e 2 fornecem a solugdo discreta para as
equacdes de Maxwell na forma de (3.5a) e (3.11). No proximo capitulo, sera introduzido o
equacionamento do TLM para o tratamento de meios dielétricos dispersivos, utilizando técnicas de

Transformada Z. Nesse caso, parte-se das equacdes na forma de (3.5a) e (3.7).

3.4.1 Tangente de perdas e profundidade de penetracio nos tecidos

A relagdo entre a densidade de corrente de condugdo clétrica efetiva e a densidade de
corrente de deslocamento elétrica efetiva fornece um importante pardmetro que descreve a
quantidade de perda de energia do sinal eletromagnético que interage com o meio. Este parametro €

conhecido como tangente de perdas [27,28,29,32]:



CAPITULO 3 —INTERACAO DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE RF COM OS MEIOS BIOLOGICOS 80

A

J
tan & = || = —Z (3.12)
Jde &

Na expressdao (3.12), nota-se que a tangente de perdas ¢ diretamente proporcional a
condutividade equivalente do meio e inversamente proporcional a freqiiéncia e a parte real da
permissividade dielétrica complexa. Isto significa que um mesmo meio pode influenciar a

propagacdo da onda de maneira diferente, dependendo da freqiiéncia.

A tangente de perdas ¢ utilizada para qualificar o tipo de material (condutor, dielétrico ou

dielétrico com perdas):

- Se tanod =

<< 1, o meio € considerado como um bom dielétrico, nesse caso, a densidade

w-€
de corrente total é aproximadamente igual a densidade de corrente de deslocamento elétrica

efetiva: J~J,;

- Setand =

>>1, 0 meio € considerado como um bom condutor, nesse caso, a densidade

w-&

de corrente total ¢ aproximadamente igual a densidade de corrente de conducdo elétrica

efetiva: J ~J , .

w-&E

o ., : o
- Se tanod = ~1, o meio ¢ considerado como um dielétrico com perdas ou “quase”

condutor. Nesse caso, as duas componentes de densidade de corrente deverao ser consideradas
nos calculos. Na faixa das RF, para a maior parte dos meios bioldgicos, temos que

0,1 < tan 5 <10 [28].

Devido a absorcdo de energia nos meios bioldgicos, na medida que a onda de RF “viaja”
no interior dos mesmos, a amplitude do sinal ¢ atenuada exponencialmente. Na pratica, ¢ de grande
utilidade conhecer a distincia, no interior do meio, para a qual a intensidade do campo elétrico
decai numa determinada porcentagem. Esta distincia é chamada de profundidade de penetragdo,
sendo definida como a distancia, em metros, para a qual a intensidade do campo elétrico cai para
37 % do seu valor maximo, considerado na superficie do meio [27,28,29,32,39]. Isto significa que
quando a onda atinge essa distancia, 63% da energia incidente foi “consumida” (absorvida) pelo

meio.
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A expressdo geral para o calculo da profundidade de penetragdo de um meio qualquer €:

d= (3.13)

Pelo que se pode observar de (3.13), ndo ha sentido em se calcular a profundidade de
penetracdo em meios sem perdas, pois esta seria infinita. No caso de materiais bons condutores, a
R 1 N
expressao ¢ simplificada, ficando: d =——". Note-se a dependéncia inversa de d para com a

uoc

freqiiéncia e a condutividade.

No caso dos meios bioldgicos, na maioria dos casos, a expressdao geral (3.13) deve ser

aplicada.

A figura 3.8 ilustra o comportamento tipico da profundidade de penectragdo ¢ da
porcentagem de absor¢do de energia para os meios biologicos na faixa das RF. Observe-se como a
absor¢do de energia ¢ cada vez maior com a diminui¢do da penetragao da onda, sendo que os
maiores niveis de absor¢do de energia acontecem na superficie da pele, para as freqiiéncias

superiores de microondas.
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Figura 3.8 — Dependéncia tipica em freqiiéncia da profundidade de penetracio (d) e da absorcio de
energia para os tecidos biologicos [29].
Para os tecidos de alto contetdo de 4gua, a profundidade de penetracdo comumente varia

de alguns centimetros nas freqii€ncias mais baixas de RF, para fracdes de milimetro nas

freqiiéncias mais altas (acima de 100 GHz). No caso dos tecidos de baixo conteudo de agua, as
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variagdes de penetracdo vao de valores acima de um metro para as baixas freqiiéncias de RF até

poucos centimetros para as freqii€ncias mais altas.

Para exemplificar quantitativamente, considere-se, novamente, o exemplo do musculo ¢ a

da gordura do item 3.3.3. No caso do musculo (5; ~ 60,0 e o~1,33 S/m para 1 GHz), aplicando

(3.12) e (3.13) obtém-se, respectivamente, tand= 0,4 ¢ d = 3,5 cm. Para a gordura (5; ~4,75 ¢ o

~ 0,055 S/m para 1 GHz), os célculos fornecem tand= 0,21 e d =21,14 cm.

3.5 Equacio de Debye

A natureza dispersiva dos meios bioldgicos (caracterizada pela permissividade elétrica
complexa) leva a consideragdo de que para as diferentes regides do espectro de freqiiéncia (baixas,
médias e altas) a resposta do meio pode ser diferente. De fato, na literatura cientifica sobre o tema
sdo relatadas quatro regides basicas de dispersdo (relaxagdo) dielétrica, conhecidas como a, B, J, e
vy (ver figura 3.9) [28,29,35]. Estas regides identificam os limites de resposta aos campos
eletromagnéticos para os diferentes tipos de moléculas, macromoléculas e estruturas celulares que

conformam o organismo.
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Figura 3.9 — Regioes basicas de dispersao (relaxacio) dielétrica para os tecidos biolégicos [29].

A dispersao tipo o, acontece na faixa de 1 Hz — 10 kHz (baixas freqiiéncias). A mesma esta
associada com o movimento de ions ao redor das membranas celulares. A regido de dispersdo
cobre dos 10 kHz até os 100 MHz (freqiiéncias médias, incluindo as RF inferiores). Os principais
mecanismos associados a esta regido sdo os processos de carga e descarga capacitiva das
membranas celulares e aos movimentos rotacionais das macromoléculas polares e de estruturas

sub-celulares. A regido 6 vai dos 100 MHz até aproximadamente os 3 GHz (faixa das microondas).
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Entre os fendmenos que acontecem nesta regido, destaca-se a rotacdo de aminodacidos e proteinas.
Na ultima regido, v, o fendmeno mais relevante é a relaxacdo dipolar das moléculas de agua, que

acontece nas freqii€ncias proximas a 20 GHz [28,29,35].

Entretanto, ¢ bom esclarecer que os limites de freqiiéncia para cada regido podem ser
diferentes aos citados no paragrafo anterior (para cima ou para abaixo), dependendo do tipo de
tecido. E muito comum também que as regides se sobreponham, ficando dificil definir com

exatiddo o comego e/ou final de uma determinada regido (e dos seus fendmenos associados).

Para a modelagem matematica da permissividade elétrica dos tecidos, ¢ considerado que a
resposta em freqii€ncia para cada regido dispersiva pode ser representada por uma equacao linear

de primeira ordem, da forma [22,27,28,35,40,41]:
& =g, 48 (3.14)

onde:

&, - Parte real da permissividade relativa complexa, para f = c. Também conhecida como
constante dielétrica no infinito ou permissividade relativa optica;

& - Parte real da permissividade relativa complexa, para f = 0. Também conhecida como
constante dielétrica estatica;

7, - Constante de tempo de relaxagdo elétrica.

A expressao (3.14) foi introduzida pela primeira vez por P. Debye, em 1926 [22.41].
Assim, (3.14) ¢ conhecida como equagdo de Debye, sendo que os materiais dispersivos que

apresentam respostas de primeira ordem sdo chamados de materiais de Debye.
As partes real e a imaginaria de (3.14) podem ser escritas como [27]:

. Eg — &y
o t—— (3.15a)
1+(COT€)2

" E. — & T
g, =—( s °°) > (3.15b)
1+ (core)
Como foi visto anteriormente, no meio biolégico podem acontecer paralelamente varios
processos dispersivos independentes. Assim, para obter a resposta total do material de maneira

adequada, a equacdo simples de Debye (3.14) deve ser estendida para a consideracdo de multiplos

termos de primeira ordem, da forma [22,28,35]:
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R Nog, —&,
E, =&+ ZS”— ; n=12.,N (3.16)
1t jor,,

onde n identifica a regido de dispersdo dielétrica.

Os parametros €., &, 7, para cada tipo de tecido sdo determinados experimentalmente. Na

literatura cientifica da 4area podem ser encontrados trabalhos recentes, relatando tanto técnicas
experimentais para a obtencdo desses parametros [28,42] quanto bases de dados para uma grande

quantidade de tecidos [35].

No capitulo 4, a expressdo (3.16) sera trasladada para o dominio z e introduzida na

formulagdo TLM para a modelagem no dominio do tempo de meios dielétricos dispersivos.

3.6 Taxa de Absorc¢ao Especifica dos tecidos

Para a quantificacdo da energia absorvida por um meio bioldgico, devido a incidéncia de
ondas eletromagnéticas de RF, a medida dosimétrica que tem sido amplamente adotada
internacionalmente ¢ a Taxa de Absor¢do Especifica (Specific Absorption Rate — SAR), definida
como: “a derivada no tempo do aumento da energia “0W ” absorvida ou dissipada num elemento

de massa “Om” contida num elemento de volume “0F ” cuja massa especifica ¢ “p

[2,28,29,30]. Analiticamente a definicdo acima pode ser expressa por:

SARzgﬂa—szé MV Wike (3.17)
ot\am )~ o\ pov

Em outras palavras, é possivel dizer que a SAR quantifica a poténcia absorvida por unidade
de massa. No caso de campos harmoénicos, utilizando o teorema do vetor de Poynting, a SAR pode

ser também expressa por [2, 28,29,30,33]:

olE[’
SAR = —1— (3.18)
2p

onde o (S/m) é a condutividade elétrica equivalente do tecido; p (kg/m’) ¢ a densidade de massa

especifica do tecido e |E| (V/m) é o mddulo do valor maximo de campo elétrico interno no ponto

de analise.

Ao mesmo tempo, a SAR ¢ também diretamente proporcional a taxa de incremento local da

temperatura nos tecidos, responsavel pelos efeitos térmicos no organismo:
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dT’ _ SAR
dt c

/s (3.19)

onde: T ¢ a temperatura, e ¢ ¢ a capacidade especifica de calor do tecido (expressa em J/kg °C).

E importante ressaltar que a expressdo (3.19) serda valida para condi¢des ndo
termodindmicas “ideais”, isto €, que ndo exista: perda de calor por difusdo, radiagdo térmica nem
termo-regulacdo (devido ao fluxo sanguineo) [28]. Levando em considerag@o estes fenomenos, a

expressao (3.19) ficaria:

dl _(SAR+P, —P.—-PR)
dt c

(3.20)

onde:

P,, - Taxa de aquecimento metabolico;

P, - Taxa de perda de calor por unidade de volume devido a conducgao térmica;

P, - Taxa de perda de calor por unidade de volume devido ao fluxo sanguineo.
A determinacdo da SAR pode ser feita para [2, 28 — 31, 43,44,45]:

- Exposi¢do do corpo inteiro, onde € considerada a SAR média para o corpo inteiro (“whole-
body average SAR”), que serd a relacdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua
massa. Este tipo € particularmente interessante para “campos distantes” (o corpo exposto

encontra-se a varios comprimentos de onda distante da fonte de RF);

- Exposi¢do localizada, onde € considerada a SAR local (local, partial-body or spatial-peak
SARs), que € definida como a poténcia absorvida por uma determinada (pequena) unidade de
massa de tecido (os valores mais usados sdo 1g e 10 g). Os valores de SAR local excedem
usualmente 20-30 vezes os da SAR média para o corpo inteiro. Este tipo ¢ particularmente
interessante para “campos proximos” (a parte do corpo exposta se encontra a poucos (ou
menos de um) comprimentos de onda distante da fonte de RF). Um exemplo tipico da
necessidade do célculo da SAR local é na determinag@o da quantidade de energia absorvida na
cabega humana pela radiagdo proveniente da antena de um telefone celular, pois usualmente

este fica muito proximo da cabega do usudrio.

Nos ultimos anos, pesquisas envolvendo modelos experimentais e computacionais da

interacdo do corpo humano com fontes de RF tém revelado que [2, 28,29,30, 43,46,47,48]:

- Os valores méaximos de SAR sdo produzidos na superficie do modelo, no eixo onde esta
localizada a fonte excitadora, decrescendo exponencialmente com a distdncia em dire¢ao

perpendicular a superficie;
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- Nos casos onde a antena fica muito préxima do corpo humano, aproximadamente 50% e até

mais do total da energia radiada pela antena € absorvida pelo corpo;

- A maior parte da energia radiada ¢ depositada em uma pequena porcentagem do volume total
do corpo humano (aproximadamente 15 - 20%), correspondente a regido proxima do ponto de

excitagdo;

- A absor¢do de energia pelo corpo decresce drasticamente com o aumento da distancia da fonte

excitadora.

A SAR ¢é uma grandeza conveniente para a comparagao de efeitos biologicos observados
sob diferentes condigdes de exposicdo. De fato, a SAR ¢ utilizada como medida basica pelas
principais normas e diretrizes internacionais de exposicdo segura as radiacdes ndo ionizantes
(ICNIRP, ANSIUIEEE, etc.) para estabelecer o [limiar fisiologico de risco as radiagdes
eletromagnéticas de RF (fundamentalmente na faixa de 100 kHz até 10 GHz) [29 — 32, 43,44,45].

Estudos experimentais com animais (relatados na literatura disponivel) contribuiram para a
identifica¢do deste limiar de risco, isto ¢, o valor de SAR minimo para o qual tem-se detectado

(vérios estudos independentes levaram a mesma conclusao) efeitos adversos a saude:

“Quando a energia eletromagnética absorvida pelo corpo ¢ proxima a 4 W/kg durante
aproximadamente 30 minutos de exposicdo em condigoes ambientais normais, acontece um
aumento da temperatura média do corpo, na ordem de 1 a 2 °C, que pode causar estresse,
problemas de comportamento e outros efeitos parecidos com os provocados ou acusados por

febre”. [28 — 32, 43,44,45].

O efeito mais detectado durante as experiéncias com cobaias (ratos e primatas) tem sido a
perda do interesse dos mesmos quando sdo treinados para a aprendizagem de determinadas tarefas.
Essa mudanga de comportamento acontece para diferentes condi¢cdes de exposicdo do corpo inteiro
do animal (diferentes valores de freqiiéncias, tempos ¢ intensidades da radiagdo), mas sempre na
faixa de absor¢do de energia de 2 — 4 W/kg, com a conseqiiente elevagdo da temperatura corporal

em]1-2C°.

A evidéncia disponivel indica que a exposicdo a campos mais intensos, produzindo valores
de SAR superiores a 4 W/kg, pode exceder a capacidade termo-reguladora do corpo e produzir
niveis de aquecimento nocivos aos tecidos. Muitos estudos de laboratorio com roedores e primatas,
demonstraram uma grande variedade de danos em tecidos provocados por elevacdes de temperatura
superiores a 1 — 2 °C, devido ao aquecimento de partes - ou da totalidade - do corpo: cataratas,
queimaduras superficiais e profundas, cansaco por calor, esterilidade temporaria, etc. A

sensibilidade de varios tipos de tecidos a danos térmicos varia amplamente, mas o limiar para
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efeitos irreversiveis, mesmo para os tecidos mais sensiveis, ¢ maior do que 4 W/kg, em condigdes

ambientais normais [28 — 32, 43,44,45].

Em relagdo aos humanos, ¢ assumido que exposi¢des do corpo inteiro as ondas de RF que
provoquem niveis de absorcdo de energia na faixa dos 4 W/kg podem causar efeitos semelhantes
aos obtidos nas experiéncias com animais de laboratorio. Os estudos em humanos s3o muito
limitados e imprecisos para serem considerados como bases para o estabelecimento de limiares de

riscos.

Assim, o limiar fisioldgico de risco (4 W/kg para o corpo inteiro) estabelece uma linha
divisoria entre os valores de SAR para os quais ndo tem-se detectado efeitos adversos reproduziveis
e aqueles para os quais algum tipo de efeito mensuravel existe. Partindo deste limiar, os 6rgaos
regulamentadores estabeleceram os limites para a exposicdo segura as RF, que podem ser

conferidos nas tabelas 3.1a e 3.1b.

Tabela 3.1a — Restricoes basicas da ICNIRP [44] (aceitas pela ANATEL [49]) para exposicdo
a campos de RF na faixa entre 100 kHz e 10 GHz.

Categoria SAR média SAR localizada SAR localizada
de exposicao do corpo inteiro (cabeca e tronco) (membros)
(W/kg) (W/kg/10g) (W/kg/10g)
Ocupacional 0,4 10 20
Publico em geral 0,08 2 4

Tabela 3.1b — Restricoes basicas da ANSI/IEEE [31] e FCC [45] para exposi¢cdo a campos de
RF na faixa entre 100 kHz e 6 GHz.

Categoria SAR média SAR localizada SAR localizada
de exposicio do corpo inteiro (cabeca e tronco) (membros)
(W/kg) (W/kg/1g) (W/kg/1g)
Ocupacional 0,4 8 20
Publico em geral 0,08 1,6 4

Para as freqiiéncias superiores a 6 — 10 GHz, a profundidade de penetragdo do campo
elétrico dentro dos tecidos € muito pequena e a SAR ndo ¢ uma boa medida para quantificar a
energia absorvida. Os critérios para avaliar a exposi¢do, neste caso, sdo baseados na interagdo
quase-optica da onda com o meio bioldgico (onde o comprimento da onda é muito menor que o
tamanho do corpo exposto). Isto significa que os efeitos esperados durante a exposicdo a altos

niveis de radiagdo (na faixa de 6 — 300 GHz) serdo similares aos experimentados no caso de
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exposic¢ao a altos niveis de radiagdo optica (raios infravermelhos, por exemplo): percep¢do térmica

superficial e queimaduras [28 — 31, 44].

Nestas circunstancias, a Densidade de poténcia do campo incidente, S (em W/m’ ou
mW/cm?), ¢ a grandeza dosimétrica mais apropriada para o estabelecimento das restri¢des basicas
que previnam o aquecimento excessivo em tecidos superficiais ou proximos a superficie do corpo.
Em geral, os valores de 5,0 — 10,0 (mW/cm?) para exposi¢do ocupacional e 1,0 (mW/cm?) para
exposicdo do publico em geral sdo os mais empregados como limites pelas normas [28 — 31,

44.49].

3.7 Conclusoes do capitulo

A interacdo dos campos eletromagnéticos de RF como os meios bioldgicos foi o tema
tratado neste capitulo. Conforme o exposto, ficou evidente a complexidade deste fendmeno, pela
sua dependéncia de inimeros fatores que podem estar presentes simultaneamente. Isto torna o seu
estudo uma tarefa ardua e dificil, a qual tem-se dedicado durante anos milhares de cientistas das
mais diversas especialidades (fisicos, engenheiros, médicos, bidlogos, bioquimicos, etc.). Na
atualidade, apesar dos avangos nas pesquisas e o grande acimulo de conhecimentos sobre o tema,
ainda o fardo dos questionamentos e dividas ¢ maior que o das respostas e certezas, o qual ao invés
de levar ao pessimismo, serve como incentivo para as atuais geragoes de pesquisadores continuar

desvendando os mistérios desta fascinante area do saber humano.

Assim, com as informagdes contidas no presente texto (fruto de um minucioso estudo de
qualificadas bibliografias, altamente aceitas pela comunidade cientifica internacional), pretendeu-se
apenas abordar os aspectos fundamentais da interagdo dos campos eletromagnéticos de RF como os
meios biologicos. Com isto, apresentou-se ao leitor uma base de conhecimentos (mesmo que
limitada) que o ajudarfio a entender, no proximo capitulo, a formulagdo TLM adaptada para a
modelagem de fendmenos envolvendo meios dielétricos dispersivos (que é o caso dos meios

biologicos) e as aplicagdes que serdo discutidas no capitulo 5.



CAPITULO 4

FORMULACAO TLM PARA A MODELAGEM DE MEIOS
DIELETRICOS DISPERSIVOS

4.1 Introducao

Como foi visto no capitulo 1, no método TLM tradicional as caracteristicas reativas e
dissipativas dos meios (&, 1, o) sdo modeladas mediante a introdug@o de tocos conectados aos nos.
Este procedimento ¢ altamente eficiente quando os meios sdo lineares, isotropicos € ndo
dispersivos, isto ¢, quando apresentam parametros constantes. Porém, para o tratamento de
problemas apresentando materiais com parametros dependentes da freqiiéncia (como € o caso dos
meios bioldgicos), este tipo de representacdo resulta praticamente inoperante ¢ muito custosa em
termos computacionais, devido ao fato de que seria preciso repetir a execu¢do do programa de

calculo para cada valor de freqiiéncia dentro da faixa desejada.

Esta situagdo impede de tirar proveito de uma das principais vantagens do método: com
apenas uma execucao do codigo computacional, a partir de uma simples excitacao transiente (um
impulso, por exemplo), ¢ possivel obter com precisdo resultados para grandes faixas de

freqiiéncias.

Com o intuito de contornar a limitagdo do método original de ndo poder comportar
parametros varidveis na sua formulacao, recentemente foram desenvolvidos dois trabalhos [22,40 e
50,51] onde sdo apresentadas modificagdes aos algoritmos TLM que permitem a modelagem geral,
no dominio do tempo, dos pardmetros constitutivos dos meios, podendo ser estes ndo lineares,
dependentes da freqiiéncia e anisotropicos. Sem duvidas, estes trabalhos podem ser considerados

entre os maiores avangos reportados na evolu¢do do TLM nos tltimos anos.

No caso do trabalho publicado em [50,51], de Leonardo de Menezes ¢ Wolfgang Hoefer
(Canada, 1996), essencialmente, a modificacdo fundamental em relagdo a formulagdo original esta
dada no desacoplamento do processo de espalhamento no n6 das expressoes que descrevem as
caracteristicas constitutivas do meio, isto é, a matriz de espalhamento sera independente dos
parametros do meio modelado. As expressdes que caracterizam o meio sdo entdo representadas

pelos circuitos elétricos equivalentes das mesmas, conectando estes circuitos ao né na forma de
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fonte, mediante uma linha de transmissdo de comprimento e impedéncia caracteristica idéntica as
apresentadas pelos ramos do nd. Agora, para cada passo de tempo do processo iterativo, as
equacdes que representam as variagdes dos pardmetros do meio serdo solucionadas aplicando-se

técnicas de Variaveis de Estado.

No caso do trabalho publicado em [22, 40], de John Paul e Christos Christopoulos (Reino
Unido, 1998), a modificagdo do equacionamento TLM para o tratamento de meios a pardmetros
variaveis ¢ feita utilizando técnicas de Transformada Z. Precisamente, no presente estudo, far-se-a
uso desta Gltima metodologia, que sera aqui adaptada especialmente para o tratamento dos meios
biologicos, os quais podem ser considerados como materiais dielétricos dispersivos de primeira
ordem com multiplos termos de relaxacdo (materiais de Debye), conforme estudado no capitulo

anterior.

No final do capitulo, os programas computacionais implementados serdo validados

utilizando casos testes, relatados na literatura.

4.2 Consideracoes iniciais

No capitulo 3 foram estabelecidas as equacdes de Maxwell e suas relagdes constitutivas

para o caso dos meios bioldgicos. Relembrando:

vxE=_8 (4.1a)
ot
VX]:I:jC+a—D (4.1b)
ot
B=py-H (4.2a)
J.=0,-E (4.2b)
D=g(t)*E (4.2¢)

e como foi exposto, a expressdo (4.2¢) € um produto de convolucdo no dominio do tempo, devido
que a permissividade dielétrica € um pardmetro complexo no dominio da freqiiéncia, o qual pode

ser expresso como uma funcgdo de Debye (descrita na se¢do 3.5), da forma:

N _
&w)= 50(500 + ZM 4.3)

n:11+ja)ren

onde 7 identifica a regido de dispersdo dielétrica.
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Adequando o sistema de equagdes de Maxwell, substituindo (4.2a) em (4.1a), (4.2b) e
(42c) em (4.1b) e, ainda, colocando a permissividade elétrica relativa em fungdo da

susceptibilidade elétrica (&, =1+ y, ), obtém-se:

_ OH
VxE=—u;— 4.4a
Ho—, (4.4a)
_ _ D _ _
Vtzas-E+E(50~E+go~;(e(t)*E) (4.4b)

Note-se que a resolu¢do das equagdes de Maxwell diretamente no dominio do tempo
requerera esforcos matematicos consideraveis. Primeiramente, serd necessario levar a
permissividade elétrica do dominio da freqii€éncia para o dominio do tempo, para isso, devera se

aplicar a Transforma Inversa de Fourier a expressdo (4.3): &(t) = IFT {é(a))} Ainda, o produto de

convolu¢do indicado em (4.4b) devera ser incorporado na formulacdo do método de calculo (no

caso, o0 TLM).

Entretanto, o equacionamento do problema pode ser tratado de maneira mais simples,

olhando a partir de uma outra otica:

E freqiiente na matematica o uso de transformagdes na perspectiva de simplificar a analise
e a sintese de sistemas governados por equagdes diferenciais. Por exemplo, o estudo de sistemas
continuos e lineares no tempo fica bastante facilitado pela transformacdo ao dominio s, utilizando a
Transformada de Laplace. Dentro de outras vantagens, isto possibilita resolver as equagdes
diferenciais e os produtos de convolugdo no tempo, usando simples manipulagdes algébricas. No
caso dos sistemas digitais (discretos), a Transformada Z desempenha o mesmo papel que a

Transformada de Laplace possui em relagdo aos sistemas continuos [52 — 55].

Sendo o TLM um método que fornece a solugdo discreta no dominio do tempo (com passo
de tempo At constate) das equacdes de Maxwell (a partir da equivaléncia com as equagdes dos
circuitos elétricos dos nos), € possivel desenvolver a sua formulagdo aplicando a técnica de

Transformada Z de maneira analoga aos sistemas digitais.

Assim, partindo das consideracdes acima citadas, a metodologia geral a seguir sera a

seguinte:

As equagdes diferenciais dos circuitos elétricos (no dominio do tempo) que descrevem as
relagdes entre correntes e tensdes nos modelos de nés TLM (2D e 3D) serdo primeiramente
transformadas ao dominio s e, apds manipula¢des algébricas para o desenvolvimento do processo

de espalhamento dos impulsos nas malhas ¢ a obtengdo das expressdes para as tensdes e correntes
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totais, o sistema sera transformado ao dominio z, onde as caracteristicas dispersivas do material

serdo equacionadas aplicando técnicas de Transformada Z.

Nos proximos itens sera explicitada, em detalhes, esta formulagdo TLM modificada, tanto

para os nds 2D (Paralelo e Série) quanto para o n6 3D SCN.

4.3 N6 TLM - 2D Paralelo para a modelagem de meios dielétricos dispersivos

O no Paralelo, como foi visto no capitulo 1, permite o estudo dos casos TM de propagagéo,
onde existe uma componente de campo elétrico na direcdo de propagacdo, normal ao plano da

malha onde se encontram as duas componentes de campo magnético.

Admitindo polarizacdo TM da onda, a expansdo das equacdes de Maxwell (4.4a e 4.4b) no

sistema cartesiano fica:

OE, OH
=z gy, —X 4.5a
o Ho — (4.52)
OF, 6Hy
Tz Y 4.5b
o Mo, (4.5b)
O0H, oH E oy, () *E
Y _ XZO'YEZ+$Oa =+ & (e *E;) (4.5¢)
ox oy ’ ot ot

Para obter a equivaléncia com a teoria de campos, desenvolveu-se o modelo de né Paralelo
mostrado na figura 4.1. Agora, o no sera representado pela composicdo de trés circuitos
equivalentes independentes: um deles com caracteristicas de né paralelo e dois, um para cada
direcdo no plano, com caracteristicas de linha de transmissdo modelo 7 (ver figura 4.1b). As
identifica¢des das portas, das tensdes e correntes nos nds serdo as mesmas que as utilizadas para o

n6 3D (ver item 1.3).
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(a)
. L2 TV7 1., @ c Ql
g Za e e 6wty
VeT St e TVm L/2 L/2
T

TsT . VaT %c;‘z @ CIZZZTV.IU

Cr = 2C(14,(1))

(b)

Figura 4.1 —- N6 TLM — 2D Paralelo para o tratamento de meios dielétricos dispersivos. a)
Modelo genérico; b) Decomposicio em trés circuitos independentes: um com caracteristicas de n6

paralelo e dois, um para cada dire¢do no plano, com caracteristicas de linha de transmissio modelo 7.

O circuito paralelo da figura 4.1b estard associado a resolucdo da equacdo de Ampeére
(4.5¢), enquanto os circuitos séries as equagOes de Faraday (4.5a e 4.5b). Aplicando as leis de
Kirchhoff (a de nds de correntes para o circuito paralelo, e a de lagos de tensdo para os circuitos

séries), considerando a malha regular (4x = Ay = Az = A/), obtém-se:

) w451
ol (4.6a)
oy Al ot
) it
A Al
_ A VeV _, (4.6b)
ox Ar2 T o
! I
1) 45 nonenene oy 48] duork)
_ 4 _Is+ 6+27+ 10=Ged —Z1+2C, +2C; ——=  (4.60)
Ox oy A/l Al t ot
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Comparando as equagdes (4.5a, 4.5b e 4.5¢) e (4.6a, 4.6b ¢ 4.6¢), verifica-se a equivaléncia

entre as grandezas de campo e pardmetros do meio com os da malha TLM:

V I I
E.=—Z%, H =% g =2 4.7a
.Y TN YAl (4.72)
o =Lyg; €0 =2Cq; xe(®)=xc(t); 05=GC¢ (4.7b)
vir =\/§C; ZLT =\/EZ() (47C)

O sistema de equagdes (4.6a, 4.6b e 4.6¢c) ¢ transformado ao dominio s , aplicando a

Transformada de Laplace, para a qual: ? = sF(s), f(t)*g(t) = F(s)-G(s) [54].

Antes de aplicar a transformada, com o intuito de facilitar o equacionamento, algumas
modificagdes serdo feitas: as correntes do nd serdo convertidas em correntes normalizadas, com

. ~ i . ~
dimensdes de volts, por exemplo, /, :ZL; as correntes dos ramos serdo expressas em fungio
LT

« V. A e .
das tensdes das portas, por exemplo, /5 =Z—5; e a condutancia elétrica serd representada de
LT

ge

maneira adimensional, G, ; = .
AZr

Fazendo as devidas substituigdes ¢ ap6s manipulagdes algébricas, o sistema (4.6a, 4.6b ¢

4.6¢) transformado ao dominio s fica:

V7 - V5 = El'x (483)
Ve V1o =5iy, (4.8b)
Vs + Ve +V7 +Vig =gV, +25V, + 25y, (s)V, (4.8¢)

onde 5 representa o operador de Laplace normalizado (s = Ait ).

Para a quantificagdo do valor de tensdo V. e das correntes normalizadas i, € i,, presentes em
(4.8a, 4.8b ¢ 4.8¢c), sera feita a representacdo do no (figura 4.1) pelos seus circuitos equivalentes de

Thévenin normalizados no dominio s, como mostra a figura abaixo.
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Vi |2Vg |2V; |2V, 4
Tsns| [%] V-
1 1 1 1
2V
iX

2V, i Vi 2V,

(i)

7
1 1

—
—

Figura 4.2 — Circuitos equivalentes de Thévenin normalizados no dominio s, correspondentes

ao modelo do N6 TLM - 2D Paralelo da figura 4.1.

Dos circuitos da figura 4.2, obtém-se:
i, =Vi-vi (4.9a)

iy = V6i - VliO (4.9b)

v Z(VS’ +Ve + V7 + Vl’o) 4.90)
(g +257,(9) '

A transformagdo do modelo continuo, representado pelas equagdes (4.9a — 4.9¢), para o

dominio z ¢ feita aplicando a Transformada Z bilinear [22, 40, 55], expressa como:
- -1
g5 2|1z (4.10)
At At| 14271

Aplicando (4.10) em (4.9¢), obtém-se:

ZVZZ
V,= .
1-z—
g+ 4 |y (2)
1+z

onde V! = (VSZ +VE+V7 + Vllo) representa as tensdes incidentes associadas a determinagao de V.

4.11)
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As expressoes (4.9a e 4.9b), para as correntes normalizadas i, € i,, ndo sofrem mudangas,

devido a que as mesmas representam as caracteristicas magnéticas do material e, neste caso, esta-

se tratando com meios ndo magnéticos (4 = £, ).

4.3.1 Aplicacido da formulacio no dominio z para meios a parametros constantes

Antes de passar ao desenvolvimento da formulagdo para considerar a dependéncia em
freqiiéncia do material dielétrico no dominio discreto, sera analisado o caso particular do meio a
parametros constantes, isto €, para y, independente da freqiiéncia. Manipulando a expressdo (4.11)

de maneira a deixd-la num formato mais adequado para seu tratamento no dominio discreto,

obtemos:
V,=T (21/" -1 )
L, =T,\2V, +z S, (4.12)
onde:
S, =2Vi+k,V, (4.13)
e os coeficientes de ganho T, ¢ &, sdo:
_ -1
T,=(4+g,+4y,) (4.14)
ke=—(4+g. —4z.) (4.15)

Para levar (4.12) finalmente para o dominio do tempo discreto (¢ =kAt), aplica-se a
propriedade de translagdo temporal (caso do atraso — translagdo a direita) da Transformada Z:
f(k—m) <> z " F(z), onde m é um valor inteiro (neste caso m = 1) e k o instante de tempo

amostrado [52 — 55]. A expressdo (4.12) fica:

(4.16)

_ i i
Vo= Te(z.k vieo  Viek:, VZ)

onde para o caso particular do instante inicial (kK = 0), cumpre-se: Vzi (-1)=V,(-1)=0, posto que
tratamos com fendmenos para os quais as fungdes temporais apenas existem para ¢ > 0.

Observa-se de (4.16) que para a implementagdo computacional do TLM para a modelagem
de meios a parametros constantes, utilizando as técnicas de transformada aqui descritas, necessita-
se do armazenamento dos valores de V, e ! do instante anterior, para serem utilizados no

instante atual.
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4.3.2 Aplicacdo da formulacdo no dominio z para meios dielétricos dispersivos de

primeira ordem

Para a modelagem no dominio discreto de materiais descritos por fungdes causais (como ¢
o caso dos materiais de Debye), a dependéncia em freqii€ncia pode ser tratada como uma fungdo do

valor da grandeza (neste caso y.(z)) expandida em fracdes parciais [22,38,40,52 — 55], da forma:
-1 -1 —
(1 -z )ze(Z) =20 =2 (Xel + Ze(2)) (4.17)

onde: y,, € ¥, sdo coeficientes constantes (valores reais) e y,(z) € uma func¢do auxiliar

que representa a dependéncia em freqiiéncia de y.(z) no dominio z.

Substituindo (4.17) em (4.11) e apds manipulagdes obtém-se novamente a expressiao

(4.12):
vV, =T, (ZVZ" + z_lSez)

sendo que os seus componentes serdo agora:

Sy, =2V +k,V, +47,(2)V, (4.18)
To=(4+gc +4700) " (4.19)
ke=—(4+g,~4701) (4.20)

Para o caso particular da fungdo de Debye, a determinagdo dos coeficientes y,,, ¥, € da
funcdo dependente da freqiiéncia y,(z) € feita partindo de (4.3), reescrevendo a permissividade

relativa complexa em fun¢do da susceptibilidade elétrica ( ¥, =&, —1), no dominio s (jw = s):

N _ N A
é, (w){sw P BT o 4 ()= Hey + YR (4.21)
n:ll+]a)ren n:11+s2'en

onde:

Koo = (500 - 1) - Susceptibilidade elétrica no infinito ou susceptibilidade elétrica Optica;
AYon = (&5, — €,,) - Contraste da susceptibilidade elétrica para a regido de dispersio n;
7,, - Como foi definida na se¢do 3.5, é a constante de tempo de relaxagdo elétrica para a

regido de dispersao n.
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Transformando (4.21) para o dominio discreto z, aplicando o método da discretizagdo

exponencial [22,40,52 — 55], obtém-se:

N -
Ze(z):}(eoo"'zAlen(l ﬂen)

; (4.22)
n=1 l—z~ ﬂen
onde:
A
Pen =€ (4.22a)
Expandindo entdo (4.22) em fragdes parciais, da forma mostrada em (4.17):
_ N _ N Ay, (1=, )
== )re )= 2ew + S0 enl = Bon) 2| em + # (4.23)
n=1 n=l1 1 —Z ﬂen
Os coeficientes serdo, entdo:
N
Xe0 = Xew +zAlen(l_IBen) (4.24)
n=1
Xel = Xew (4.25)
e a funcdo dependente da freqiiéncia:
N Aten(l= Ben)®
Telz)= Y —rem_Lenl (4.26)
n=1 l—z ﬂen
Substituindo y,, em (4.19), 7, em (4.20)e ¥,(z) em (4.18):
N -1
T, =(4+ge 4% e ¥4 Ay o (1= B )] (4.27)
n=1
ko =—(4+g2, —4%0n) (4.28)
: NAyon(l= Bon )
S, =2Vi+kV, +4 ZM v, (4.29)
n=l 1=z " fg,
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Manipulando o ultimo termo da expressdo (4.29), com o intuito de deixa-lo em fungdo de

-] r
Z, obtém-se:

N AY o (L= Bon ) N y
43 Zen( -1 ﬂen) Vo =2 Sedn: ZZ(aean + Z_lﬂensednz) (4.30)
n=l 1=z B, n=1 n=1

onde: define-se S,,,. como uma fungdo auxiliar e a,, =4Ay,,(1— S, )2 serd um coeficiente de

ednz

ganho para a regido de dispersdo n. Assim, (4.29) fica:
, N
Ser =2V2 +koV, + 2. Sednz (4.31)
n=1

Para levar o sistema para o dominio do tempo discreto, procede-se da mesma maneira que

no caso de pardmetros constantes do item 4.3.1. A transformacéo da expressao (4.12) sera agora:

. , N
W= Te(z'k VIit2 g n)Vi+kegnVo+ D, (k—l)Sednzj (4.32)
n=1
onde, de (4.30):
N N
D k1) Sednz =, (aen'(k—l) V. + ﬁen‘(k—z)Sednz) (4.33)
n=1 n=1

Observa-se de (4.32) e (4.33) que na implementacdo computacional do TLM para a

modelagem de meios dielétricos dispersivos de primeira ordem, utilizando as técnicas de
transformada aqui descritas, serd necessario o armazenamento dos valores de V| no instante de
tempo anterior, e os valores de ¥V, para os dois instantes anteriores, a serem utilizados no instante

de tempo atual.

4.3.3 Processos de espalhamento e conexio com 0 momento seguinte

A determinagdo das tensdes refletidas 7" nos ramos do nd (processo de espalhamento) é
feita aplicando o mesmo procedimento que para o nd 3D SCN, explicitado no item 1.3.2. Neste

caso, auxiliados pelas figuras 4.1b e 4.2, obtém-se o seguinte conjunto de equagdes:

Vi=v,+i, Vi (4.34a)
Vi=v, i, —Vi (4.34b)
Vi =V, —i, -V, (4.34c)
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Vo=V, +i, -V, (4.34d)

A propagacao dos impulsos de um n6 para os nos adjacentes, no instante de tempo seguinte
k + 1, é tratada de maneira idéntica que no TLM tradicional, descrita na se¢do 1.1.2.1. Atendendo a

numera¢do dos ramos do no (ver figura 4.1), as equagdes do processo de conexao serdo:

Kt VA Gy + D)= V7 (x,9) (4.35a)
k1 Ve (x4 1,y) =g Vo (x,) (4.35b)
k1 V7 (e y =1 = V4 (x,9) (4.35¢)
k1 Vo (= 1y) =4 V¢ (x.9) (4.35d)

Note-se que agora ndo ¢ necessario no equacionamento dos processos de espalhamento e
conexdo a introducdo das expressdes adicionais para o toco capacitivo, pois este ndo existe. Isto
acontece devido a que ao transformar os circuitos do né6 do dominio do tempo para o dominio s, a

caracteristica dielétrica do meio passa a ser representada como uma simples carga capacitiva

normalizada, dada por 2§ %.(s) (ver figura 4.2), e ndo mais como uma linha de transmissao.

Resumindo, o algoritmo TLM-2D Paralelo para a modelagem de meios dielétricos
dispersivos € constituido pelas seguintes etapas: Depois de definidas a excitagdo e as condigdes
iniciais, o processo iterativo no tempo compreende o calculo das correntes normalizadas i, e i,
segundo as expressoes (4.9a — 4.9b) e da tens@o do no V., através de (4.32) e (4.33). Na seqiiéncia,
as tensoes refletidas nos ramos do nd sdo obtidas pelas expressoes (4.34a - 4.34d). Finalmente, as
tensOes incidentes no instante de tempo seguinte £ + 1, nos nos adjacentes, sdo determinadas

segundo (4.35a — 4.35d).

4.4 N0 TLM — 2D Série para a modelagem de meios dielétricos dispersivos

A outra topologia TLM bidimensional é o né Série, que como foi estudado no capitulo 1,
permite o estudo dos casos TE de propagacdo, onde existe uma componente de campo magnético
na dire¢do de propagacdo, normal ao plano da malha onde se encontram as duas componentes de
campo elétrico. A metodologia para o estabelecimento da formulagdo do n6 € analoga ao caso do

modelo Paralelo dispersivo descrito na se¢do anterior, como sera visto a seguir.

Admitindo polarizagdo TE, da onda, a expansdo das equagdes de Maxwell (4.4a e 4.4b) no

sistema cartesiano fica:
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OH . OE, ANy, ()*E,)
=o . E, +¢ +& 4.36a
Ogliy 0 ot 0 ot ( )
oH . O, oz (*E,)
N =o,E, + + 4.36b
A Oy y €0 ot €0 ot ( )
OE, ©OFE O0H
L Xy —= (4.36¢)
Ox oy ot

Para obter a equivaléncia com a teoria de campos, desenvolveu-se o modelo de n6 Série
mostrado na figura 4.3. Agora, o nd sera representado pela composicdo de trés circuitos
equivalentes independentes: um deles com caracteristicas de n6 série, e dois, um para cada diregdo
no plano, com caracteristicas de linha de transmissdo modelo T (ver figura 4.3b). As identificagdes
das portas, das tensdes e correntes nos nos serdo as mesmas que as utilizadas para o n6 3D (ver
item 1.3).

V12

<
w
e
¢
—_—
=
-
>

Z(#—

V1
(a)

Vi,

—_— L2 vy L2
crz_{

L2
c
L2 : L2 V12T T LG TV1

Cr=C (1+ ()

(b)

Figura 4.3 — N6 TLM - 2D Série para o tratamento de meios dielétricos dispersivos. a) Modelo
genérico; b) Decomposicio em trés circuitos independentes: um com caracteristicas de né série e dois,

um para cada direcio no plano, com caracteristicas de linha de transmissao modelo T.
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O circuito série da figura 4.3b estara associado a resolucio da equagdo de Ampere (4.36¢),
enquanto os circuitos paralelos as equagdes de Faraday (4.36a e 4.36b). Aplicando as leis de

Kirchhoff, obtém-se:

I 14 14
(AZZJ I +1 4 (A);] (Z e A);j
_ A7 g = |+cy +Cy (4.37a)
Oy Al? ot ot
14
) oA Aol
Iy +1
Al) it g |22 lic, +Cy (4.37b)
Ox INE Al ot ot
1a) 42 i
Al — _
A NV mhy 2L, Al (4.37¢)
ox oy Ar2 ot

Comparando as equagdes (4.36a, 4.36b e 4.36¢) e (4.37a, 4.37b e 4.37¢), verifica-se a

equivaléncia entre as grandezas de campo e parametros do meio com os da malha TLM:

1 V 4
H,=-%; E,=—-%; E, =2 (4.38a)
Al Al Al
o =2Lg; €0=Cyq; xe(®)=x.(t); 0y=GCGoy (4.38b)
zZ
ViT = \/EC; ZLT =20 (4380)

V2

Fazendo as devidas substitui¢des e apos manipulagdes algébricas, o sistema (4.37a, 4.37b e

4.37c¢) transformado ao dominio s fica:

Vl + V12 =ger +§Vx +§}[e(S)Vx (4.38a)
V3 +V11 deVy +§Vy +§Ze(S)Vy (438b)
Vl —V3 + Vll —V12 =2§iz (438C)

Para a quantifica¢do do valor de corrente normalizada i. e das tensdes V, e V,, presentes em
(4.38a, 4.38b e 4.38c¢), sera feita a representacdo do n6 (figura 4.3) pelos seus circuitos equivalentes

de Thévenin normalizados no dominio s, como mostra a figura abaixo.
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2V,

Figura 4.4 — Circuitos equivalentes de Thévenin normalizados no dominio s, correspondentes

a0 modelo do N6 TLM - 2D Série da figura 4.3.

Dos circuitos da figura 4.4, obtém-se:

_ 2(V11 +715 )
V, = — (4.39a)
(2+ge +57.(9)
_ 2(Vsl + Vlll)
V, = — (4.39b)
(2+ge +570(5))
i, = % (Vli —Vi+ V) 47, ) (4.39¢)
Aplicando a Transformada Z bilinear (4.10) em (4.39a) e (4.39b), obtém-se:
v}
V, = x 1 (4.402)
-z~
[2 +8e Tt 2(1_1}((3 (2)}
+z
2]
Vo - (4.40b)

Yy 1 -1
[2 g+ 2[‘21]ze (z)}
1+z

onde V;' =(V1i +V1i2) e V; =(V3i +Vli1) representam as tensdes incidentes associadas a

determinagdo de V. e V,,, respectivamente.
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4.4.1 Aplicacio da formulagio no dominio z para meios a parametros constantes

Analisar-se-4 primeiramente o caso particular do meio a parametros constantes (y.
independente da freqiiéncia). Manipulando as expressoes (4.40a) e (4.40b), de maneira a deixa-las

num formato mais adequado para o tratamento no dominio discreto, obtém-se:

V.=T, (2V,§ + z_lSex) (4.41a)
v, =T,lovi+z7s,,) (4.41b)
onde:
So =2VE+k,V, (4.42a)
Sey =2V, +k,V, (4.42b)

e os coeficientes de ganho 7, e k, sdo, para o caso particular do meio a parametros constantes:
-1
T,=2+g,+27.) (4.43)

ke =—(2+g,-2x.) (4.44)

Para transformar (4.41a e 4.41b) ao dominio do tempo discreto € aplicada a propriedade de

translac¢do temporal da Transformada Z, ficando:
Ve=T, (2- Wi+ 2 Vi + ke-(k_l)Vx) (4.452)
V=T, (2-kVyi + 2y Vs ke Vy) (4.45b)
onde para o caso particular do instante inicial £ = 0, cumpre-se:
Vi) =Vi(-D) =V, (-D)=V,(-1)=0

Observa-se que igual ao caso do né Paralelo dispersivo, para a implementacdo
computacional do TLM para a modelagem de meios a pardmetros constantes, necessita-se do

armazenamento dos valores de tensdo do instante anterior, para serem utilizados no instante atual.
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4.4.2 Aplicacio da formulac¢io no dominio z para meios dielétricos dispersivos de

primeira ordem
A formulagdo no dominio z do né Série, considerando a dependéncia em freqiiéncia da

susceptibilidade elétrica, ¢ obtida seguindo os mesmos procedimentos que para o nd Paralelo

dispersivo.
Os termos que compdem as expressoes (4.41a e 4.41b):

v, =T, (ZV;' + z_lSex)

v, =T, (2Vy" + z_lSey)

serdo agora:

-1
N
T, = (2 + 80+ 200 + 23 Ay on (1= Bon )J (4.46)
n=l1
ky=—(2+ g, =24 0) (4.47)
. N
Sex =2Vi +k Vi + DS oinx (4.48a)
n=l1
. N
Sey = 2V; + keVy + ZSedny (4.48Db)
n=l
onde, as funcdes auxiliares ficam da forma:
N N
Z Sednx :Z (aen Vx + Z_l ﬁen Sednx ) (4493)
n=l1 n=l1
(4.49b)

N N
Z Sedny :Z (aen Vy + Z_lﬂen Sedny )
n=1

n=l1

e o coeficiente de ganho: «,, =2Ay,, (1 = Ben )2 . No caso do coeficiente f,,, 0 mesmo continua

sendo expresso por (4.22a).
A transformagdo das expressoes (4.41a e 4.41b) para o dominio do tempo discreto fornece

as seguintes expressoes:
J (4.50a)

Wy = T{z'k Vit 2yVi +hegeeny)Ve + 2 (k-1 Sednx
n=l1
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. . N
n=1
e de (4.39a ¢ 4.49b):

N N
Z (k=1) Sednx :z (aen ‘(k-1) Vx + ﬂen ‘(k=2) Sednx ) (45 la)
n=1 n=l1
N N
Z (k=1) Sedny ZZ (aen ‘(k-1) Vy + ﬁen ‘(k=2) Sedny ) (45 lb)
n=1 n=1

Observa-se que serd necessario o armazenamento dos valores de Vy e V)l, no instante de

tempo anterior e os valores de ¥ e ¥, para os dois instantes anteriores, a serem utilizados no

instante de tempo atual.

4.4.3 Processos de espalhamento e conexido com 0 momento seguinte

A determinagdo das tensdes refletidas 7 nos ramos do nd ¢é feita aplicando o mesmo
procedimento utilizado para o né 3D SCN, explicitado no item 1.3.2. Neste caso, auxiliados pelas

figuras 4.3b e 4.4, obtém-se o seguinte conjunto de equagdes:

W =v,-i, -V}, (4.52a)
Wy =Vy+i, =V} (4.52b)
Vi =V, +i, -V (4.52¢)
W=V, -i,-V§ (4.52d)

A propagacao dos impulsos de um n6 para os nos adjacentes, no instante de tempo seguinte
k + 1, é tratada de maneira idéntica que no TLM tradicional, descrita na se¢do 1.1.2.1. Atendendo a

numerac¢do dos ramos do no (ver figura 4.3), as equagdes do processo de conexao serdo:

eV 5y + )= V(%) (4.53a)
V3 (H L) =4 () (4.53b)
Vi ey == 1 (x,7) (4.53¢c)

Vi (= 1,3) = V4 (%, ) (4.53d)
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4.5 N6 TLM - 3D SCN para a modelagem de meios dielétricos dispersivos

A formulagdo para o n6 3D — SCN dispersivo serd simplesmente uma extensdo da
desenvolvida para os casos 2D descritos nas segdes anteriores. Lembre-se, do capitulo 1, que o no
SCN pode ser representado por um conjunto de 3 nos Séries e por um outro de 3 nds Paralelos,
simultaneamente, como foi mostrado nas figuras 1.13 e 1.14. Os circuitos séries estardo associados

aresolucdo da equagdo de Ampére, enquanto os circuitos paralelos as equacdes de Faraday.

Assim, as expressdes no dominio do tempo discreto, para as tensdes e correntes

normalizadas do no, serdo:

. . N
W= 7;[2'/( Vit 24V +kegnyVe+ D, (kl)SednxJ (4.54a)
n=1
. . N
Vo =T 24V + 20 Vs + ko) + 2 (ko) Sedny (4.54b)
n=1
. . N
Vo =T 24V + 2V + ko o)V + D (ko) Sednz (4.54c¢)
n=1
N B
kb =5k Ix (4.544)
2
1
kly =Skl (4.54¢)
2
S S
klz :Eklz (454f)

onde:

- As expressdes que representam as tensoes e correntes incidentes, para cada componente, sdo:

Vi= (Vli +Vy Vg + Vliz) (4.55)
V=l evievg+ ) (4.55b)
V! =(V5’ +VE+ Vi +V10) (4.55¢)
il = (V; ~Vi+v; ) (4.55d)
i, = (— Vy+ VeV - V{O) (4.55¢)
iz :(Vli V3 +Viy - Vliz) (4.550)
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- Os coeficientes de ganho, sdo:

-1

N

T, {4 Qe+ 4 o + 4D Ay o (1= B )J (4.55g)
n=l1

ke=—~(4+8c 4% o) (4.55h)

- As fungdes auxiliares sdo expressas como:

N N
D k1) Sednx IZ(aen‘(k—l)Vx + Ben '(k—z)Sednx) (4.551)
n=1 n=1

N N

Z (k=1) Sedny ZZ (aen ‘(k-1) Vy + ﬁen ‘(k=2) Sedny ) (455])
n=1 n=1

N N

D k) Sednz =2, (aen k1)Y= * Ben"(k-2) Sednz) (4.55k)
n=I1 n=1

- E os coeficientes «,, € S,,:

2
Oeop = 4AZen (1 - ﬂen ) (4.551)
At

Ben =e fer (4.55m)

As expressdes que descrevem os processos de espalhamento e conex@o com o momento
seguinte sdo idénticas as apresentadas no capitulo 1 para o n6 SCN tradicional, nas se¢des 1.3.2 e
1.3.3. E bom lembrar que, como foi citado na se¢iio 4.3.3, as expressdes relacionadas com os tocos

reativos (neste caso, capacitivos) ndo serdo mais necessarias.

4.6 Validacao das implementa¢des TLM para a modelagem de materiais dielétricos

dispersivos — casos testes para meios biolégicos

Para validar a formulagdo TLM para meios dielétricos dispersivos, apresentada nas sec¢des
anteriores, assim como o desempenho dos cddigos computacionais desenvolvidos, foram
modelados alguns casos “testes”, com solu¢des (analiticas e/ou numéricas) conhecidas. Estes

exemplos foram escolhidos devido a serem os mais estudados na literatura sobre o tema.
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4.6.1 Caso teste 1: Calculo do coeficiente de reflexdo na interface ar-agua devido a

incidéncia normal de uma onda plana uniforme

A figura 4.5 representa esquematicamente o problema em estudo [22,36,40]: a incidéncia
normal de uma onda plana uniforme na superficie de separagdo dos meios envolvidos (ar e agua).

A onda se propaga na direcdo x, possuindo polarizagado linear, com o campo elétrico na diregao y.

Meio 1 Meio 2
E, Ar Agua
i i (IL[(]’EO) (ﬂoaé(m))

Figura 4.5 — Representaciio esquematica da propagacio de uma onda plana uniforme no ar,

preste a incidir normalmente na superficie da agua.

A permissividade dielétrica relativa da agua pode ser representada por uma equagdo de

Debye (4.3) com apenas um termo de relaxacgdo, da forma [22,36,40]:

79,2
1+ jw-9,4-10712

8, =18+ (4.56)

onde, segundo (4.3): £,=1,8; &=281¢ 7,=9,4-10"*s. Estes parAmetros serdo validos para valores

de freqiiéncia de até 80 GHz.

Para a modelagem TLM do problema, foi definida uma malha 3D contendo 100 000 nos:

1000 na direcdo x e 10 para cada diregdo da secdo transversal definida pelo plano yz. O

agua

comprimento espacial dos nés foi de A¢ = 37,5 um, valor para o qual Afl< para toda

freqiiéncia < 80 GHz, evitando assim erros por dispersdo numérica para toda a faixa de estudo. A

malha foi dividida pela metade em dois blocos, um preenchido por ar e o outro pela agua.

Como excitagdo foi empregado um plano de impulsos na parte do ar (no plano inicial x =1,

y =1:10, z = 1: 10), correspondentes a componente de campo Ey, no instante inicial da simulagao.

Para a determinagdo do coeficiente de reflexdo na interface ar-agua, na faixa de freqiiéncia

de 1 — 80 GHz, o seguinte procedimento de calculo foi desenvolvido:

- Uma primeira execuc¢do do programa TLM ¢ feita considerando toda a malha preenchida
apenas pelo ar, pegando os valores de campo elétrico, para cada instante de tempo, no

ponto (499, 5, 5), isto é, na frente da interface ar — agua, na regido do ar. Este calculo
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A

fornece os valores de campo incidente na interface para cada valor de freqiéncia, E;

(apos aplicar a DFT);

- Na seqiiéncia, uma segunda execugdo do programa ¢ feita, agora considerando também a
metade preenchida pela d4gua. Novamente, os valores de campo elétrico no ponto (499, 5,

5) s3o coletados. Este calculo permite obter os valores de campo tofal na frente da

interface, F ,,, para cada valor de freqiiéncia;

>

- Os valores de campos refletidos na interface, para cada freqiiéncia, resultam da subtracao

dos campos incidentes dos valores de campo total: £ = E v~ E i’

- O coeficiente de reflexdo sera a fracdo do campo elétrico da onda incidente que € refletida
E
[39], isto é, [ =—2—.
E i

Seguindo esta metodologia, foi obtido o resultado mostrado na figura 4.6, correspondente
ao modulo do coeficiente de reflexdo na interface ar — dgua para as freqii€ncias de 1GHz até 80
GHz. Os valores calculados pelo TLM sdo comparados com os obtidos pela solugdo analitica,

mediante a expressao:

Z,oio —Z
|T| = (See =0 (4.57)
Z meio +Z 0
Sendo que a impedancia do meio, no caso a agua [28,39], é calculada como:
(4.58)

5 | o 1
Za'gua: T T
& /1_], o
we

onde, como foi estudado no capitulo 3, & =¢y¢, € a parte real da permissividade elétrica
complexae o =0, +w-¢ ¢ a condutividade elétrica equivalente do meio (no caso da dgua pura, a

condutividade estatica o = 0). Os valores de ¢ e o foram obtidos a partir do calculo da parte real

e imaginaria de (4.56), para cada freqiiéncia da faixa em estudo.
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Figura 4.6 — Coeficiente de reflexdo (magnitude) calculado na interface ar — agua, devido a
incidéncia normal de uma onda plana uniforme. Linha cheia: Resultado TLM — 3D; Linha pontilhada:

calculo analitico.

Observando a figura acima, nota-se a boa concordancia dos resultados TLM com aqueles

obtidos analiticamente, correspondentes a solugdo analitica.

4.6.2 Caso teste 2: Calculo do coeficiente de reflexido na interface ar — “2/3 musculo”

devido a incidéncia normal de uma onda plana uniforme

Devido & permissividade média do corpo humano ser aproximadamente equivalente a 2/3
da permissividade do musculo [28, 37,57], esta Gltima tem sido utilizada com freqiiéncia para testar
os métodos de calculo envolvidos na resolugdo de problemas de interacdo dos campos

eletromagnéticos com os meios biologicos.

Assim, para validar nossas implementagdes TLM, foi selecionado este tipo de tecido para o
calculo do coeficiente de reflexdo na interface ar — meio biologico devido a incidéncia normal de

uma onda plana uniforme [37].

A permissividade dielétrica relativa do “2/3 musculo” pode ser representada, com boa
precisdo na faixa de 0,02 — 20 GHz, por uma equacdo de Debye com dois termos de relaxagado, da
forma [37]:

8. =19+ 10000 + 42 (4.59)

1+ jw-113000-107% 1+ jw-11,9-107"2
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onde: £,=19; &; =10 019; &, = 61; 7, =113 000-10"* s e 7, = 11,9-10"? 5. Ainda, o tecido
possui uma condutividade i6nica de o; = 0,133 S/m.
Para a modelagem TLM, procedeu-se de maneira idéntica ao caso da se¢do anterior

(interface ar — 4gua). Apenas o comprimento espacial dos nos foi mudado, sendo agora de Al =

meio

A
127 pm, valor para o qual A/ < 0 para toda freqiiéncia < 20 GHz.

A figura 4.7 apresenta os resultados obtidos das simulagdes TLM para o moédulo do
coeficiente de reflexdo na interface. Novamente, os valores calculados mostraram-se em

concordancia com aqueles obtidos analiticamente pela expressao (4.57).

0]
)
-]
-
T
1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f(GHZ)

=
-

Figura 4.7 — Coeficiente de reflexdo (magnitude) calculado na interface ar — “2/3 misculo”, devido a
incidéncia normal de uma onda plana uniforme. Linha cheia: Resultado TLM — 3D; Linha ponteada:

calculo analitico.

4.6.3 Caso teste 3: Calculo da distribui¢io do campo elétrico no interior de uma

esfera preenchida por um meio dielétrico dispersivo homogéneo

Foi simulada a interagdo de uma onda plana uniforme incidindo numa esfera de material

homogéneo [37,57], como mostrado esquematicamente na figura 4.8.
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X

Figura 4.8 — Geometria para o estudo da interacio de uma onda plana uniforme incidindo numa esfera

de material homogéneo (2/3 misculo). Na figura é mostrada a secdo transversal central do plano xy.

A esfera possui um didmetro igual a 20 cm, preenchida pelo mesmo material da segdo

anterior (2/3 musculo, equacdo (4.59)). O comprimento espacial dos nos escolhido foi de A¢ = 1,0

meio

cm, valor para o qual A/ < para toda freqiiéncia < 380 MHz.

A malha TLM -3D contém no total 32.768 nds (32 x 32 x 32), conformando um cubo de ar,
contendo no seu interior o modelo concéntrico da esfera, com ponto central em (16, 16, 16). Foram
deixados 6 nds de distdncia, para cada direcdo, entre a superficie da esfera e os contornos

absorventes.

Como excitagdo, de maneira analoga aos casos anteriores, foi empregado um plano de
impulsos na parte do ar (no plano inicial x = 1, y = z = 1: 32), correspondentes a componente de

campo Ey, no instante inicial da simulagdo. A amplitude do impulso foi de 1 kV/m.

A figura 4.9 mostra o resultado obtido para a distribuicdo do campo elétrico (amplitude) a
100 MHz, nos pontos do eixo central x no interior da esfera. Os valores foram normalizados em
relacdo ao campo externo incidente. Mostra-se também na figura, apenas para comparagdo, o
calculo TLM feito partindo de uma excitagdo senoidal, considerando o meio a parametros

constantes, para a freqiiéncia de 100 MHz (&, = 62,98, o = 0,785 S/m). Esta tltima curva poderia

ser também obtida utilizando a formulagdo TLM convencional.
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Figura 4.9 — Distribuicio do campo elétrico (amplitude) a 100 MHz, no eixo central x no
interior da esfera. Os valores foram normalizados em relacio ao campo externo incidente. Linha cheia:
Resultado TLM para excitacdo impulsiva, considerando a dependéncia em freqiiéncia do material;
Linha pontilhada: Resultado TLM para excita¢ao senoidal, considerando o meio a parametros

constantes.

O passo de tempo de calculo foi de Ar = 16,67 ps. O tempo despendido’ nas simulagdes foi
de aproximadamente um segundo por cada 7 iteracdes, sendo necessarias 1000 iteragdes no tempo
para o caso impulsivo ¢ 1800 para o caso senoidal (correspondente a 3 periodos de oscilagdo da
onda incidente).

Para a comparacdo com os estudos relatados na literatura, a figura 4.10 apresenta os
resultados obtidos em [57] para o0 mesmo problema, onde foi utilizado o método numérico TLM-

3D dispersivo baseado na técnica de Variaveis de Estado [50,51] e a solugdo analitica

aplicando Série de Mie.

! Dados do computador utilizado: Processador Duron 1,2 GHz, 128 MB RAM, Sistema Operacional:
Windows 2000, Linguagem de programacdo: Fortran 90, Compilador: MS Fortran Power Station v. 4.0.
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Figura 4.10 — Distribuicdo do campo elétrico (amplitude) a 100 MHz, no eixo central x no
interior da esfera. Os valores foram normalizados em relacio ao campo externo incidente. Linha cheia:
Resultado TLM — 3D baseado na técnica de Variaveis de Estado; Linha pontilhada: Resultado

analitico aplicando Série de Mie [ 57 ].

Nota-se pela figura acima, a similaridade com os resultados obtidos no presente trabalho,
mostrados na figura 4.9. As diferengas encontradas podem ser devidas a forma de discretizacdo da
esfera ou as condigdes de excitagdo diferentes (a referéncia [57] consultada ndao fornece dados

suficientes para reproduzir identicamente as mesmas condigdes de excitacao).

4.6.4 Caso teste 4: Calculo da distribuicio do campo elétrico no interior de uma

esfera preenchida por duas camadas de meios dielétricos dispersivos

Sera considerado nesta se¢do o caso da iluminagdo por uma onda plana de uma esfera

composta por duas camadas de meios dielétricos dispersivos [56,57], como mostrado na figura

4.11.
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Figura 4.11 — Geometria para o estudo da interacio de uma onda plana uniforme incidindo numa
esfera nio homogénea, composta por duas camadas concéntricas de material dielétrico dispersivo. Na

figura é mostrada a seciio transversal central do plano xy.

A permissividade dielétrica relativa dos meios € descrita por uma equagdo de Debye com

dois termos de relaxacao, da forma [57]:

Meio 1 (representativo dos tecidos de alto conteudo de agua):

2., =508+ 11417,67 . 18,934 _ (4.59)
1+ jw-113000-10" 1+ jo-11,9-107
onde: £,=50,8; &;=11468,47; &,=69,734; 7,=113000-10"se 7,=11,9-10"s.
Raio da camada: R1 =7,5 cm.
Meio 2 (representativo dos tecidos de baixo contetido de agua):
Erp =58+ 637, + 15736 (4.60)

1+ jw-113000-107% 1+ jw-11,9-107"2

onde: £.=5,8; &, =643,1;&,=7376; 7,=11300010"7se z,=11,910"s.
Raio da camada: R2 = 15,0 cm.
O comprimento espacial dos nos escolhido foi de A/ = 1,0 cm, valor para o qual
A
Al < % para toda freqiiéncia < 350 MHz.
A malha TLM - 3D estabelecida contém no total 74 088 nds (42 x 42 x 42), tendo o modelo

da esfera seu centro em (21, 21, 21). A excitacdo e as condi¢gdes de contorno foram implementadas

exatamente iguais ao exemplo da se¢do anterior.
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A figura 4.12 mostra o resultado obtido para a distribuicdo do campo elétrico (amplitude) a

100 MHz, nos pontos do eixo central x no interior da esfera. Novamente os valores foram

normalizados em relagdo ao campo externo incidente. Mostra-se também na figura o calculo TLM

feito partindo de uma excitagdo senoidal, considerando o meio a pardmetros constantes, para a

freqiiéncia de 100 MHz (¢,4 =71,997, oy =0,895 S/m, &,, =7,499, o, = 0,05 S/m).

035

IEylEInc

X {cm)

Figura 4.12 — Distribuiciio do campo elétrico (amplitude) a 100 MHz, no eixo central x no interior da

esfera ndo homogénea. Os valores foram normalizados em relacdo ao campo externo incidente. Linha

cheia: Resultado TLM para excitacido impulsiva, considerando a dependéncia em freqiiéncia dos
meios; Linha pontilhada: Resultado TLM para excitaciao senoidal, considerando os meios a
parametros constantes.

Para este problema, o tempo despendido nas simulagdes foi de aproximadamente 4

iteragdes por segundo. A figura 4.13 apresenta os resultados obtidos em [56] para o mesmo

problema, onde foram utilizados o método numérico CG — FFT (Conjugate — Gradient Fast —

Fourier — Transform) € a solugdo analitica aplicando Séries de Mie.
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Figura 4.13 — Distribuicdo do campo elétrico (amplitude) a 100 MHz, no eixo central x no
interior da esfera nio homogénea. Os valores foram normalizados em relacio ao campo externo
incidente. Linha cheia: Resultado aplicando o0 método numérico CG — FFT; Linha pontilhada:

Resultado analitico aplicando Série de Mie [56].

117
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Mais uma vez, as diferencas encontradas ao comparar a figura 4.13 com os resultados
mostrados na figura 4.12 podem ser devido as mesmas causas comentadas na secdo 4.6.3, para o
caso teste 3. No entanto, aprecia-se uma boa aproximag@o entre as curvas, o que nos leva a

considerar os resultados como satisfatorios.

4.7 Conclusées do capitulo

Neste capitulo foi apresentada, em detalhes, a formulagdo modificada do TLM (2D e 3D)
utilizando técnicas de Transformada Z, que permite o tratamento de materiais dielétricos
dispersivos. Em particular, foi desenvolvido o equacionamento para os dielétricos considerados
como de primeira ordem com multiplos termos de relaxacao (materiais de Debye), por estarem os
meios bioldgicos classificados dentro deste grupo. Entretanto, a metodologia pode ser também
estendida, com pequenas modificac¢des, para outros tipos de materiais, como os de segunda ordem

ou de Lorentz.

A principal vantagem do método TLM “dispersivo” reside no fato de se poder obter, com
apenas uma simulag¢do do problema em estudo, resultados com boa precisdo para uma larga faixa
de freqiiéncias, a partir de uma simples excitagdo transiente. Com o método TLM convencional
isto € possivel somente para os casos onde os parametros dos meios sejam independentes das

variagdes da freqiiéncia.

Além disso, outras importantes vantagens podem ser observadas, mesmo para o estudo de
problemas a parametros constantes. Por exemplo, ndo ¢ necessaria a introducéo de tocos no modelo
do n6 para a representacdo das caracteristicas reativas (neste estudo em particular, do tipo
capacitiva) do meio, o qual é imprescindivel no TLM tradicional. Agora, ao transformar os
circuitos do n6 do dominio do tempo para o dominio s, as caracteristicas dos meios passam a ser
representadas como cargas reativas ¢ ndo mais como modelos de linhas de transmissdo. Isto
simplifica o equacionamento dos processos de espalhamento e conexdo dos impulsos da malha
TLM. No caso 3D, por exemplo, o sistema de equagdes que representa o espalhamento das tensdes
refletidas fica reduzido as 12 equagdes dos ramos (1.46a — 1.461), ndo sendo necessarias as 3
equagoes adicionais para as tensoes refletidas nos tocos capacitivos (1.46m). O mesmo acontece

com o processo de conexdo no momento seguinte.

No caso da formulagdo 2D para a topologia Série, uma importante limitacdo do método
convencional (para malha regular) foi superada. Como foi estudado no capitulo 1, com o n6 Série
convencional é possivel modelar problemas de propagacdo em estruturas com caracteristicas
magnéticas, entretanto, ndo € possivel o tratamento de meios dielétricos. Com a atual formulagao,

como foi visto na segdo 4.4, essa dificuldade foi contornada. E bom lembrar que este problema
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tinha sido resolvido com a utilizagdo da malha 2D irregular para o caso de meios a pardmetros
constantes, apresentada no capitulo 2. Portanto, conta-se agora com duas opgdes para a resolugdo
de um mesmo problema, fato que demonstra a versatilidade alcangada com o presente trabalho para

a aplicagdo do TLM.

No final do capitulo, os programas computacionais implementados com a formulacdo TLM
para meios dielétricos dispersivos foram validados utilizando casos testes relatados na literatura,
envolvendo modelos de meios bioldgicos. Obteve-se boa concordancia entre os resultados das

simulagdes e os apresentados na literatura consultada, obtidos analitica e numericamente.



CAPITULO 5

APLICACAO DO TLM A PROBLEMAS EM
BIOELETROMAGNETISMO

5.1 Introducao

Os capitulos anteriores do presente trabalho foram dedicados, principalmente, a temas
relacionados com o desenvolvimento ¢ implementagdo do método TLM, assim como a exposi¢ao
dos fundamentos teodricos da interagdo dos campos eletromagnéticos de RF com os meios
bioldgicos. O atual capitulo, dando continuidade l6gica as pesquisas do tema de doutorado, sera
dedicado a aplicagdo do TLM a problemas bioeletromagnéticos, tema de grande interesse atual,

porém ainda pouco explorado pelos pesquisadores do método.

Trés casos foram avaliados: a) o estudo 2D de um tipo de aplicador elétrico para terapia
ndo invasiva de tumores intramusculares por hipertermia; b) a interacdo dos campos radiados por
telefones celulares com a cabega humana (estudo baseado em modelos candnicos); e ¢) estudo de
ressondncia eletromagnética - geométrica para o corpo humano exposto a agdo de uma onda plana

uniforme.

Estes exemplos de aplicagdes foram escolhidos para testar as potencialidades do método
TLM atendendo, fundamentalmente, aos seguintes critérios: em primeiro lugar, sdo temas de
grande atualidade na area e, em segundo lugar, existem trabalhos similares relatados na literatura,
onde foram aplicados outros métodos numéricos, o qual permitiu a comparagao com os resultados

aqui obtidos.

5.2. Estudo de um tipo de aplicador elétrico para a terapia nao invasiva de tumores

intramusculares por hipertermia

Entre as aplicagdes biomédicas dos campos eletromagnéticos na faixa das RF, destacam-se
os tratamentos terapéuticos por hipertermia (elevagdo da temperatura dos tecidos bioldgicos por
exposicao a campos intensos de RF). Esta técnica vem sendo utilizada na pratica clinica de varios
paises desde o inicio dos anos 80 do passado século, como um método alternativo no tratamento de

alguns tipos de céncer [3, 58 — 61]. Biologicamente, a hipertermia ¢ fundamentada no fato dos
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tecidos cancerigenos ndo poderem sobreviver a temperaturas superiores a 41 C°, devido ao
reduzido fluxo de sangue nos mesmos (entre outras causas), enquanto os tecidos saudaveis podem
suportar até 50 C° [3, 58, 59]. Assim, aquecendo a regido do corpo afetada dentro deste intervalo
de temperatura ¢é possivel eliminar seletivamente as células neoplasicas. Por outro lado, quando a
hipertermia ¢ combinada com outras técnicas convencionais de tratamento, como a quimioterapia, a
acdo citoredutora das drogas e medicamentos quimicos ¢ potencializada, resultando numa
destruicdo do tumor ainda maior. Como conseqii€ncia, as seqiielas secundarias induzidas pela
modalidade convencional de tratamento sdo sensivelmente diminuidas ja que o tempo total de

tratamento ¢ reduzido [3,58].

Com esta técnica, o aquecimento localizado dos tecidos pode ser produzido invasivamente,
isto ¢, inserindo dentro do tumor arranjos de pequenas antenas de microondas mediante agulhas
especiais ou, por outro lado, o procedimento pode ser ndo invasivo, utilizando-se de aplicadores
externos de RF. O primeiro caso ¢ o mais indicado para tumores em regides profundas do corpo
humano, j& os tratamentos ndo invasivos sdo aplicaveis a tumores superficiais (na pele) ou pouco
profundos, como alguns intramusculares, na cabega, na regido toracica, etc. As freqliéncias de

operagao mais comuns dos equipamentos utilizados nas terapias estdo na faixa de 10 — 2450 MHz.

Nos ultimos anos, a simulagdo numérica de tratamentos de hipertermia tem se tornado de
grande interesse nesta area biomédica [62—65]. Particularmente para os casos de modelagem 2D,
comparagdes qualitativas com dados clinicos indicaram que os modelos numéricos podem predizer
com precisdo as capacidades dominantes e as limitacdes fundamentais dos aplicadores

eletromagnéticos utilizados nas terapias [62, 63].

Neste sentido, o presente estudo tem a finalidade de demonstrar as potencialidades do
TLM, como uma eficiente ferramenta no calculo da distribui¢do espacial do campo elétrico ¢ da
SAR em um modelo 2D envolvendo procedimentos de hipertermia. O caso particular avaliado
corresponde a um tipo de aplicador elétrico plano (plane-type hyperthermia applicator) que opera
na freqiiéncia de 100 MHz e ¢ utilizado para a terapia ndo invasiva localizada de tumores
intramusculares pouco profundos (até 4 — 5 cm). Um estudo similar foi relatado em [62], sendo

naquela ocasido empregado o método FDTD-2D.
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5.2.1 Modelo 2D “Aplicador RF — Tecido humano”

Na figura 5.1 ¢ mostrada a geometria do modelo adotado para a simulagdo da interagdo

entre o aplicador e o tecido humano.
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Figura 5.1 — Geometria do modelo adotado para a simulacio da interacio entre o aplicador e o tecido

humano. O dipolo elétrico é separado por 1 cm de ar da camada de gordura.

O tecido humano, como ilustra a figura acima, é representado por duas camadas: gordura
(lecm de espessura) e musculo. Os valores dos parametros elétricos dos tecidos para 100 MHz

(obtidos de [62]) sdo mostrados na tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Parametros elétricos para 100 MHz e densidade de massa especifica dos tecidos
utilizados na modelagem TLM [62].

Meio €r G (S/m) p (Kg/m?)
ar 1.0 0.0 1.2

gordura 745 0.0475 920.0
musculo 717 0.882 1040.0

agua niao
ionizada 78.0 0.0 —
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O dispositivo aplicador foi modelado por um dipolo elétrico plano, representado por duas
chapas metalicas finas (espessura 0,5 cm) separadas por um gap central de 1 cm. O dipolo

apresenta um comprimento total de 15 cm.

Para a modelagem foi utilizada a malha de topologia Série modificada, a pardmetros
constantes (segundo a formulagdo desenvolvida no capitulo 2, na se¢do 2.7), com o intuito de
determinar as componentes de campo elétrico Ex ¢ Ey propagadas no interior dos tecidos e, a partir

desses valores de campo, obter os padrdes de distribuicdo da SAR no modelo.

No modelo discretizado, cada elemento possui um comprimento de A¢= 0,5 cm, o que
garante uma boa resolucdo atendendo as dimensdes fisicas do problema. Como excitacdo do
sistema foi escolhido o campo elétrico senoidal produzido no gap central, polarizado segundo o
eixo do dipolo na direcdo x. Para a representagdo dos condutores do dipolo foram utilizados
contornos, do tipo paredes “elétricas” (I = -1). No caso dos contornos externos da malha, estes
foram implementados segundo a técnica de condigdes de fronteira absorvente [7], descrita no

capitulo 1 na secdo 1.4.

No programa TLM - 2D implementado, calculou-se a distribuigdo espacial do campo
elétrico em toda a regido do problema, para um intervalo de tempo suficiente que garantisse atingir
o estado estavel de propagacdo em todos os pontos da malha (neste caso, aproximadamente 5
periodos de oscilacdo do sinal de excitacdo). A partir desses valores de campo, obteve-se os valores

de SAR eficaz para cada nd no interior do modelo biologico, segundo a expressao (3.18).

5.2.2 Resultados e discussao

As simulagdes TLM do modelo estudado verificaram que a limitacdo fundamental para este
tipo de aplicador elétrico é o sobreaquecimento que produz na camada de gordura do meio
biologico, devido aos altos valores que atingem as componentes normais de campo elétrico na
regido de interface entre a gordura e o musculo. Este fendmeno ¢ ilustrado através das figuras 5.2,
5.3a ¢ 5.3b, onde sdo mostradas a distribuicdo do campo elétrico ¢ a SAR normalizada (segundo o

maximo valor de SAR alcancado em qualquer ponto da malha) para o modelo da figura 5.1.
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Figura 5.2 — Distribuicio do campo elétrico no modelo da figura 5.1 apés 3000 iteracdes no tempo

(aproximadamente 5 periodos de oscilacdo do sinal de excitacao).
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Figura 5.3 — Padriao da SAR normalizada para o modelo da figura 5.1. a) Representacio 3D; b)

Projecio no plano xy (linhas de contorno).
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Observando as figuras acima, fica evidente o severo aquecimento que é produzido na
regido da camada de gordura que se encontra abaixo do comprimento do dipolo. Entretanto, nota-se
também que o campo elétrico ¢ atenuado rapidamente com o incremento da distancia no interior do
musculo, razdo pela qual ndo contribui tanto ao aquecimento da regido desejada do musculo quanto
ao aquecimento na superficie. Este € um comportamento tipico do fendmeno de campos proximos
em meios com perdas, que afeta sensivelmente os tratamentos por hipertermia com este tipo de

aplicador.

Uma outra causa, além do problema dos campos proéximos, que contribui ao incremento da
magnitude da componente normal do campo elétrico é o acoplamento tipo capacitivo que ¢ criado
entre o dipolo e a camada do musculo: a alta condutividade do musculo, ¢ sua proximidade as
chapas do dipolo, levam estes dois elementos a se comportarem como um par de placas paralelas
de um condensador, obtendo-se entre eles campos elétricos essencialmente uniformes, normais a

interface, tal como foi ilustrado na figura 5.2.

Por outro lado, ¢ conhecido que a relacdo das magnitudes das componentes de campo
normais a interface ente dois meios sera igual a relacdo inversa das permissividades dos meios,

segundo a expressao:

$ _Em (5.1)

onde, neste caso, os subindices m e g denotam o musculo e a gordura, respectivamente.

Portanto, na interface gordura-musculo por causa da permissividade do musculo ser muito
maior do que na gordura (ver tabela 5.1), o campo elétrico normal induzido no musculo serd muito
menor do que na gordura. A energia absorvida no tecido é proporcional a oF°. Assim, embora a
condutividade seja mais alta no musculo do que na gordura, E° domina na expressio e por
conseqiiéncia a energia absorvida (e o calor gerado) na gordura ¢ tipicamente varias vezes maior do

que no musculo.

Ao contrario, a componente de campo elétrica tangencial a interface entre os meios ¢

continua ( Et, = Et,, ), assim, dada a baixa condutividade da gordura quando comparada com a do

musculo, havera maior absor¢do de energia (com o conseqiiente aquecimento) na regido do

musculo do que na camada de gordura.

Desta analise, pode-se concluir que para conseguir aquecer o tecido do musculo sem
esquentar demais a camada de gordura, o campo elétrico devera ser principalmente tangencial na

interface entre os dois meios.
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Varias modificagdes a configuracdo do modelo da figura 5.1 foram testadas, verificando-se

que, substituindo a camada de ar existente entre o dipolo e o tecido por uma bolsa de agua ndo

ionizada, como indicado nas variantes das figuras 5.4a e 5.4b, pode ser limitado o efeito do

acoplamento capacitivo e, como conseqiiéncia, reduzido o aquecimento na camada de gordura.

AR

20cm

F B o
Dipole - E
Agua nio
ionizada
Ewe Hog
G :Hor % GORDURA
MUSCULD
Eims Hos I
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T | | TR |

ATSTATIOIIOTEES | | INTETSSTTSTSTTRNTE:

P | |

— | —

S Hp

&f:Ho: r  GORDURA
MUSCULO

G Hpr Ty

Figura 5.4 — Variantes para o modelo da figura 5.1. a) Dipolo elétrico separado do tecido por 20 cm de

dagua nio ionizada; b) Dipolo elétrico separado do tecido por 17 cm de Agua com tiras de ar colocadas

nas proximidades dos terminais do dipolo.

A figura 5.5 mostra a distribuicdo do campo elétrico para o modelo da figura 5.4a. Neste

caso, as linhas de campo interceptam a camada de gordura fundamentalmente de forma tangencial,

produzindo um padrdo de SAR normalizada com valores maximos no musculo, como ilustrado nas

figuras 5.6a e 5.6b.

Figura 5.5 — Distribuiciio do campo elétrico no modelo da figura 5.4a, apés 3000 iteracdes no tempo

(aproximadamente 5 periodos de oscilacdo do sinal de excitacio).
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Figura 5.6 — Padrao da SAR normalizada para o modelo da figura 5.4a. a) Representagio 3D; b)

Projecio no plano xy (linhas de contorno).

A espessura requerida para a bolsa de agua ndo ionizada vai depender da relagdo entre as
permissividades da agua e da gordura, que € aproximadamente 10 para a freqiiéncia de 100 MHz.
Esta descontinuidade de permissividade na interface agua — gordura significa que valores pequenos
das componentes normais do campo elétrico na agua resultardo em valores elevados na camada de
gordura. Por causa disso, por exemplo, para manter os valores de SAR na camada de gordura
abaixo de 80 % do valor maximo alcangado no musculo, é requerida uma bolsa de 20 cm de

espessura [62].

Colocando tiras de ar (airstrips) nas regides da bolsa de agua proximas aos terminais do
dipolo (ver figura 5.4b), precisamente onde as componentes normais do campo elétrico sdo mais

fortes, ¢ obtida uma variante do modelo ainda mais eficiente. Neste caso, a espessura da bolsa pode
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ser reduzida em 15 - 20%. Novamente, a descontinuidade da permissividade nas interfaces “tira de
ar- bolsa de agua” € a causa pela qual as componentes normais de campo elétrico sdo reduzidas nas
regides da bolsa de agua e da gordura localizadas nos extremos do dipolo, permitindo obter um
melhor desempenho do aplicador. O padrao da SAR correspondente neste caso pode ser observado

nas figuras 5.7a ¢ 5.7b.
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Figura 5.7 — Padréao da SAR normalizada para o modelo da figura 5.4b. a) Representacio 3D; b)

Projecio no plano xy (linhas de contorno).

Os resultados obtidos nas simula¢des TLM foram coerentes e mostraram-se em

concordancia com os relatados na literatura consultada [62 ].
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5.3 Modelagem da interacdo de antenas proximas a cabeca humana (estudo baseado

em modelos canonicos)

Nos ultimos anos tem havido uma admiravel expansdo dos meios de comunicagdo,
particularmente na area de comunicagdes moveis, com inegaveis beneficios para os diferentes
setores da atividade humana, como na industria, nos servi¢os e no lazer, permeando diferentes
camadas da popula¢do. Ha cerca de 500 milhdes de usuarios de telefones celulares em todo o
mundo, sendo que a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) prevé a existéncia de 1,6 bilhdes de
usuarios para o ano 2005 [66,67]. No Brasil, onde a tecnologia celular ¢ relativamente recente,
segundo dados da Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL), atualmente existem mais de
20 milhoes de aparelhos em uso [49]. Acompanhando este formidavel crescimento, tem aumentado
também o interesse e a preocupacdo de cientistas e da sociedade em geral pelos possiveis efeitos
biologicos adversos a satide que as radiagcdes destes equipamentos poderiam causar [2,28 —
32,43,44,45,49,66 - 74]. Um dos fatores que mais tem contribuido para esta preocupagdo ¢ a

suspeita da associagdo dos campos eletromagnéticos com alguns tipos de cancer.

Entretanto, ndo ¢ ainda conhecido até que ponto ou por quais mecanismos, os niveis baixos
de radiacdo RF gerados pelos aparelhos celulares poderiam causar efeitos adversos ndo térmicos.
As pesquisas desenvolvidas até o momento s@o insuficientes e ndo conclusivas, sendo constantes
alvos de questionamentos por parte da propria comunidade cientifica internacional, posto que
nenhuma conseguiu demonstrar de que maneira estas ondas eletromagnéticas alteram o

funcionamento do organismo ¢ se estas altera¢des sdo prejudiciais a saude.

Assim, as evidéncias cientificas disponiveis hoje ndo permitem concluir se um determinado
modelo de telefone celular ¢ absolutamente seguro, ou pelo contrario, se o uso deste pode trazer
riscos para a satde. Nao ha informagao suficiente neste momento para assegurar publicamente que
ha problemas de satide associados ao uso de telefones celulares ou qualquer outro aparelho gerador

de sinais fracos de RF.

13

A propria posicdo da OMS ¢ cautelosa: “... Pesquisas mostram que, embora insuficiente
para provocar aquecimento do corpo, a exposicdo pode alterar a atividade elétrica do cérebro de
gatos e coelhos. Outros estudos sugerem que ela altera a taxa de proliferacdo das células, a
atividade das enzimas e que também afeta 0 DNA. Mas as implica¢des a saude ainda ndo foram
suficientemente entendidas para dar base a uma restricdo a exposi¢cao humana...". Mesmo assim, a

(13

OMS também afirma que os riscos levantados até agora demandam urgéncia no
desenvolvimento de programas que levem a um consenso cientifico que possibilite o
esclarecimento desses assuntos..." [66]. Frente a esta panoramica de incertezas, fica evidente a

necessidade da continuidade das pesquisas.
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Entretanto, uma das maiores dificuldades que enfrentam os pesquisadores ¢ a
impossibilidade de medic¢des diretas dos campos e niveis de energia absorvida no interior do corpo,
sendo necessarios, portanto, modelos computacionais (numéricos) e experimentais que simulem os

fendmenos da interagdo entre as antenas dos aparelhos e a cabega humana [75 — 86].

Dentre os modelos numéricos encontrados na literatura, destacam-se os modelos canonicos
desenvolvidos pelo grupo de trabalho 3 do COST-244 '[87 — 89]. Estes modelos foram propostos a
comunidade cientifica dada a necessidade da comparacdo dos resultados obtidos pela utilizagdo de

diferentes codigos computacionais, para a resolu¢do de um mesmo problema.

Varios casos de modelos canonicos foram estabelecidos (todos eles em 3D), atendendo as
diferentes combinagdes possiveis dos parametros: geometria da cabega (cubica ou esférica);
parametros elétricos dos tecidos (modelos homogéneos de um sé tecido ou multi-camadas, com
varios tecidos); tipo de antena (bipolar ou monopolar); parametros da antena (comprimento, gap,

freqiiéncia de operagao, poténcia transmitida, etc.); separacao da antena da cabega; etc.

No presente trabalho, tendo como ponto de partida alguns destes modelos, o problema da
interagcdo de antenas proximas a cabeca humana foi simulado em duas e trés dimensdes utilizando

os programas TLM desenvolvidos.

E importante salientar que os valores de SAR localizada que serio apresentados nesta
secdo, resultantes das simulacgdes, correspondem aos valores eficazes para cada no da malha, na
regido do modelo da cabeca. Para poder estabelecer comparagdes com os valores limites oferecidos
pelas normas e diretrizes para exposicdo segura as radiagdes de RF [31,44,45,49] seria preciso
determinar a SAR média correspondente para cada porcdo de volume do modelo da cabecga
contendo 1 g (ANSI/IEEE [31]) ou 10 g (ICNIRP [44]) de massa de tecido. Entretanto, as proprias
normas e diretrizes citadas sdo ambiguas e pouco claras na hora de definir os procedimentos para a
determinacdo dos volumes de célculo para a SAR média localizada. Conseqiientemente, poderiam
ser obtidos diferentes valores de SAR média localizada no modelo, dependendo da maneira em que
sdo agrupados os valores por no (resultantes da simulagdo numérica) para a obtencdo de 1gou 10 g
de tecido. Esta situacdo tem motivado criticas por parte da comunidade cientifica aos orgéos

responsaveis pela elaboragdo das normas e diretrizes [30, 43,80].

As caracteristicas dos primeiros modelos estudados estdo apresentadas na tabela 5.2 e

ilustradas graficamente na figura 5.8.

! COST (European Co-operation in the field of Scientific and Technical research). Projeto Europeu envolvendo mais de
25 paises, que tem por objetivo o desenvolvimento de pesquisas basicas e atividades de utilidade publica em mais de 15

dominios, sendo o maior deles 0 COST- Telecommunications, que por sua vez tem um subgrupo denominado COST244,
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TABELA 5.2 — Caracteristicas dos Modelos canonicos do COST-244 [87,88].

Modelo Geometria Tecido Freqiiéncia Fonte
astifisy Cubica (g3) Homogéneo (t) 900 MHz (f}) Dipolo - 0,4\ (s1)
gitifis Esférica (g;) Homogéneo (t) 900 MHz (f) Dipolo - 0,4X (s))
gstifhs Cubica (g3) Homogéneo (t) 1800 MHz (f;) | Dipolo - 0,4\ (s)
gitifrs Esférica (g;) Homogéneo (t) 1800 MHz (f;) | Dipolo - 0,4 (s;)
J d 20cm ),
> 4 >
1 y
4 X
h 20 cm S
(a) (b)

Figura 5.8- Representacio dos modelos candonicos COST — 244 (casos homogéneos) para a modelagem

da interacao antena-cabeca. a) Geometria cubica; b) Geometria esférica.

Os parametros do tecido homogéneo (cérebro) para as freqiiéncias selecionadas sao

mostrados na tabela 5.3. A densidade especifica de massa é de 1050 kg/m’.

TABELA 5.3 — Parametros elétricos do cérebro para as freqiiéncias selecionadas [87,88].

Freqiiéncia (MHz) & o (S/m)
900 43,0 0,83
1800 41,0 1,14

No caso da antena do telefone, a mesma foi modelada por um dipolo elétrico polarizado
verticalmente, operando no seu estado estacionario de emissdo a uma poténcia de P,,;, = 1,0 W. O

dipolo possui um comprimento de 0,44 de ponta a ponta (13,33 cm para 900 MHz e 6,67 cm para

destinado a coordenacdo das pesquisas sobre efeitos bioldgicos dos campos eletromagnéticos. Maiores informagdes

podem ser encontradas no site: http://www.radio.fer.hr/cost244/.
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1800 MHz), com um gap central de 0,5 cm. A distancia entre o dipolo e o modelo da cabega foi de

d=1,5 cm no eixo central.

Para a modelagem TLM do problema, foi definida uma malha 3D contendo 216 000 nds
(60 x 60 x 60), conformando um cubo de ar, contendo no seu interior o0 modelo da antena ¢ da
cabeca de 20 cm de didmetro (concéntrica, com ponto central em (30, 30, 30)). Foram deixados 10
nés de distancia, para cada diregdo, entre a superficie da cabega e os contornos absorventes. O

comprimento espacial dos nés foi de A/ =5 mm.

Os condutores metalicos da antena foram considerados como contornos elétricos. Nos nos
de excitacdo, localizados na regido do gap de ar da antena, foi aplicado um campo elétrico senoidal
polarizado segundo o eixo da antena. A amplitude maxima do campo de excitacdo vai depender do
comprimento do no, da poténcia do sinal e da impedancia no gap da antena, segundo a expressao

[75]:

Prad - 2‘Zgap
Ep=t— (5.2)

Considerando ‘Z =50Q (valor tipico), a amplitude do campo de excitagao utilizada foi

gap

de E)=2 kV/m.

Utilizando o programa TLM-3D implementado segundo a formulacdo dispersiva
apresentada no capitulo 4 (embora neste caso esteja sendo empregado para um problema a
freqiiéncia fixa, considerando os parametros do meio constantes), calculou-se a distribuigdo
espacial do campo elétrico em toda a regido do problema, para um intervalo de tempo suficiente
que garantisse atingir o estado estavel de propagagdo em todos os pontos da malha
(aproximadamente a partir de 10 periodos de oscilagdo do sinal de excitagdo). Partindo desses
valores de campo, obteve-se os valores de SAR eficaz no interior do modelo da cabega, para cada

n6 da malha, segundo a expressao (3.18).

No total, 4 rodadas do programa foram realizadas, uma para cada caso descrito na tabela
5.2. O passo de tempo de calculo foi de A¢ = 8,33 ps. O tempo despendido nas simula¢des foi de
aproximadamente uma iteracdo por segundo (num computador com as mesmas caracteristicas do
citado no capitulo 4, se¢@o 4.6.4). Foram necessarias 2000 iteragdes no tempo para os casos a 900
MHz e 1000 iteragdes para os casos a 1800 MHz (correspondentes a 15 periodos de oscilagdo do

sinal de excitagao).
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Os valores de SAR eficaz (por nd) no interior dos modelos da cabeca podem ser vistos nas

figuras 5.9a — 5.9d, onde é mostrada a distribui¢do espacial da SAR para toda a se¢do transversal xy

do plano central das malhas (z = 30).
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Figura 5.9 - Distribui¢do espacial da SAR eficaz para toda a se¢do transversal xy do plano central (z =

30) dos modelos candnicos descritos na tabela 5.3. a) Caso g;t,f;s; (cubico — 900 MHz); b) Caso gst;f,s,

(cubico — 1800 MHz); ¢) Caso g;t;f;s; (esférico — 900 MHz); d) Caso g;t;fs; (esférico — 1800 MHz).
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Percebe-se, através da analise dos resultados das figuras, que os valores maximos de SAR
sdo produzidos na superficie do modelo, com valor pico no ponto da cabega mais proximo a fonte
excitadora, decrescendo rapidamente na medida em que aumenta a distancia no interior dos tecidos.
Estes resultados estdo em sintonia com as conclusdes a que chegaram nos ultimos anos as
pesquisas envolvendo modelos experimentais € computacionais da interacdo do corpo humano com
fontes de RF, comentadas na se¢do 3.6 do capitulo 3. Ainda, as simulagdes mostraram (como
também pode ser observado na figura 5.9 e na tabela 5.4), que a absor¢do de energia para 1800

MHz é maior do que para 900 MHz.

Em relagdo aos valores de SAR obtidos, estes foram coerentes e ficaram na mesma ordem
de grandeza que os apresentados na maioria das referéncias estudadas. Na tabela 5.4 sdo

sintetizados os valores picos de SAR eficaz obtidos nas simulagdes.

TABELA 5.4 — Maiores valores de SAR obtidos nas simula¢cées TLM-3D dos modelos candnicos

da tabela 5.2.

Modelo SAR (W/kg)
g3t1f1s; (ctbico — 900 MHz) 8,98
git1fis; (esférico — 900 MHz) 7,80
g5t 58 (ciibico — 1800 MHz) 12,54
git1fs1 (esférico — 1800 MHz) 12,05

5.3.1 Modelagem 2D de modelos multicamadas da interacdo de antenas proximas a

cabeca humana

Nesta secdo sera apresentado o estudo para dois modelos bidimensionais da interagdo
“antena- cabeca humana”. Neste caso, além do cérebro, serdo considerados outros tipos de tecidos
como a pele e o osso do crénio. Para a modelagem TLM-2D foi utilizada a malha de topologia
Série modificada, a parametros constantes, segundo a formulagdo desenvolvida na se¢do 2.7 do
capitulo 2. Foram calculadas as componentes de campo elétrico Ex e Ey propagadas no interior dos
tecidos e, a partir desses valores de campo, foram obtidos os padrdes de distribuicio da SAR no

modelo.




CAPITULO 5 - APLICAGAO DO TLM A PROBLEMAS EM BIOELETROMAGNETISMO 136

Em um primeiro estudo (ver figura 5.10a), a antena do telefone foi simulada por um dipolo
elétrico polarizado verticalmente, operando a uma freqiiéncia fixa de 835 MHz e uma poténcia de
0,6 W, valores tipicos dos telefones celulares analdgicos. O dipolo possui um comprimento de 0,34
(10,1 cm). A cabeca humana foi representada por camadas ovais concéntricas de tecidos. Trés tipos

de meios foram considerados: pele, cranio (osso com gordura infiltrada) e cérebro.

Em um segundo estudo, um pouco mais realista (ver figura 5.10b), o telefone foi modelado
por uma antena tipo monopolo de comprimento 4/4, colocada acima de uma caixa metalica (120 x
25 mm) coberta por um material dielétrico (g = 2,0), representando o corpo do telefone. Os
calculos foram feitos para uma freqiiéncia de operacdo de 1800 MHz e uma poténcia de
transmissdo da antena de 0,125 W, valores tipicos dos telefones celulares digitais atuais. No
modelo da cabega foi incorporada a representacdo das orelhas (pele e musculo). Adicionalmente,
neste ultimo caso foi considerada a presenca de uma parede metalica proxima ao telefone, situagdo
pouco relatada na literatura, embora seja importante o seu estudo, como sera demonstrado mais

adiante.

i Dipolo (TE) | y
S e - & i |Parede Metlica | .
- X-

PELE CRANIO CEREBRO Pele W Musculo Crénio Cérebro

(@) (b)
Figura 5.10 - Modelos 2D da interacio “telefone celular-cabeca humana” estudados. a) Representacio
da antena por um dipolo elétrico; b) Representacio da antena por um monopolo, considerando a caixa

do telefone e a presenca de uma parede metalica proxima ao telefone.

As propriedades elétricas dos tecidos para as freqiiéncias analisadas, bem como a

densidade especifica de massa dos mesmos sdo definidas na tabela 5.5.
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TABELA 5.5 - Parametros elétricos dos tecidos utilizados na modelagem [77,80].

Tecido 835 MHz 1800 MHz

3 *
&  o(S/m) & o (S/m) |” (kg/m”)  Esp. (cm)

Cérebro 45,26 | 0,92 50,11 1,85 1050 18,8 x 23,8

Cranio 17,40 | 0,11 11,40 0,23 1200 0,4

Pele 35,40 | 0,63 38,87 1,19 1000 0,2

Musculo 58,00 1,21 53,55 1,34 1020 -

* Espessura das camadas dos tecidos

Para a construgdo dos modelos numéricos das figuras 5.10a e 5.10b, foi escolhida uma
malha 2D contendo 1000 nés na dire¢do x e 650 nds na diregdo y (650 000 no total), onde cada

elemento possui A/ = 1,0 mm. O passo do tempo obtido foi At =2,3586 ps.

No primeiro caso estudado, correspondente ao modelo da figura 5.10a, duas separacdes
entre a fonte excitadora e o modelo da cabega (d) foram analisadas: 1,5 e 5 cm. A figura 5.11
mostra a distribuicdo do campo elétrico sobre o eixo na direcdo x indicado no modelo da figura
5.10a, apdés 1000 iteragdes no tempo (aproximadamente 2 periodos de oscilacdo do sinal de
excitagdo). Percebe-se, tanto para a variante com a fonte de excitagdo afastada a 1,5 cm (linha
cheia) quanto a 5 cm (linha tracejada), o amortecimento do campo ao penetrar na cabega, devido as

perdas provocadas pela condutividade elétrica dos tecidos.
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Figura 5.11 - Distribuicdo do campo elétrico sobre o eixo do modelo da figura 5.10a apos 2 periodos de
oscilaciio do sinal de excitacdo (linha cheia: separacio antena-cabec¢a 1,5 cm; linha ponteada:

separaciio antena-cabeca 5,0 cm).
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Os valores de SAR eficaz no interior do modelo da cabega podem ser vistos nas figuras
5.12a e 5.12b, onde ¢ mostrada a distribui¢cdo espacial da SAR para toda a secédo transversal xy do

modelo da cabega, para as duas posi¢des da antena excitadora analisadas.

SAR (W/kg)
35

X {emj)

(@

SAR (Wikg)

0a

(b)

Figura 5.12. Distribuicio espacial da SAR eficaz para toda a seciio transversal do modelo da cabeca da

figura 5.10a, para uma separacio antena-cabeca de: a)d=1,5 cm; b) d =5,0 cm.
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Da comparacdo das figuras 5.12a e 5.12b, nota-se que, apesar de no caso 5.12b a antena
estar mais afastada e, portanto, os valores da SAR serem menores, a absor¢ao de energia na diregdo

¥ € maior.

A influéncia dos pardmetros elétricos dos diferentes tecidos também ¢é notavel,
fundamentalmente a condutividade elétrica. Na regido do cranio, devido a sua baixa condutividade
quando comparada com a da pele e do cérebro, os valores da SAR diminuem sensivelmente. Por
outro lado, na regido do cérebro o valor maximo da SAR sera um pouco menor do que na pele,
devido ao fato de estar mais afastada da fonte excitadora. Na tabela 5.6 sdo sintetizados os valores

picos de SAR maxima obtidos das simulagdes, para cada tipo de tecido.

TABELA 5.6 — Valores picos da SAR eficaz (W/kg), obtidos para cada tipo de tecido no
modelo da figura 5.10a.

Separacao antena-cabeca, d (cm)
Tecido 1,5 5,0
Pele 3,6 0,57
Cranio 0,4 0,08
Cérebro 1,75 0,38

No segundo caso estudado, para avaliar como a presenga de objetos metalicos proximos ao
celular afeta os valores de SAR, foi considerada uma parede metalica (modelada como contorno

elétrico) colocada do mesmo lado do aparelho, a uma distancia Ewx da cabega (ver figura 5.10b).

Das diferentes variantes analisadas deste estudo, serdo mostrados os resultados da SAR
obtidos para o caso do sistema telefone-cabeca no espago livre (figura 5.13a) e para o sistema com
uma parede a uma distancia Ewx = 4,0 cm da cabega (figura 5.13b). Para ambos os casos o telefone
foi colocado a uma distancia d =2,0 cm da cabeca (correspondente ao caso onde a caixa do

aparelho ¢ encostada a orelha).
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Figura 5.13 - Distribuicio espacial da SAR eficaz para toda a seciio transversal do modelo da cabeca
da figura 5.10b, para uma separacio antena-cabec¢a d =2,0 cm. a) Sistema telefone- cabeca no espaco
livre; b) Sistema telefone- cabe¢a proximo de uma parede metalica (distincia parede — cabeca Ewx =

4,0 cm).

Observando as figuras acima, nota-se que os valores maximos de SAR acontecem na regiao
da pele proxima da orelha, precisamente nos pontos proximos a fonte de excitagdo da antena, sendo
o padrdo de distribui¢do da SAR muito parecido para ambos os casos. Entretanto, as magnitudes
sdo muito maiores para o caso do sistema na presenca da parede metalica (figura 5.13b) do que no

espago livre (figura 5.13a).
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A figura 5.14 mostra os maiores valores de SAR eficaz obtidos no modelo, para diferentes

distancias Ewx entre a cabega e a parede metalica.

SAR, .., (W/kg)

0.2

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ewx (cm)

Figura 5.14 - Maximos valores de SAR obtidos no modelo versus a distincia “parede metalica —
cabeca” (Ewx), para uma separacio antena-cabeca d = 2,0 cm. A linha tracejada corresponde ao valor

da SAR na auséncia da parede metilica.

E importante destacar como para os casos onde a parede metalica fica muito proxima do
celular e da cabega (Ewx < 7,0 cm), a SAR atinge valores maiores que no caso da auséncia desta
(por exemplo, para Ewx = 4,0 cm a SAR maxima ¢ de 2,88 W/kg, mais de trés vezes superior a
SAR na auséncia da parede, que é de 0,83 W/kg). Isto significa que, em situagdes reais, se 0 uso do
telefone gera valores de SAR que ficam perto dos limites estabelecidos pelas normas, a presenca de
objetos metalicos (cabines, portas ou armarios metalicos, por exemplo) muito proximos pode fazer

com que estes limites sejam excedidos.

5.4 Estudo de ressonincia eletromagnética para o corpo humano exposto a campos distantes
O conceito fisico da ressondncia comegou ser aplicado nas pesquisas relacionadas a
interacdo dos campos de RF com os meios biologicos nos anos 70 do século passado [29]. Do
ponto de vista eletromagnético, a ressonancia esta associada com a resposta do sistema biologico
quando este ¢ estimulado por um sinal oscilando na chamada freqiiéncia “natural” do sistema. A
caracteristica fundamental da ressonancia consiste em que a resposta ¢ grandemente amplificada
para esse valor de freqiiéncia, quando comparado com as respostas para outras (ndo ressonantes)
freqiiéncias. Nas condi¢des de ressonancia, a absor¢ao de energia por parte do sistema bioldgico ¢é

maximizada.
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Inimeras pesquisas (tedricas e experimentais) relatadas na literatura publicada sobre o
tema coincidem que, para o caso dos sistemas bioldgicos (animais e humanos) expostos a
incidéncia de campos distantes, a condi¢ao de ressonancia eletromagnética se da nas seguintes
circunstancias [2,28,29,30,44]:
- Incidéncia normal da onda no objeto;
- O vetor campo elétrico encontra-se polarizado paralelo ao maior comprimento do
objeto;
- O comprimento do objeto ¢ da mesma ordem do comprimento da onda no espago livre
(em particular, para a condi¢ao: 0,364 <L <0,44).
Na figura 5.15 apresenta-se, de maneira esquematica, a situagdo de ressonancia

eletromagnética.

036< L<040%; ENL)

Figura 5.15 — Condicées de ressonincia eletromagnética (absorcio maxima) para o corpo

inteiro na presenca de campos distantes.

Sendo a freqiiéncia de ressonancia inversamente proporcional ao tamanho da pessoa,
quanto maior a altura, menor sera a freqiiéncia para a qual a absor¢ao de energia ¢ maxima. Por
exemplo, para o caso de uma pessoa com 1,75 m de altura, os estudos demonstraram que a
condic¢do de ressonancia ¢ alcangada para as freqii€ncias entre 60 — 80 MHz. J& no caso de uma

crianga, a ressonancia acontecera para freqliéncias maiores [2, 28,29,30,44].

A figura 5.16 apresenta o comportamento da SAR média para o corpo inteiro na faixa de
freqiiéncia que vai de 10 até¢ 1000 MHz [28]. Esses resultados correspondem ao caso do modelo de
uma pessoa de 1,75 m de altura, na qual incide na sua parte frontal uma onda plana uniforme, com
densidade de poténcia de 10 W/m®. Na figura, os valores da linha cheia foram obtidos
numericamente, aplicando o método dos Momentos em um modelo de corpo humano conformado
por 180 células cubicas, de tamanhos entre 5 e 12 cm®. O corpo foi preenchido por um meio
homogéneo, com propriedades elétricas do 2/3 musculo (ver secdo 4.6.2). No caso da linha
pontilhada, os resultados foram obtidos experimentalmente, onde o phantom do corpo foi

preenchido por uma solu¢éo salina, com propriedades proximas a do musculo [28].
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Figura 5.16 — SAR média para o corpo inteiro em funcio da freqiiéncia, obtida para um modelo
homogéneo (2/3 miusculo) de corpo humano (1,75 m) exposto a incidéncia normal de uma onda plana
uniforme de 10 W/m?, polarizada com o campo elétrico paralelo ao comprimento do corpo. Linha
cheia: resultado numérico aplicando o método dos Momentos. Linha pontilhada: Resultados
experimentais [28].

Nota-se, da figura acima, que a SAR média aumenta com a freqiiéncia, até atingir o valor
maximo na condi¢@o de ressonancia (aproximadamente 70 MHz para a curva experimental e 77

MHz para a curva numérica). A partir destes valores, a SAR decresce continuamente.

Com o intuito de testar as potencialidades do TLM para os estudos de ressonancia
eletromagnética, o caso acima descrito foi reproduzido, aplicando a formulagao do TLM para

meios dispersivos estudada no capitulo 4.

O modelo do corpo humano (1,75 m) utilizado mostra-se na figura 5.17. O mesmo foi

preenchido com o tipo de tecido 2/3 musculo, igual que em [28]:

10000 N 42 (5.3)

& =19+ 12 12
1+ jw-113000-10 1+ jw-11,9-10
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Figura 5.17 -Modelo homogéneo (2/3 misculo) de corpo humano (1,75 m) exposto a incidéncia normal
de uma onda plana uniforme, polarizada com o campo elétrico paralelo ao comprimento do corpo.
Para a modelagem TLM do problema, foi definida uma malha 3D contendo 78 400 nos (20
x 98 x 40), formando uma caixa de ar, contendo no seu interior o modelo do corpo humano
(conformado por 12 912 nos). Foram deixados 5 nés de distincia, para cada dire¢do, entre a
superficie do modelo e os contornos absorventes. O comprimento espacial dos nds foi de Al =2

cm.

Sendo o comprimento dos ndés muito grande, para evitar erros por dispersdo numérica, o

estudo foi feito para a faixa de freqiiéncia que vai de 10 MHz até 200 MHz, valores para os quais ¢

‘meio

: A
garantido que A/ < 0

Como excitagdo, foi empregado um plano de impulsos na parte do ar (no plano inicial x =
1, y = 1:98, z = 1: 40), correspondentes a componente de campo Ey, no instante inicial da
simulacdo. A amplitude do campo elétrico foi obtida a partir de uma densidade de poténcia para

onda plana de 10 W/m?.

A figura 5.18 mostra o resultado TLM obtido da simulagdo para a SAR média do corpo

inteiro (valores eficazes) na faixa de freqiiéncia especificada.
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Figura 5.18 — SAR média (valores eficazes) para o corpo inteiro em funcio da freqiiéncia. Valores
obtidos da simula¢io TLM — 3D para o modelo mostrado na figura 5.17.
Observa-se da figura 5.18 que a ressonincia foi alcangada aproximadamente nos 70 MHz
(SAR = 0,195 W/kg), como esperado. Em relagdo aos valores de SAR, estes ficaram abaixo dos
relatados em [28], onde para a freqiiéncia de ressonancia o maximo foi de 0,23 W/kg (ver figura
5.16). As diferencias encontradas podem ser devidas a discretizagdo pobre da malha TLM utilizada
(A¢ =2 cm) e/ou as condi¢des de excitacdo diferentes (a referéncia [28] consultada ndo fornece

dados suficientes para reproduzir identicamente as mesmas condi¢des de excitacao).

Para obter o resultado mostrado na figura 5.18 apenas uma execu¢do do programa TLM
dispersivo foi necessaria. O passo de tempo de calculo foi de Ar = 33,36 ps, sendo necessarias 1000
iteracdes no tempo. Os calculos foram feitos para 20 valores de freqiiéncia (partindo de 10 MHz,
com passo de 10 MHz, at¢é 200 MHz). O tempo total despendido na simulagdo foi de
aproximadamente 45 minutos (num computador com as mesmas caracteristicas do citado no

capitulo 4, se¢do 4.6.4).

Se 0 mesmo problema tivesse sido simulado utilizando o programa TLM considerando os
parametros do meio constantes (aplicando uma excitagdo senoidal), seriam necessarias 20
execugoes do programa (uma para cada valor de freqiiéncia). Nesse caso, o tempo de simulagdo
para cada execucgdo seria de aproximadamente 4 minutos ¢ o tempo total de 80 minutos, quase o
dobro do tempo do caso dispersivo. Isto sem levar em considera¢ao que para cada execugdo do
programa seria necessario inicialmente fazer uma nova entrada de dados, com os valores dos

parametros correspondentes a cada freqiiéncia da faixa em estudo.

Finalmente, uma ultima comprovacao foi feita. Para conferir se realmente a absor¢do de
energia pelo corpo é maior para a freqiiéncia de ressonidncia do que para outros valores, foi
simulado novamente o problema considerando apenas as freqiiéncias de 70 MHz (ressonéncia) e

200 MHz (maior valor analisado). As figuras 5.19 a — 5.19d mostram os resultados obtidos para a
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distribuicdo da SAR eficaz em alguns planos representativos do modelo da figura 5.17. As escalas

aplicadas foram as mesmas para todas as figuras, com o intuito de facilitar a comparacdo das

magnitudes.
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Figura 5.19 — Resultados da simulagdo TLM — 3D para a distribuicdo da SAR (valores eficazes) em

alguns planos do modelo da figura 5.12. a) Plano lateral xy, z =24, para 70 MHz; b) Plano lateral xy, z
=24, para 200 MHz; c) Plano frontal yz, x =9, para 70 MHz; d) Plano frontal yz, x =9, para 200 MHz.
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Nota-se claramente das figuras acima que a penetragcdo do campo e a absor¢ao de energia é
maior para o caso de 70 MHz. O ponto de maior absor¢do calculado (ndo mostrado nas figuras
acima) foi na superficie do pescoco, onde a SAR atingiu o valor de 46,68 W/kg para 70 MHz ¢
4,78 W/kg para 200 MHz. Por outro lado, observa-se que a absor¢do de energia ¢ elevada, além do
pescoco, nas extremidades (pernas e bragos), resultado que estd em concordancia com os
apresentados na literatura consultada [28,29]. Outras regides de alta absor¢do, também ndo

mostradas nos planos escolhidos, sdo o tdrax e a regido pélvica.

5.5 Conclusdes do capitulo

O principal objetivo do presente capitulo foi avaliar as potencialidades do método TLM na
modelagem de problemas de interagdo dos campos eletromagnéticos de RF com o organismo

humano.

Foram utilizadas todas as formulagdes TLM (2D e 3D) desenvolvidas e implementadas no
trabalho de tese, tanto para meios a parametros constantes quanto para meios dielétricos com

caracteristicas dispersivas de primeira ordem.

Para os casos estudados o método mostrou-se eficiente. Os resultados obtidos das
simulagdes foram coerentes ¢ mostraram-se em boa concordancia com os relatados na literatura

consultada.

Uma limitagdo atual, que devera ser superada em curto prazo, ¢ a falta de um programa de
pré-processamento (malhador) que facilite a entrada dos dados do problema, atualmente feita
manualmente. Com isto, poderdo ser estudados casos de geometrias complexas, como por exemplo,

modelos de interagdo telefone celular — cabega humana mais realistas.

Da mesma forma, faz-se necessario o desenvolvimento de pacotes para o pos-
processamento e visualizagdo dos resultados, que atendam as necessidades especificas dos calculos
TLM. No presente trabalho, para este fim, foram explorados aplicativos comerciais (como o
MATLAB e o MATHCAD) os quais, apesar das suas amplas potencialidades, ndo satisfazem todas
as possibilidades de saida requeridas. Por exemplo, foi impossivel visualizar a distribuicdo espacial
de grandezas, como o campo elétrico e a SAR, para os casos de malhas irregulares, devido a que as

fungdes graficas dos programas comerciais utilizados sdo limitadas para espagamentos regulares.
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No decorrer deste trabalho foram apresentadas as atividades de pesquisa desenvolvidas,
referentes ao trabalho de tese de doutorado proposto. Os estudos objetivaram o desenvolvimento, a
implementacdo e a aplicacdo do método da modelagem numérica TLM, com o intuito de contribuir
aos esforgos para torna-lo uma ferramenta de modelagem numérica ainda mais versatil, atraente e

poderosa.

Numa primeira etapa foram apresentados em detalhes os aspectos fundamentais das
versdes bi e tridimensionais do método TLM tradicional, incluindo a formulagdo para a modelagem
de problemas contendo ndo homogeneidades e perdas. No caso do equacionamento 3D
correspondente ao modelo de n6 SCN, foi apresentada aqui a metodologia desenvolvida por Naylor
para a implementagdo do processo de espalhamento e para o calculo das componentes de campo do
no, abandonando a tediosa tarefa de obteng@o da matriz de espalhamento para o calculo das tensodes
refletidas nos nds. Esta metodologia, apresentada no capitulo 1, fornece um algoritmo muito mais
eficiente e elegante do ponto de vista da implementacdo computacional ¢ a0 mesmo tempo, seu
vinculo com as equacdes de Maxwell e as topologias TLM-2D ¢ explicito (vinculo ndo muito bem

definido na formulagdo original de Johns), o que facilita uma melhor compreensdo do modelo 3D.

A utilizagdo de malhas irregulares (do tipo graded mesh) para as duas topologias
empregadas na modelagem TLM-2D (Paralelo e Série) mostrou ser uma alternativa eficiente para
contornar as limitagdes impostas tanto pelo aspecto geométrico da malha tradicional (malha
quadrada regular) quanto pelas restricdes desta ultima para a representagdo de ndo
homogeneidades. A malha quadrada regular pode ser vista como um caso particular do

equacionamento mais geral do método, correspondente as malhas irregulares aqui estudadas.

Foram desenvolvidos programas computacionais para a implementacdo do método
utilizando malhas 2D irregulares. Estes codigos constituem por sua vez ferramentas para a
simulagdo bidimensional de inimeros problemas de propagacdo de ondas eletromagnéticas em
estruturas de geometria arbitraria, sempre que os meios sejam lineares, isotropicos € ndo
dispersivos, e que os comprimentos dos nés sejam adequadamente selecionados atendendo ao

comprimento da onda propagada.

Além das implementa¢des computacionais, o trabalho apresentou contribuigdes quanto a
incorporacdo da analise de perdas (elétricas e magnéticas) no equacionamento para malhas 2D
irregulares e quanto a modificacdo da topologia do ndé Série convencional, com o intuito de

possibilitar o tratamento de casos de polarizagdo TE em estruturas dielétricas com perdas.
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O trabalho de tese teve também, entre seus objetivos principais, aplicar o TLM aos estudos
de interacdo dos campos eletromagnéticos de RF com os sistemas biologicos. Assim, no capitulo 3
foram abordados os principais aspectos teoricos deste fendmeno, ficando evidente sua alta
complexidade. De maneira geral, concluiu-se que os meios bioldgicos podem ser tratados como
materiais dielétricos com perdas, apresentando caracteristicas lineares, isotropicas, ndo
homogéneas e dispersivas. Do ponto de vista macroscopico, estes podem ser caracterizados pelas
suas propriedades elétricas, em particular, pela permissividade dielétrica complexa, que pode ser
modelada matematicamente como uma equagdo linear de primeira ordem com multiplos termos de

relaxagdo, conhecida como equagdo de Debye.

Viu-se também que a principal caracteristica dos materiais bioldgicos € a capacidade de
absor¢do de energia eletromagnética e a transformacdo desta energia em calor e que, para a
quantificagdo da energia absorvida na faixa das RF, a medida dosimétrica que tem sido

amplamente adotada internacionalmente ¢ a Taxa de Absor¢ao Especifica (SAR).

E importante ressaltar que na ampla pesquisa bibliografica realizada durante o periodo de
desenvolvimento do trabalho, ndo foi encontrado material algum, escrito na lingua portuguesa, que
tratasse dos aspectos teoricos das propriedades elétricas da matéria biologica e o seu
equacionamento para a faixa das radiofreqiiéncias. Assim, acredita-se que a presente tese poderia
contribuir no preenchimento da lacuna bibliografica existente no pais nesta area do

bioeletromagnetismo.

Para a modelagem no dominio do tempo de fenomenos envolvendo meios dispersivos (que
¢ o caso dos meios bioldgicos), foi estudada a formulacdo TLM modificada (2D e 3D) utilizando
técnicas de Transformada Z. O método assim reformulado permitiu a manipulagdo direta no
dominio do tempo das equacdes com pardmetros dependentes da freqii€ncia. Assim, com apenas
uma rodada do cddigo computacional, utilizando uma excitagdo transiente, foi possivel obter com
precisdo resultados para uma larga faixa de freqiiéncias. Com o método TLM convencional, isto ¢
somente possivel para os casos onde os pardmetros dos meios sejam independentes das variagdes

da freqiiéncia.

Outras importantes vantagens da formulacdo dispersiva puderam ser observadas, mesmo
para o estudo de problemas a pardmetros constantes. Por exemplo, ndo ¢ necessaria a introducao de
tocos no modelo do n6 para a representacdo das caracteristicas reativas do meio, o qual ¢

imprescindivel no TLM convencional.

Sendo o presente trabalho enfocado para os estudos de meios bioldgicos, o equacionamento
do TLM dispersivo foi condicionado para o tratamento de meios dielétricos de primeira ordem com

multiplos termos (materiais de Debye).
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Para testar as potencialidades do TLM na modelagem de problemas em
bioeletromagnetismo, trés exemplos de aplicagdes foram estudados no capitulo 5. Foram utilizadas
como esse fim todas as formulagdes TLM (2D e 3D) mostradas nesta tese, tanto para meios a
parametros constantes quanto para meios dielétricos com caracteristicas dispersivas de primeira

ordem.

A eficacia do TLM foi comprovada com os resultados obtidos das simulagdes, estes foram
altamente satisfatorios, concordando com boa aproximagdo com aqueles apresentados na literatura
consultada, onde foram aplicados outros métodos numéricos como ferramenta de calculo. De fato,
nas referéncias consultadas (com a unica excepcdo de [22,57]) ndo foram encontradas aplicagdes
do TLM para a resolugdo de problemas bioeletromagnéticos, o que reafirma a originalidade do

presente tema de pesquisa.

7

Um conjunto de novas pesquisas ¢ indicado como proposta para a continuidade dos
estudos, no sentido de contornar as dificuldades encontradas e continuar aperfeicoando a

formulagao e as possibilidades de aplicagao do método TLM:

- Adaptar a formulagio TLM (2D e 3D) para a consideragdo de materiais com

parametros dispersivos, utilizando malhas irregulares;
- Estender a formulagdo TLM dispersiva para a analise de meios magnéticos;

- Estender a aplicagdo do TLM dispersivo para outros tipos de problemas, como por

exemplo, a modelagem de materiais absorvedores em camaras anecdicas;

- Implementar condigdes de contorno que considerem os efeitos da variagdo do angulo
com o qual a onda incide na fronteira e o fendmeno da interacdo com paredes
dispersivas. Uma alternativa possivel seria incorporar na formulagdo TLM a técnica

PML para o tratamento das fronteiras;

- Desenvolver pacotes de programas para as etapas de pré e pos-processamento, que

atendam as necessidades especificas dos calculos TLM;

- Aplicar o TLM no estudo de casos bioeletromagnéticos mais realistas, como por
exemplo, modelos 3D de procedimentos terapéuticos por hipertermia para o
tratamento de cancer e modelos heterogéneos de interagdo telefone celular-cabega

humana, baseados em geometrias mais complexas.

Finalmente, ¢ importante destacar que parte do que foi obtido como resultado dos estudos

realizados foi publicado em congressos e revistas, no Brasil e no exterior (ver Anexo 2).
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