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RESUMO: Nesta tese sédo analisados dispositivos eletraétiaga usados para aguecimento
do tecido biolégico trabalhando em diferentes frequéndiadas as analises sao feitas com
0 metodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo - FDTD.&valiadas estruturas de
aplicadores de uso comum em hipertermia, tais como o dipal@m®tena corneta. E pro-
posto um sistema capacitivo com placas metélicas ortogpaai aquecimento profundo do
corpo humano aplicado a superficies curvilineas. Tambénssgeridas antenas planares
para aquecimento local e superficial. Foram realizadas amgpes numericas entre esses
dispositivos de modo a avaliar suas potencialidades.alme&nte, 0 método FDTD € apre-
sentado e aplicado a alguns problemas eletromagnéticds temmo objetivo a validagcdo
dos programas desenvolvidos. Na sequéncia, sdo descsitaspectos bioldgicos e fisi-
cos da hipertermia bem como sua aplicagéo no tratamentonderc&Sao também discuti-
dos os desafios técnicos existentes e as possiveis solu@esspproblemas encontrados.
Os resultados obtidos sdo promissores, indicando novasbpokades para dispositivos de

aquecimento hipertérmico utilizando ondas eletromagasti
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ABSTRACT: In this thesis, electromagnetic devices workatgdifferent frequencies for
heating biological tissue are analyzed. The study is dortle the Finite Difference Time
Domain Method - FDTD. Classical structures for hyperthertike dipoles and horn anten-
nas, are evaluated. It is proposed a capacitive system witibgonal metal plates for deep
heating of curved shapes of the human body. Also, patch aaseare proposed for local
and superficial heating. Comparisons between the diffetevices presented were done.
Firstly, the FDTD method is explained and applied to sometedenagnetic problems for
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“O orador pode ser tolo desde que o ouvinte seja sabio.”
Sabedoria Oriental

Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, o0 avanc¢o na tecnologia computaciopalsionou as pesquisas
na area de engenharia. Até entdo, o uso do computador nédotalmente efetivo na
solucéo de problemas complexos. O célculo computacionabtese vidvel e novos méto-
dos comecaram a ser explorados. Uma area que sempre rmcéaistcalculos foi a de
eletromagnetismo, principalmente devido a dificuldadeemi nas resolucdes analiticas
dos problemas. Atualmente, o uso do computador esta peciserid na analise de sistemas
estaticos como de baixas e altas frequéncias, auxiliandwajeto de motores, linhas de
transmissao, na solucéo problemas de compatibilidademlagnética, projetos de antenas
e problemas biomédicos, entre outros.

Estudar o efeito das ondas eletromagnéticas no organismarfaé assunto atual de
pesquisa, principalmente por causa do grande crescimastoainunicacdes sem fio. N&ao
s6 os possiveis efeitos prejudiciais sao estudados, mgeipase também formas de tera-
pia com ondas eletromagnéticas. Um dos principais efermduzidos por estas ondas € o
aquecimento do tecido biolégico, que tem sido empregadm lmgertermia no tratamento
do cancer.

A hipertermia produz o aquecimento do tecido biolégico acithe sua temperatura
normal. E uma técnica que tem mostrado eficiéncia no tratanEntumores como ele-
mento auxiliar as terapias convencionais, como a quindptare a radioterapia. Tratamen-
tos hipertérmicos precisam ser aperfeicoados para quarpass 0 mais efetivos possiveis
contra o cancer. Assim, um estudo mais detalhado, com andatggdo de intensidades

de campo e frequéncias apropriadas precisa ser conduziaiarao-se o real poder de



penetracdo da energia eletromagnética no tecido biol@ysma eficiéncia no aumento da
temperatura localizada.

Os dispositivos eletromagnéticos radiadores de energ@m@ossuir geometrias ca-
pazes de aquecer a regiao desejada, de acordo com o tipdizalgia do tumor. O principal
desafio técnico associado a esses dispositivos € a obtemganaldistribuicdo homogénea
de energia somente na regido do tumor. Portanto, é fundahzepésquisa de dispositivos
eficazes com configuracdes fisicas adequadas para o tratemy@ertérmico.

Esse problema apresenta grande complexidade devido aseplianes do tecido bio-
l6gico e sua interacdo com os dispositivos de radiacdo.nAssin método numérico deve
ser empregado na analise. Para estudo, sera utilizado donéés Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo - FDTD, o qual € um método diferencial queutana propagacao das
ondas eletromagnéticas no dominio temporal. Seu intetksgese principalmente a sua
simplicidade, robustez e adequacao para uso com as fregsi&€wecaplicacao hipertérmica
na faixa de megahertz. Este método teve um grande deseneolfa nos ultimos anos, n&o
s6 nas areas vinculadas ao eletromagnetismo (microdkdyGalecomunicacdes, compati-
bilidade eletromagnética, bioeletromagnetismo), commotam naquelas em que as equacoes
gue governam os fendbmenos fisicos sdo semelhantes as egu;difusdo e propagacao

de onda (fenGmenos Opticos, acusticos e térmicos, por éagmp

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é analisar dispositietetromagnéticos para hiper-
termia, bem como propor novas estruturas, capazes de aelieeentemente o tecido bio-
l6gico. O estudo visa obter sistemas viaveis para impleagéote apontar solugcdes e suges-
tdes para os problemas encontrados, discutindo os desafiosds e praticos associados ao
tratamento hipertérmico.

Outro objetivo € o desenvolvimento de ferramentas de calbakeadas no método
FDTD para a modelagem da interacdo de ondas eletromagnétioa diferentes meios,
explicando-se os detalhes necessarios a compreensaoemstodio. Desta forma, adquire-
se conhecimento e condi¢cdes técnicas para o emprego do FBiT@iversos problemas

eletromagnéticos e novas pesquisas.



1.2 Desenvolvimento

Antes das avaliacdes e sugestdes de novos dispositivasénipeos € explicitado o
emprego do FDTD aplicado a diferentes problemas eletroétams. Os resultados obtidos
corroboram para a validagéo dos programas desenvolvidoma®gntendimento do método.

Depois da apresentacdo do FDTD e de sua forma de uso, s&tuirittos os conceitos
relativos a hipertermia, e posteriormente sdo analisaslesguintes dispositivos eletromag-
néticos: antenas dipolo, antena corneta, sistema cajgeeiintenas planares. O uso de uma
camada de agua entre os dispositivos e o tecido musculadiadavaEm algumas simu-
lagdes, conjuntos de antenas foram empregados visando amapenetracdo de energia
e/ou maior area de aquecimento. As frequéncias utilizamtasfexclusivamente as permi-
tidas para uso médico, cientifico e industrial. A relacaordgiféncia com o projeto dos
radiadores hipertérmicos é explicada.

Comeca-se o estudo com a antena dipolo, uma das mais simpbesuns aplicadas
a hipertermia. Analisam-se antenas radiando diretamenisusculo circundadas por ar e
também em contato com uma bolsa de dgua. Mostra-se que o wknsddipolos é me-
Ihor que o de um Unico para o0 aquecimento mais profundo de eopzepa regido e que a
utilizacao da bolsa de agua é imprescindivel.

Na seqiiéncia, a antena corneta empregada nos tratameped®imicos, é utilizada
para comparac¢des com o sistema capacitivo proposto, oajyeibfetado para aquecimento
profundo em superficies curvas usando placas metalicagarrais. As vantagens e desvan-
tagens de ambos os dispositivos sdo enumeradas.

Por ultimo séo propostas algumas configuracdes de antemas @b e conjuntos visando
um aquecimento homogéneo de areas bem proximas a supddicierpo. S&o também
apresentados resultados para o emprego desse tipo de pautehgertermia mais profunda,
sendo uma alternativa interessante ao uso da antena corneta

Como o objetivo principal deste trabalho é a analise de ditpos eletromagnéticos
radiadores, foi empregado apenas tecido muscular nasagidad do corpo humano. O uso
de meios ndo homogéneos complicaria desnecessariamenteuacoes, mas nao alteraria

as conclusodes obtidas.



1.3 Organizacéao

O Capitulo 2 apresenta a teoria das Diferencas Finitas ndiidoeho Tempo, iniciando
pelas equacbes de Maxwell, o principio do método e sua fuert@téo tedrica, chegando
as condicdes absorventes. Sao descritos alguns tipos id&céxce a modelagem de meios
dispersivos, entre outros fatores indispensaveis a cangé@® e uso do método. No Capi-
tulo 3, as formulacGes apresentadas séo aplicadas a alguriemas simples para vali-
dacé&o dos codigos de programacéao implementados, inclaiadalise de dipolos finos. No
Capitulo 4 tem-se os conceitos envolvidos na hiperterméduiindo as explicacdes cientifi-
cas de sua eficacia no tratamento do cancer, os desafiogaois tratamentos hipertér-
micos, 0s mecanismos de aquecimento biolégico por ondasralggnéticas, bem como a
medida dosimétrica utilizada pela comunidade cientifica paaliacdo do aguecimento bio-
l6gico. O Capitulo 5 apresenta os resultados do FDTD apliéalipertermia com o uso
de dipolos, antena corneta, capacitor com placas ortogeratenas planares. A compara-
céo entre estes dispositivos € também apresentada neg&tdacapor fim, as conclusdes e

propostas para trabalhos futuros encontram-se no Cagitulo



“Toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, é prnaiinfantil, no entanto, é a coisa mais

preciosa que temos. Albert Einstein

Capitulo 2

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

2.1 Introducéo

Diferencas Finitas no Dominio do TempB4TD - Finite Difference Time Domajn
constituem um método numérico para calculo de campos elagoéticos utilizando equa-
cOes discretizadas no espaco e no tempo. A base de calcuds sfijpacdes em rotacional
de Maxwell, que relacionam as grandezas eletromagnéticasrepo.

O método FDTD surgiu em 1966 com Yee [105] para solucionargasgdes rota-
cionais de Maxwell diretamente no dominio do tempo em umgesgecreto. Em 1975
Taflove e Brodwin [90] obtiveram o correto critério de edidade do algoritmo de Yee
apresentando mais informacdes para o aperfeicoamentotddand termo FDTD foi uti-
lizado pela primeira vez em 1980 por Allen Taflove [91]. Em 198ur [57] publicou a
primeira condicdo absorvente de contorno (ABC) numericaenestavel e com segunda
ordem de precisao para a malha de Yee. Na década de 80, o FDUblifado em pro-
blemas de espalhamento com o desenvolvimento em sua fa@oula transformacéo do
campo proximo para o campo distante [101]. Surgiram tésnieaa modelagem de su-
perficies curvas [102] e 0 método passou a ser empregado os péoblemas, como a
modelagem de estruturas de microfitas ou microtiras [106].dEcada de 90 até a atua-
lidade, o FDTD tem sido constantemente aprimorado, com umeato substancial de
suas aplicagdes. Dentre os ultimos progressos podem-tecaeso uso de permissivi-
dade elétrica variavel com a frequéncia [51], a consideragimeios dispersivos nao li-

neares em problemas de propagacédo de pulsos épticos [32[Jelagem de componentes



eletronicos [86] [99] [98] [29], a criacdo de condi¢cdes datoono absorventes altamente
efetivas, como a camada perfeitamente casada - PML [9] e adaaperfeitamente casada
uniaxial - UPML [30], incluindo também FDTD com estabiligadumérica independente
do passo de tempo (ADI-FDTD) [107].

O FDTD é utilizado na solugéo de problemas eletromagnétitdsua maioria com-
plexos, onde solugdes analiticas séo inviaveis e o uso deatodmnumeérico de calculo é
necessario. Esses problemas incluem regides onde existadivc@es de contorno mistas,
meios ndo homogéneos, anisotropicos, nao lineares e sligper Como exemplos de tais

problemas podemos citar a analise de:

e antenas;

¢ espalhamento de ondas em superficies complexas;

e interacdo de ondas eletromagnéticas com tecidos biokggico

e problemas de compatibilidade eletromagnética;

e circuitos eletronicos de alta velocidade com componertiassee nao lineares;

e dispositivos fotdnicos (que trabalham com a luz).

Existem varios motivos que fazem o FDTD ser um dos métodos ditaindidos e uti-

lizados pela comunidade cientifica, podendo-se destaghpr [9

1. Facilidade de compreenséao e programacéao (ampla biatiagr
2. E um método explicito, ou seja, ndo requer a inverso dezesit

3. Robustez: as fontes de erro no FDTD s&o bem conhecidasensat limitadas para

permitir modelos precisos em uma grande variedade de pnalsleletromagnéticos;

4. Trata problemas transitorios naturalmente: sendo uomacegno dominio do tempo,
calcula diretamente a resposta de um sistema eletromegmatia qualquer tipo de

excitacao;

5. Aproximacao sistematica: a especificacdo de uma novatw@strrequer somente a

geracao de uma nova malha.



Além do FDTD, existem outros métodos de céalculo numériccapbs ao eletromag-

netismo, dentre os quais, podem-se destacar:

e Método dos Elementos Finitos (FEM) [16] [41] [15];

Método dos Momentos (MoM) [35];

Método Variacional (VM) [12];

Método das Linhas de Transmissao (TLM) [44] [2];

Método de Monte Carlo (MCM) [71].

Cada método possui caracteristicas préprias que o tormpade em determinados
problemas, cada um tém suas vantagens e desvantagensd®sg@do problema, pode-se
utilizar a associacéo de dois métodos (vantagens mutuashidp um método hibrido. A
comparacao entre os métodos ndo ¢ trivial [72]. Na realidadee faz um método melhor
que outro € o dominio de seu conhecimento, a disponibilidadardware e software, tempo
de processamento, o problema a analisar e a precisao desegksultados. Neste trabalho,
o FDTD foi escolhido principalmente por sua simplicidadgque facilita a compreenséo dos
fenbmenos eletromagnéticos e o desenvolvimento de pragram

Na sequiéncia sera apresentada a formulagdo matematicaattorf®TD, partindo-se

das equacdes que regem a propagacao de ondas eletronmagynétic

2.2 Equacoes de Maxwell

As equacgodes fundamentais do eletromagnetismo, deset@slpbr James Clerk Max-
well (1831-1979), governam as leis fisicas relacionadaariagéo dos campos elétrico e
magneético, cargas e correntes elétricas, englobandoegéesl existentes entre as grandezas
eletromagnéticas.

Em um meio isotrépico, as equacdes de Maxwell podem setasad sua forma dife-

rencial como [6]:

1. Lei de Gauss
V.eE = p,, (2.1)



ondee é a permissividade elétrica do meio (ou capacidade indetétsica [79]) [F/m],E
€ 0 campo elétrico [V/m], @, é a densidade volumétrica de carga [é]lmsﬁ é definido
também como inducéo elétrida. A Eq. 2.1 mostra que cargas elétricas definidasgpor

geram um campo elétrich divergente a elas.

2. Lei de Gauss do magnetismo
V.uH =0, (2.2)

ondeyu é a permeabilidade magnética (ou capacidade indutiva rtiegfié9]) [H/m], Héo
campo magnético [A/m]uH também é definido como inducéo magnétitfr]. A Eq. 2.2
esta associada a inexisténcia de monopolos magnéticosée igye o fluxo magnético é

conservativo.

3. Lei de Faraday. of

(2.3)

A Eg. 2.3 evidencia que um campo magnétIEO/ariéveI no tempo produz um campo
elétricoE gue é rotacional a ele. O sinal negativo exprime a lei de Leune estabelece que

0 campo elétrico induzido tende a se opor as variacées doacaragnético.

4. Lei de Ampére

- . OE
VXH:UE+688—t, (2.4)

ondecE é a densidade de corrente de condugfé[@\/mQ], com o sendo a condutividade
do meio [S/m]. A EQ. 2.4 mostra que um campo elétdcwariavel no tempo e/ou elemen-
tos de corrente/ geram um campo magnétidéi rotacional aos elementos geradores. O
termoedE /dt, conhecido como densidade de corrente de deslocamenitrémiuzido por
Maxwell, dando suporte as ondas eletromagnéticas.

Uma onda eletromagnética é descrita pelas Egs. 2.3 e 2.4hdjuam que um campo
elétrico varidvel gera um campo magnético variavel e versa. Uma vez que exista esta
variacao, 0s campos sempre coexistirao.

As equacfes de Maxwell na sua forma integral, para meiosEobs, sdo represen-

tadas por:

1. Lei de Gauss

]{eﬁ.cﬁ: /pvdv. (2.5)
S v



A Eg. 2.5 indica que o fluxo elétrico total através de uma diuperfechada é igual a

carga total englobada pela superficie.

2. Lei de Gauss do magnetisno

j[uﬁ.d§ =0. (2.6)
S

A Eqg. 2.6 mostra que o fluxo magnético total através de umafcieegechada é nulo,

ou seja, que o fluxo é conservativo.

3. Lei de Faraday. 5
f Bal= -2 [ ufi.ds. 2.7)
L ot Jg

A Eg. 2.7 mostra que uma forga eletromotriz induziéarf em um circuito fechado,
correspondente a circulagdo do vetor campo elétrico naitarcé igual a taxa de variacédo

do fluxo magnético através da area delimitada pelo circuito.

4. Lei de Ampére o Y
}'{ A.dl = / <crE + e—) ds. (2.8)
L S ot

A Eqg. 2.8 indica que a corrente total em um circuito fechadquedde da circulacao do
vetor campo magnético no circuito, e é igual a corrente ddwgho (se existente) somada a
corrente de deslocamento (se existente).

As equacdes de Maxwell, tanto na forma diferencial comanalerepresentam os mes-
mos fenbmenos fisicos.

As equacOes de especial interesse no FDTD sé&o as Eqs. 2.3 poid.4lescrevem o
comportamento de uma onda eletromagnética sob forma widiefe associando os cam-
pos elétrico e magnético, proprio a forma de calculo do neétoéissim, é interessante
apresenta-las na sua totalidade em um sistema de coordertatagulares«(y, z). A partir

da definicdo de rotacional [74] aplicada as referidas eqsaghega-se a:

OH, 1/0E, OE.
o ;(W ay> (2:9)
0H, 1/0E. OF,

ot ﬁ( or 0z ) (2.10)
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agz _ %(8556 B %) (2.11)
aab;x _ %<6£z 3 % _ crEx> (2.12)

As equacdes acima descrevem qualquer onda eletromagestit@s dimensdes. En-
tretanto, muitas vezes se desejam analisar problemasmeinéticos em duas dimensoées.
Para tal, é preciso definir a forma de propagacdo da ondamkgnética. Escolhendo a
direcédo de propagacéo ao longo do ep® assumindo simetria translacional, a dependén-
cia dos campos compode ser removida [59]. Isto considera uma onda propagsecha:
direcédoz infinita. Baseado na formulagao desenvolvida para guia daf6] [74], a onda
pode propagar-se basicamente em dois modos: o transvétsce(TE) e o transverso
magnético (TM). No primeiro, 0os campos elétricos sdo nasraalirecao de propagacao da
onda e o campo magnético € paralelo a essa dire¢cdo. No segasdampos magnéticos
sdo normais a direcédo de propagacdo da onda e o campo eéparalelo. Assim, para o
modo TE s&o necessarios somente os campo&, e £, e para o modo TME., H, e H,,

resultando para um meio qualquer:

Modo TE
OH, 1/0E, OE,
— = T 21
ot ,u( y ox ) (2.15)
OE, 1 /0H,
) 1
dE,  1/0H.
= __Z( = —l—aEy). (2.17)
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Modo TM
0E, 1,0H, OH,
=—(——-——-0F 2.1
ot e( or oy ° ) (2.18)
OH. 10F
= === 2.19
ot oy ( )
0H, 10E,
= — ) 2.20
ot i Ox ( )

2.3 Condicdes de Contorno

As condi¢cdes que um campo eletromagnético deve satisfazéonteira entre dois
meios diferentes sdo denominadaesndi¢cdes de Contornf@4], e sao obtidas a partir das
equacdes de Maxwell na forma integral [6]. Na resolucédo denablema eletromagnético,
as condicoes de contorno séo indispensaveis para a dehimida regido de estudo, inserindo
informacgdes necessarias para a solu¢do do problema. Agdendle contorno para dois

meios diferentes sao:
1. Para o campo elétrico:

e Supondo dois meios (1 e 2) com permissividade dielétridasedites, conforme
Fig. 2.1a, tem-se;

— Campos Tangenciais:
Os campos tangenciasfio continuosa superficie dos meiogi;; = Ej,.

— Campos Normais:
Supondo a nao existéncia de cargas elétricas livres ndaicgeentre 0s
meios, 0s campos normaséo descontinuosPara superficies sem cargas:
€1F1, = €2Ey,

e Supondo que um dos meios seja um condutor perfeito (PEEo):

— Campo Tangencial:
Nulo: E; =0
— Campo Normal:
Igual & densidade superficial de cargase e, = ps

2. Para o campo magnético:

e Supondo dois meios (1 e 2) com permeabilidades magnétitaremties, con-
forme Fig. 2.1b, tem-se;
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— Campos Tangenciais:
Os campos tangenciamdem ou ndo ser descontinuoa superficie dos
meios. Se existir uma densidade superficial de corrénpt@A/m], entéo,
H, — H,y = K, caso contraridd,, = H,s.

— Campos Normais:
Os campos normaisao descontinuogi; Hy,, = o Hoy,,

e Supondo que um dos meios seja condutor:

— Campo Tangencial:
Igual & densidade superficial de corrente:= K

— Campo Normal:

Nulo: H, =0

1 €4 1 Hy

E, H.

E 1 H.
EuT " HHT "
2 = €2 2 H,, Hy
E2n Ez H2n H2
a) b)

Figura 2.1: Condig6es de contorno entre dois meios diferentes: a)agléth) magnética.

No FDTD, as condi¢cdes de contorno sdo muito utilizadas pgpeesentar um meio
qualquer e um condutor elétrico. E muito comum, por exemploso de metal e ar. Ja
0 uso de um meio magnético condutor é empregado somente ermietdos problemas,
como sera visto posteriormente. Nestes problemas, a deigigle magnética simula uma
realidade néo fisica. Para facilitar a compreenséo dasg@aslde contorno entre materiais
condutores e outro meio, a Fig. 2.2 mostra as condi¢cdes pacandutor elétrico e para um

condutor magnético perfeitos.

2.4 Fundamentacdo Matematica

O principio do FDTD é baseado no método das diferencas fiftakl), desenvolvido
por A. Thom em 1920 [97]. O FDM é uma técnica de aproximac@sformando equa-

cOes diferenciais em discretas ou finitas. Essas aproxesadb feitas algebricamente em
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i o [T
2 3
° H, 0 = E,#0
T [)
[} E,.= o H,=0
o (o]
o o
o =
= S
© >
L ©
5 =
3 s
=
g H, -8 E =0
(&) E 0 8 H,+0
a) b)

Figura 2.2: Condicdes de contorno: a) condutor elétrico perfeito e bjlator magnético perfeito.

uma regiao discretizada, relacionando os valores dasresiéom pontos dentro da area de
estudo, chamados nés [73].

A solucao de problemas pelo FDM envolve, basicamente, @passos:

1. Discretizacdo da regido em uma malha de células;

2. Aproximacao numérica da equacao diferencial de interessuma equacao por di-
ferencas finitas equivalentes, relacionando as variamdepiendentes e dependentes

com 0s nés na regiao;
3. Imposicao das condi¢cbes de contorno;

4. Resolucao das equacdes discretas usando um método cinwdrhecido.

2.4.1 Diferencas Finitas
Dada uma fungég (z) como mostrado na Fig. 2.3, sua derivada no ponto P pode ser

aproximada por:

e Diferenca a Direita (Derivada a direita):

oy Lot 80 = J), 2.21)

¢ Diferenca a Esquerda (Derivada a esquerda):

fi(ay) = 22 T2 2 80), 222
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Jx)
Sx, + Ax)
fix,) 2
fx, - Lx) [ 7

x,- Ax x, x4+ Nx

Figura 2.3: Estimativa da derivada d§x) no ponto P, usando diferengas finitas a direita, a esquerda
e central (Fonte [73]).

¢ Diferenca Central (Derivada central):

flz, + Azx) — f(z, — Ax)
2Ax '

f(x,) = (2.23)

As equacdes acima sdo claramente uma aproximagao paraaddarum ponto de uma
fungéo qualquer. Estas equacdes utilizamAwmcom valor arbitrario, diferente da definicéo
de derivada, que exige uthr tendendo a zero. Assim, as referidas equacdes sdo uma forma
discreta da definicdo de derivada.

A Eq. 2.23 é a base para o FDTD, pois este é fundamentado ndrapgdio da derivada
central de um ponto. Esta equacéo apresenta precisao delasgaem em\x (o erro de

aproximacéo dependente (&z)?) [90].

2.5 Algoritmo de Yee

Yee [105] introduziu um conjunto de equac0es diferenciaitf para resolver as Egs. 2.9
- 2.14, ou seja, discretizou as equacdes que descrevem ulaaletromagnética em um sis-
tema de coordenadas retangulares tridimensional, z). Assim, um ponto no espaco é
definido como:
(1,7, k) = (iAz, jAy, kAz) , (2.24)

e qualquer funcdo dependente do espaco e tempo é escrita como

FIP = FUA, jA EA, nAY) (2.25)
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ondeA = Ax = Ay = Az € oincremento espacialt € o incremento temporaligj, k en
sdo numeros inteiros. Usando diferencas finitas centreasgsalerivadas espacio-temporais,

com precisdo de segunda ordem Ane At [90], resulta:

OF |7k F?Jr%jk_Fm%jk

hik J GE | A2 2.26

- A + Er(A?), (2.26)
5 7 + Er(At%), (2.27)

ondeFEr € o erro de segunda ordem paxa At introduzido pela discretizacéo .
Para conseguir a precisédo de (2.26) e realizar todas asdasivle (2.9) - (2.14), Yee
posicionou 0s componenté%e H entorno de uma célula estruturada, como mostrado na

Fig 2.4, na qual os componentes de campo estao localizadasdsala célula.

y-(j)

Figura 2.4: Posi¢do dos componentes de campo sobre a célula estrutleatie: a)E circulando
H (modelo usual de célula), e B circulandoE.

Para conseguir a preciséo de (2.2&7)&: H sdo calculados alternadamente a cada meio
passo de tempo. Essas consideracdes para as Egs. 2.9 -ultdmmenum sistema de

equacdes de diferencas finitas dadas por [94]:

1
n+3

| = M|}
Tlijtgkty

1
Hal ! 2 s (J[Eym%,k+1 — B 4B, —E.l

,j+1,k+%]
(2.28)

n
J+3.k 0.5, k+35



16

n+2 nfl n
H |z+2,] k+d =H |z+ gkl +C[E ‘z+1,j,k+ — ks |uk:+1 + By ‘z+é,j,k _Ex‘i+%,j,k+1}
(2.29)
n+1 . n—3 n n n
Z|z’+§,j+$,k = H, +2,J+2,k +C [E ‘Z+%,j+1,k N Ex|z‘+é,j,k * Ey‘i,j+%,k N Ey‘i+1,j+§,k]
(2.30)
n+1 _ n n—l—% n—l—%
(2.31)
n+1 o n n—l—% . n—l—% B n—l—%
Ey ijrak AEy[; ij+5.k + B[Hw|z‘,j+§,k+§ H, | ij+5.k—3 +H. | ,g+§,k: Hz|i+%,j+%,k:
(2.32)
n+1 n+% . n+2 n+2 B nJr%
EZ|i,j,k = A.E; |uk+1 +B[Hy|z‘+§,j,k+% Hyl; 3..k+3 +Hal ij—%.k+3 Hx|i,j+%,k+%] ’

(2.33)

onde A, B e C, sado variaveis auxiliares com os valoreseder e i pertencentes ao né
calculado (posi¢éo do vetor de campo):

2e — oAt 2At At
A= oo B=|——— C=— 2.34
{ZG—FJAJ |:(26+0’At)A:| uA ( )

Segundo a notacdo de Yee, cada né corresponde a um vetor ge,qarasuindo pro-
priedades elétricasr( ¢ paraF e u paraH). Portanto, na geracdo da malha, essas pro-
priedades séo atribuidas as células e seus respectivogdsgial, meios ndo-homogéneos
séo calculados naturalmente. Na fronteira entre dois os meios é comum utilizar o valor
meédio dessas propriedades [94].

As Eqs. 2.28 - 2.33 utilizamh = Ax = Ay = Az para simplificagdes na formulacao
(célula cubica). Diferentes valores de:, Ay e Az poderiam ser empregados, resultando
em pequenas mudancas nas equacdes, o que é simples deser feit

No calculo dos campos a cada passo de tempo, primeiro, popéxecalculam-se todos
0Ss componentes de campo magnético e depois todos os congmdertampo elétrico, onde
o valor atual de campo magnético (elétrico) a ser computaderttie do seu valor anterior e

dos valores de campo elétrico (magnético) anteriores.
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O arranjo dos campos na célula de Yee, defasados de meia (&){2), além de per-
mitir o uso de diferengas finitas centrais nas equagtesioatis de Maxwell (2.3) e (2.4),
permitem naturalmente, dada a geometria, a implementa&arha integral das Leis de
Faraday e Ampere nas faces da célula, ver Fig. 2.5. O usoatgagfio permite uma mode-

lagem simples e efetiva de superficies curvas e com dimsemsi@giores a da célula [92].

k i
- ) IR ) -

Ez 1 @Hx 1 Ez Ex 1 @y 1[ Ex Eyit @Hz 1t Ey
- R U - R (V] -

k i

A EAA Y i |

wd @ de omd O I md @
KT Hy LK hp G e e

Figura 2.5: Visualizagdo dos componentes de campo nas faces da céMg dem notacdo propria
para programacao.

Como em matrizes e vetores nao existem indices fracionasosquacdes de Yee sao
alteradas para programacado. Na Fig. 2.5 sdo apresentadaspss nas faces da célula de
Yee levando em conta essa mudanca. O componente no cenairmedsefa calculado usando
0S componentes que o circundam na seguinte ordem: compagerior menos o inferior
mais o componente lateral esquerdo menos o direito. Por@gepara o calculo déf, em

um instante de tempwe:
Hylijr = Helijr + O[Ey|i,j,k:+l —Eylijk+ Exlijk — Exlijrikl (2.35)

ondeC' é dado em (2.34). @4, a direita € calculado no instante de tempe- 1, assim
comok, e E,. Os campos elétricos foram atualizados antes do magnétiotesmo lago
de tempo. Como as matrizes de campo sao independentescaq@si, k) para oH, nao

€ a mesma para®,, por exemplo. Pela Eq. 2.35, os componentes de campo ocyjearasa
uma posicao de memoaria associada ao tempo. Para analesicestponentes durante todo
0 processo de calculo, eles precisam ser armazenados asragaao. No Anexo 2 sdo dados

alguns exemplos de programacéao.
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2.5.1 Algoritmo de Yee em Duas Dimensdes

Como discutido na Secao 2.2, muitas vezes desejam-se fdzalos eletromagnéticos
em duas dimensodes. Utilizam-se entdo as equacdes dos mogospagacdo TE ou TM.

Na Fig. 2.6 sdo apresentados os tipos mais comuns de celulasa@as nesses calculos.

CELULAS TE CELULAS TM
Ex I Hz I Ez I Ez Hx
""" — Ey! O ey W"H'””o g
e fe, B e i &1
EyI © JEy P = on—. Hx-—. Hy d o Hy
****** & 89 gy 2 by %
a) b)

Figura 2.6: Tipos de células 2D: a) células TE e b) células TM.

A escolha da célula dependera do problema a ser analisadaemi#icoes de contorno.
Por exemplo, na analise de um guia de onda retangular paradssnde propagacao TE e
TM, deve-se utilizar a configuracdo apresentada no proxapitulo, Fig. 3.2, na qual as
condi¢des de contorno das paredes metélicas perfeitaadlodnte aplicadas aos compo-
nentes de campo em contato com elas. Deve-se escolher aucagéig de célula que facilite
a imposicao das condi¢des de contorno.

Baseado nas Egs. 2.15 - 2.20, com a ajuda das variadveisaesi(i2.34), chega-se a:

Modo TE
I = B+ OBl - Bl + B, - Bl @39
B, = AB,, + BT - A (2.37)
n n+3 n+3
Ey|i:%1] = A E |Z+27] B |:HZ|1J - Hz|l‘+17j:| (238)
Modo TM
oI AE\2+BPH — Hyly o+ HL HLH] (2.39)
n n n+ n+l
Ho|i = Hal2y o — C| Bl — BT (2.40)

n n—l—%
H = B+ OB - B (2.41)
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2.5.2 Precisao e Estabilidade

Para obter preciséo satisfatoria, evitando erros de mamé fase nos campos analisa-
dos, o incremento espaciah) usado no FDTD deve ser pelo menos 10 vezes menor que 0
menor comprimento de onda presente no sisteind (\/10) [93]. Se forem utilizados dife-
rentes valores d&, o maior deve ser limitado por este critério. E comum o ust de )\ /20.

Estes valores de densidade de malha foram determinadosasamb calculo da velocidade
de fase na malha FDTD [94]. A Fig. 2.7 apresenta a variagiceluxidade de fase de
uma onda propagando-se no vacuo, para os diferentes ampufmepagacao (em relacao

aos eixos de uma malha quadrada) e para diferentes dersiadelha (FDTD 2D).

0,99
0,98
0,97
0,96

0,95 —

Velocidade de fase normalizada (Vp/ )

0,94 : ‘
0 30 60 90

Angulo de propagacao (graus)

Figura 2.7: Variacdo da velocidade de fase de uma onda de acordo com & &tepropagacéo
numa malha quadrada¢ = 0, 5A /c para todos os casos). Fonte [94].

Percebe-se pela Fig. 2.7 que a velocidade de propagacasadrapica, ou seja, seu
valor depende da direcdo de propagacéao, sendo maxima gartasiobliqguos aos eixos da
malha (438) e minima para os angulos paralelos e perpendiculafes 80). Percebe-se
claramente que quanto maior a densidade de malha, menoiso&r@pia de propagacao.

Os erros de precisdo sdo conhecidos pelo nomgiggeersao numérigaporque acar-
retam diferencas na velocidade de fase da onda eletron@gnésultando em oscilacées
espurias dentro do modelo.

Quanto a estabilidade numérica do FDTD, ela é limitada p&llorvo incremento tem-

poral (At), o qual deve satisfazer ao seguinte critério [90]:
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1

At <
1 1 1
Vmar/ 557 + 57 + 5

, (2.42)

ondev,,,, € a maxima velocidade de fase da onda esperada no modelo. eAcébtda
Eq. 2.42 é apresentada no Anexo 1.

Usando uma célula cubica = Az = Ay = Az, a Eq. 2.42 torna-se:

1 A
At < — .
- Umaa: \/ N

(2.43)

onde N é um numero correspondente a dimensao espacial usada ndonibbe= 1,
2D = 2 ou 3D = 3) [73]. Quanto maior for o incremento espaciaénor sera o tempo
de simulacdo no modelo para a obtencédo de uma resposta. Empawtida, para uma me-
Ihor resolucdo em frequiéncia na analise espectral dosgb#dos, esse incremento deve
ser o menor possivel. Pela Eq. 2.43, é claro que uma dimmag& (uma malha mais fina)
implica numa diminuicéo ddt.

A freqUéncia de amostragem (nimero de amostras obtidassgondo) do modelo é
igual ao inverso do incremento temporal, ou s¢ja= 1/At. Assim, o teorema de Nyquist
estabelece que a maxima frequéncia no modelo ggra= f,/2 [61]. Essa informacéo é
atil na determinacao do espectro de frequiéncia dos sintdgosino FDTD.

Por fim, é importante mencionar que atualmente ja existe wmagdo do método
FDTD com estabilidade numérica incondicional ao incremégrinporal (ADI-FDTD) [107]
[58]. Tais variacdes tém um custo computacional maior qu®dF-classico e ndo serdo

abordadas neste trabalho.

2.6 EXxcitacao

No FDTD, a excitacdo é imposta em um ou mais pontos da malf@asaiere o campo
elétrico ou sobre o campo magnético. As formas de onda mblmdas sao o impulso, o
pulso gaussiano e a sendide.

A caracteristica do pulso gaussiano € que seu espectrogifrea também apresenta
comportamento gaussiano e, quanto mais estreita for ardadyu pulso gaussiano (mais

proximo a um impulso), mais largo sera seu espectro de fretgi@Jm pulso gaussiano no
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dominio do tempo pode ser expresso por:
P,(t) = e-8le-Dyz]" (2.44)

ondelL é a largura aproximada do pulso gaussiaro & o deslocamento da origem, ambos
em unidade de tempo. Na Fig. 2.8 tem-se um pulso gaussiandxembns e = 5ns
com seu respectivo espectro de frequiéncia. Para a disg@izio dominio do tempo.é
substituido ponAt, onden = 0,1, 2, 3... e At € o incremento temporal. Portanto, excita-se
o FDTD com amostras do sinal continuo. Esta excitacdo deveecar suavemente com

valores proximo a zero, evitando que variagdes bruscagraascilacbes indesejaveis nos

resultados.
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
D
0.2 0.2
0 0
25 5.0 7.5 10 0 50 100
Tempo [ns] Freq. [MHz]

Figura 2.8: Pulso gaussiano no dominio do tempo e seu espectro de figgilién

Quando se deseja analisar uma unica freqiiéncia ou um ntetgerzido de frequiéncias,
a excitacdo senoidal é empregada. Isto é feito porque gemédno tempo de simulagéo
comeca em zero e a variagdo do seno é suave partindo de zeszerao progressivamente,
ao contrario do cosseno, que é maximotem0.

A variacao brusca da excitacdo acarreta a insercao de cemigsnde alta frequéncia
no sistema, o0 que na maioria das vezes € indesejado. Logamely utilizar suavizacdes no
inicio e/ou final da excitagcdo. Quando o objetivo € injetargia durante um curto periodo,
utiliza-se ojanelamentado sinal para a suavizacao [84]. Na Fig. 2.9 um seno é janelado
(linha continua) por uma janela de Hanning (linha traceja@ganelamento nada mais é do
gue a multiplicacdo ponto a ponto da fungédo seno pela fujagéEba

Sempre que a excitagdo for suspensa, 0s pontos excitadageném ter valor nulo

porque iSso representaria, no caso de excitacdo em canipoceglpontos metalicos dentro
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da malha. O que se deve fazer € excitar o sistema durante uod@ete tempo e apos
este calcular normalmente o campo resultante, deixandamogas variarem livremente nos

pontos de excitacao.

Amplitude

0 500 1000
Nr. de amostras [n]

Figura 2.9: Funcéo senoidal multiplicada por uma janela de Hanning.

A excitacdo onde pontos da malha sdo impostos a cada passmpe € considerada
uma excitacao rigidan@rd excitation). Em situacées em que ondas refletidas podem alcancar
0s pontos de excitacdo, uma excitacdo mais suave se fazasae®ara que uma onda nao
sofra reflexdes adicionais nos pontos de excitacdo, deeeapeegar, por exemplo, uma

condicdo para um pontada malha [90], como dada abaixo:
E.(i) « sen(2m fnAt) + E,(7) , (2.45)

ondeE, é calculado normalmente no algoritmo e somado a sendiddtaredo em um novo
valor E, (i) de excitacdo. Assim, qualquer onda que chegue no pont@dgad calculada
normalmente para depois ser somada ao seno. Essa exciragiozada porque se calculao
campo resultante no ponto de excitacao, o qual ndo é impmstadamente a cada iteracao.

Na excitagao rigida, o campg, é sempre impostdy, (i) = sen(27 fnAt).

2.7 Condicoes Absorventes de Contorno

No estudo de problemas abertos, em que 0s campos se estanihdimt@, € necessario
limitar o dominio de calculo, diminuindo a malha utilizadaaseqientemente a memaoria
computacional requerida. Para tal, empregam-se condig@ekmites da malha que simu-
lam uma propagacéo ao infinito, evitando reflexdes. Estadigies ndo podem ser deriva-

das diretamente das equacdes de Maxwell e assim, condiedadid¢ao auxiliares devem



23

ser usadas [91], as quais ndo devem causar reflexdes egfagiasdas incidentes nas pare-
des absorventes. O objetivo é tornar estas paredes ingipaa qualquer onda eletromag-
nética dentro da malha.

A sequir serdo apresentadas quatro condi¢cdes absorventestbrno (ABC'’s -Ab-
sorbing Boundary Conditions condicdo simples apresentada por Taflove e Brodwin [90],
condicéo absorvente de MUR de primeira e segunda ordem disgog57], camada per-
feitamente casada (PMLPerfectly Matched Laye9] e camada perfeitamente casada uni-
axial (UPML - Uniaxial Perfectly Matched Laygf30]. Estas ABC's foram escolhidas pela
simplicidade e/ou precisdo que apresentam. E importaiste fjue existem muitas outras
ABC's, como, Higdon [36], Liao [50], método de operacédo ctenpentar [67], entre outras.

Neste trabalho, foram consideradas ABC’s para meios honsagg isotropicos e nao
dispersivos. A aplicacdo para meios ndo homogéneos segdeddgédo das ABC's, as-
sociado a mudanca de meio e velocidade de propagacdo da Badaproblemas muito
complexos, as vezes é melhor aumentar a malha de estudo dolaptar as condi¢des ab-

sorventes ao problema.

2.7.1 Condicao Simples

A condicao absorvente simples é implementada calculaeadoasedia dos campos pro-
ximos ao contorno da malha, tentando simular todos os pssingulos de incidéncia de
uma onda saindo do dominio de estudo. Leva-se em conta o tumepms campos levariam
até atingir a fronteira da malha.

Supondo uma onda viajando a velocidade da Wjzdom At = A/(2¢), esta onda
percorreria umA em doisAt’s. Assim, o campo na fronteira € igual & média dos campos
préximos a ela dois instantes de tempo antes. A média é fefta es pontos adjacentes
ao ponto calculado. Por exemplo, seja a propagacdo um modouhvh malha 2D com
fronteira inferior de coordenadas (0,0) - (4,0), frontswaerior (0,2) - (4,2), lateral esquerda
(0,0) - (0,2) e lateral direita (4,0) - (4,2), ver Fig. 2.10.edte caso, tem-se as seguintes

equacdes para a condicdo absorvente:
¢ fronteira inferior

Euli = B2 + B + Bl /3 (2.46)
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Figura 2.10: Células para andlise da ABC simples, modo TM (problema 2D).

¢ fronteira superior

Bty = B2 + B+ Bl /3 (2.47)

¢ fronteira lateral esquerda

Ez|oj = [E |1_] 1+E| ‘+E. |1_]+1:|/ ) (2.48)

o fronteira lateral direita

Bl = B2+ B3t + Bolighl /3. (2.49)

Para os cantos da malha com coordenadas (0,0), (0,2), (4(®)eas férmulas acima
precisam ser alteradas. O mais coerente é utilizar novamnsmtampos adjacentes para fazer
a média, isto é, incluir os campos da fronteira.

Como o FDTD usa os componentes de campo elétrico para catsut@mmponentes de
campo magnético e vice-versa, precisa-se somente catocdanpo elétrico ou magnético na
fronteira. Se for utilizada outra configuracao de célula2&vera a necessidade do célculo
de ambos os campos na fronteira. A extensédo dessa condigdverfite para um espaco
tridimensional é simples, seguindo diretamente da idémac

A vantagem da ABC simples € a facilidade de implementacaaas Slesvantagens
devem-se a necessidade de uma relacéo inteira entre o ardeetemporal e o espacial,
e as consideraveis reflex6es para ondas que nao incidammgenydarmente sobre a fron-

teira absorvente.
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2.7.2 Condigao Absorvente de Mur

A condicdo absorvente de Mur € facil de implementar, com ueficiente de reflexdo
em torno de 1% a 5% para ondas com incidéncia obliqua a ABC [3th condicdo absor-
vente ainda € muito utilizada em problemas nos quais pequeflaxdes nao resultem em
grandes erros.

Nesta condig&o, assim como na condi¢ao simples, conssdayae 0s campos proximos
ao contorno da malha sdo campos que estao saindo do domestude e, portanto, a ABC
€ aplicada para os campos espalhados dentro da malha.

Como mencionado na Sec. 2.7.1, calcular os campos elétrcasiperficie de con-
torno da malha é suficiente, pois 0s campos magnéticos dedesates. Assim, pode ser
mostrado que cada componente de campo elétrico satisfaragdmescalar de onda tridi-
mensional [57]:

(07407402 —v29)W =0, (2.50)

ondev é a velocidade da onda eletromagnética.

Sem perda de generalidade, assume-se que a malha estZaldeala regido > 0 e a
condicéo de contorno no plano= 0. Uma onda plana viajando na direcdo negativa de
com componentes de velocidade invetsas, e s, tais que,s? + 52 + 52 = v72, pode ser

escrita como [21]:
W =Re(@(t+ (v — s — s L sy +5.2)), (2.51)

comRe(v? — 52 — s2)1/2 > 0, senday uma fungéo dependente dos parametros indicados.

A condi¢éo de contorno de primeira ordem é:
Oz — v 11 — (vsy)? — (v8.)*) /20 )W =0 = 0. (2.52)

Assim, para valores fixos dg e s, pode-se determinar ully na superficie que é consistente
com uma onda que deixa o dominio de estudo, ou seja, que &@asddm aproximacao

de (2.52) é feita escrevendo

V= (0s,)2 = (v5.)2) 2 1. (2.53)
Resultando como primeira aproximagao:

(0x —v 'O W |4— = 0. (2.54)
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Caso se use uma aproximacao melhor para a raiz quadrada:

1
V= (082 = (05.)2) 2 1= S((03,)* + (05.)?), (2.55)
obtém-se a aproximacao de segunda ordem para a condi¢cantdenco
1
(v1?, — v 2O + 5(8y2 + 02°))W 0 = 0. (2.56)

Para problemas eletromagnéticos bidimensionais, é mdssimplificar a aproximacéo
de segunda ordem. Assumindo que 0s campos ndo dependem gessuem polarizacao
emE, isto é,E.d, e H = H,d, + H,d,, (2.56) é aplicada somentefa. Da lei de Faraday
(2.3), resulta

1160, H, = —0,F, . (2.57)

Substituindo (2.57) em (2.55), coth = 0 e comW = E, integrando com respeitotae

usandaF, = 0 parat < 0, obtém-se:
(0.E. — v 'OE, — (v110)2)0yHy) o = 0, (2.58)

que é muito mais simples que (2.56), mas ainda da mesma orel@prdximacdo. Uma
condicéo similar para polarizacﬁ?) pode ser facilmente derivada.

Considerando um plano em = 0 para a condi¢cdo absorvente, expressahdale
forma discreta com diferencas centrais (a derivacdo pavatoss componentes de campo é

similar), resulta para a aproximacao de primeira ordeng pd&tq. 2.54:

n VA — A .
ol sy = BlGhs Y oA A Beli s = Blirh ] (2.59)
A segunda aproximacéao, Eq. 2.56, pakano limite x = 0 € discretizada como:
vAt

E‘O, ,k+2 E|1jk+ UA-FA[E‘lijr —E. |Ojk+ :|+vAt+A|:E |0 k+1+E‘,jk+ ]+

(UAt)Q n—1 n—1 n—1 n—1 n—1

2A(vA; + A) [EZ 0j+1k+3 —2E; 0,5,k+32 + B 0,j—1Lk+1 +E. 1j+1k+1 — 2L, 1,j k+1+

n—1 n— n-1
EZ‘LJ’ ”LE |0 j ot 3 — 2L, |0 k+1+E| 1+E ‘1 j k-3 — 2k, ‘1 k+1+E‘ ]
(2.60)

Finalmente, a segunda aproximacéo (2.58) para um problahmadmsional, resulta:

1 1 1 1
— n—1 UAt n—1| __ MoV nm2 n-3 T2 nT2
Ez"(’)l,j_Ez‘l,j vA+A |:Ez n EZ‘O,j :| 2(”A‘;+A) |:Hz‘07j+% Hz‘07j7%+Hz|1’j+% Hz‘l,jf%i| . (2.61)
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As equacOes acima devem ser adaptadas de acordo com o lanitelda, onde esta
sendo empregada a ABC. Neste trabalho, a aproximacao deim@iordem € denominada
Murl, por simplicidade.

Uma analise qualitativa entre a ABC simples e Murl € aprasanmta Fig. 2.11, con-
siderando uma malha bidimensional de 5®&0 células quadradas (célula TM), com
A = 0,3cm e At = 5ps (0,5A/c, devido a condi¢do simples). Foi utilizada uma exci-
tacao rigida do tipo pulso gaussiano, com largura aproxanaedl 25ps, aplicada no centro
da malha £.), gerando uma onda cilindrica. Na Fig. 2.11 é apresentadapagacao dessa
onda (£.) para varios instantes de tempo. Em 0,250ns, a frente deanda n&o atingiu
os limites da malha (ABC); em 0,315ns a onda ja esta sendovadisoOs resultados para

esses tempos de propagagao sao muito similares para AB@siepara Murl.

ABC Simples

0,250 ns

a)

[cm]

Figura 2.11: Pulso gaussiano se propagando em uma malha d&8@élulas quadradas em varios
instantes de tempo. a) ABC simples e b) ABC Murl.

Para os instantes seguintes, 0,380ns e 0,445ns, a onderelgtréticak,) ja esta dis-
torcida, como pode ser observado na Fig. 2.11. A distor¢caaiérmos cantos da malha,
devido ao angulo de incidéncia da onda, aumentando com arpdssempo. Os resulta-
dos das ABC'’s simples e Murl sao similares, apresentandexde$ de até 5% do valor

maximo da onda incidente [94]. As ABC’s acima apresentam teflexdo consideravel.
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Suas vantagens encontram-se na simplicidade de impleg@entslurl sempre é preferida
a ABC simples, pois pode-se utilizar um incremento tempaaehvel, sendo ambas faceis

de programar.

2.7.3 Camada Perfeitamente Casada - PML

A PML [9] é uma condicao absorvente considerada perfeitéeénmasada porque ondas
eletromagnéticas podem penetra-la sem reflexdo na indemi@ao-PML para qualquer an-
gulo de incidéncia e frequéncia. Isto € conseguido substibuo espaco ilimitado por um
meio especialmente projetado para o fim de absor¢cdo. A PMingafta por camadas ab-
sorventes colocadas em torno do dominio de estudo, podendolscada muito proxima
do objeto sob analise. Sua espessura € escolhida de acondo pmblema que se deseja
solucionar [10].

ApoOs o desenvolvimento da PML, foi possivel a simulacdo aeecas anecoicas com
atenuacéao superior a 60dB [39]. Este foi um dos grandes passtns para o FDTD na
década de 90.

Para ilustrar a formulagéo da PML, considera-se um probBIngue possui os com-

ponented’,, E, e H., modo TE. No meio PML as equagdes de Maxwell podem ser escrita

Ccomao.
OE, OH.,
B, = 2 2.62
5 +oE, 3y (2.62)
OE, OH.,
9% | oE, = — 2.
€ +oE, 9 (2.63)
OH 0E, OF
g orp, = O O 2.64
Por T =5 T (2.64)

ondes* é a condutividade magnética do mefvin]*.
Para que a impedancia do meio seja igual a do vacuo, resoleandeflexdo zero, a

seguinte condigéo deve ser satisfeita [9]:

o o*

2 (2.65)

& o
Em problemas 2D, o componente de campo paralelo a direcampagacao da onda é

escrito como a soma escalar de dois subcomponentes. Aléo d&o atribuidos diferentes

Fisicamenter* n&o existe, mas é usado para facilitar a solugdo de probleletasmagnéticos [6].
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valores de condutividade para diferentes direcbes. Paes® TE, as seguintes equacdes

substituem as de Maxwell na PML:

Eaab;x +o,E, = M”a—‘fzy) (2.66)
e% +o, B, = —W (2.67)
uagj“ + 0 H,, = —% (2.68)
uag;y +oyH,, = 88—%, (2.69)

ondeH, = H,, + H,,.

Como o component&, € dividido em dois subcomponentés,, e ., para o calculo

do campo elétrico entre o vacuo e a PML usdfse= H., + H.,. AFig. 2.12 ilustraa PML

em 2 dimensdes, com detalhes para as condutividades iétmagnética. A PML termina

em um condutor perfeito, aplicando-se ai a condi¢cdo de oumtmorrespondente (campo

elétrico tangencial nulo).

PML (5;, 6, 6, 6,)

Condutor
Perfeito

0=, =0 l
O/E, = 0, I,

Interface
Meio-PML

)
S .

*bx — Ot d\;
& Esstudo

o

=

o

-

I
PML (0, 0, 6;, 6;")
X

PML
A O 40 ) O 4 O
> > > > » E,
Lotrtobohodace
y
> > > > O H
4 O L OO O z
> > > > @Hzx
LA o0ro4bo4dod H,,
Ax 5
_—
P
L=6 1}2 1' 3}22;5}25

Figura 2.12: PML circundando uma malha bidimensional, modo de propaga&a
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Para o caso TM, as equacdes na PML séo dadas por:

Mé‘gm + ot H, = _—8(Ezmaz Eay) (2.70)
u% +otH, = —a(E”aZ Bzy) (2.71)
eagt” + 0B, = % (2.72)
eag;zy +0,E., = —aa—fj” : (2.73)

ondeE, = E., + E.,.

As condutividades inclusas na PML absorvem a energia eleaética,
dissipando-a. Existem diferentes condutividades partgeoguiar todas as possiveis direcoes
de propagacao das ondas eletromagnéticas em contato conadacabsorvente.

O principio da PML é relativamente simples e é obtido pelaifitag¢éo das equacoes
classicas para o casamento entre meios de tal forma a naorbfierdo, independente do
angulo de incidéncia da onda eletromagnética. A subdivdgdcampo € estendida para o
caso tridimensional [11], onde os seis componentes de caap@quacdes de Maxwell
sao divididos em dois subcomponentes cada. Assim, para a3Mbs campos elétrico
e magnético séo divididos, resultando em doze subcompsény,, £,., E,., Ey., E..,

E., Hy H,., H,.,, H,,, H., e H,,. LOgo, as equag¢des de Maxwell sdo escritas como:

eagzy o B, - a(Hma—szy) (2.74)
€agjzz B = — W (2.75)
eag;,z 0By = W (2.76)
eagtym 0B, - _W (2.77)

0Bw | p _ OHy + Hy) (2.78)

¢ ot ozr
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eagg‘y +o0yE.y = ——a(H”aZ Ha2) (2.79)
uag?y + 0 Hyy = —a(E”a—zEzy) (2.80)
uagt” + 0l H,, = W (2.81)
u% + 0t H,, = —W (2.82)
uagym +0iH,, = W (2.83)
uagt” +0'H,, = —W (2.84)
Magltzy +oyH., = M”a—f”), (2.85)

onde H, = H,,+ H,., H,=H,. + H

YT Hz = Hz:v + sz
E, = E:vy + E,., Ey = Eyz + Ey:m E,.=FE.,+ Ezy-

Os campos na fronteira entre 0 dominio de estudo e a PML dexeralsulados usando
as relacfes acima. Na Fig. 2.13 é apresentada a PML 3D comesyeectivas condutivi-
dades, com o detalhe de uma célula e da interface meio-PMitefsecdo dos planasy e
z indicam as condutividades existentes nas paredes da PMEeXpmplo, uma onda que se
propaga na direcae encontras,. e o).

Para a implementacéo da PML faltam determinar as condatieisle o nimero de ca-
madas absorventes que se deseja, de acordo com o grau dgoreflelxter. Em principio, o
fator de reflexdo pode ser tdo pequeno quanto se queiranbastamentar a espessura da
PML (¢) e/ou a condutividade(p), ver Fig. 2.12. Na pratica, uma certa reflexdo numeérica
acontece dependendo de o(p). Os passos necessarios para o célculo das condutividades

sao [9]:
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0:* o, q(* (_Ty* 0:* Célula - PML
o O, o o O H,,
. L =
- H
Hyz yx
. E, A @ny A
Yz . . 2y A sz 4
o, 9, O E,
O;’ o; EXZ
1 ¥4 —
. E, E,
i y
9
X
Corte Plano xz
B Meio PML
/ o -— -
6 *
' &% Hy L 4 Exx
o, o E
v 4 © | w® e,
Ex ExyExz

Figura 2.13: PML circundando uma malha tridimensional.

e Escolha da espessura da PML, ou sgéjdjalores comunsN =6, N =80uN = 10
camadasly x A = 9).

e A reflexdo desejad® (parcela da onda refletida na PML), normalmente menor que

1%, neste trabalho foi utilizadB8 = 0, 0001 ou 0,01%.
e Escolha da variacéo espacial da condutividade: lineaajdéica ou geométrica.
Para o célculo das condutividades com perfil linear ou péicabdsa-se [9]:

1. Calculo da condutividade da camada mais externa: 1 para linear own = 2 para

parabdlica:
€ocIn(R)

2/(n+ 1))’

2. Célculo da condutividade da primeira camdda- 0, usado no calculo dos campos

(2.86)

Om = —

elétricos.

o(0) = T 1);n+1Nn; (2.87)

3. Célculo das condutividades pdra> 0 e inteiro, usado no calculo dos campos elétri-

COsS.
o(L) = o(0)[(2L + 1) — (2L — 1)"*1]. (2.88)
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O fator de crescimento geométrico da condutividade é reptado poy (valores maiores

que 2 sao usuais [10]). Para o céalculo dessa condutividadsais

1. Célculo da condutividade auxiliar da interface meio-PML

eoc  In(g)

—oA 7(9]\7 my In(R); (2.89)

Oy =

2. Calculo da condutividade da primeira camdda- 0, usado no célculo dos campos
elétricos.

_,V9-1
o(0) =0, In(g) (2.90)

3. Célculo das condutividades para> 0 e inteiro, usado no célculo dos campos elétri-
COs.
g—1 4
o(L) =0,———g". (2.91)
V91n(g)
O calculo das condutividades magnéticas fdara0 e fracionario, usado no céalculo dos

campos magnéticos, € dado por:

o (L) = . (2.92)

Como os componentes dos campos elétrico e magnético estdadies de meid\, as
condutividades elétrica e magnética também o estdo. Asstasamento de impedancia,
que significa igual absorcdo para esses campos, néo é ameie alcancado pelo processo
numérico no FDTD. Desta forma, na teoria a PML € perfeitamabsorvente, mas na pratica
existe uma pequena fracao de reflexao.

Para garantir a estabilidade dos resultados, duas cosdigyem ser satisfeitas. Uma

diz respeito a condutividade da primeira camada, que € dada p

2me,
j—jt )

o(0) < (2.93)

ondeT; é o tempo total de simulacdo. A segunda condicao diz que a thzéariacdo das

sucessivas condutividades deve ser menor que um deteonaka, denominadés’.

% <S (L=0,1/2,1,3/2,...). (2.94)
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O parametr® depende do problema a ser solucionado e é estimado empentafii0].
Geralmente testa-se a PML para ver se 0s parametros estétwsoA variacdo geometrica
da condutividade satisfaz automaticamente a Eq. 2.94psghd-= S.

A transformacéo das equacdes da PML para o uso no FDTD segpiandénte das
diferencas finitas centrais (Sec. 2.4.1). Durante estaltrabserd empregada a seguinte
notacdo: PML(N-C-R), onde N = niumero de camadas absorvebtepresenta a variagdo
da condutividade (L = linear, P = parabdlica, G = geométriedj o fator de reflexao.

Para avaliar condigbes absorventes 3D, foram utilizad#$83&3s de Murl e PML (o
programa com Murl encontra-se no Anexo 2). Foi usada umaandal@0< 20x 20 células,
comA = 0, 1Imm, At = 0, 173ps, 100 iteragdes (resultado para 17,3ps), PML(8-P-0)0001
pulso gaussiano com largura aproximada de 8,6ps e excigmgaona linha num canto da
malha #.).

A excitacdo em um canto exige mais da ABC que a excitacdo rtooceéa malha. O
resultado de{, para o planacy central da malha é visto na Fig. 2.14a ABC Murl e 2.14b
PML. A PML néo apresenta distorcoes na forma de onda enqgaetpara Murl percebe-
se a tendéncia da onda de retornar a fonte de excitacao devi@flexdes numéricas. Nos
testes realizados com a PML, a variacdo de condutividaddpbca apresentou melhores

resultados que a linear e a geométrica.

20

T
A N

5 10 15 20 5 10 15 20
a) b)

Figura 2.14: Pulso gaussiand{ . plano central de uma malha cubica de220x 20. a) Murl e b)
PML(8-P-0,0001).

=
[
(&)

o

Nr. de celulas
=
o

)]
ol

A PML 3D é uma 6tima condi¢do absorvente, mas de dificil mogcado dados seus
muitos parametros, tais como: diferentes condutividaadiefpendéncia com as coordenadas
x, y e z, resolucdo de 12 equacdes FDTD, cuidados especiais queeaa tler na relacao
das equacdes entre o0 meio e a PML, locacédo de matrizes pamaatalha cubica, bem

Ccomo o0s critérios de estabilidade.
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2.7.4 Camada Perfeitamente Casada Uniaxial - UPML

A UPML [30] é uma camada perfeitamente casada composta panaterial aniso-
tropico uniaxial. Esta PML uniaxial &€ matematicamente emjente a PML publicada por
Berenger [9]. Entretanto, é baseada nas equacfes de Mara®ifjuais ndo existe a sub-
divisdo dos componentes de campo elétrico e magnéticoydazsom que sua formulacéo
represente a realidade fisica. A UPML nao possui as ressidé estabilidade da PML,
possuindo igual eficiéncia e sendo mais facil de programangatacionalmente mais efi-
ciente [30]. Segue o mesmo principio da PML, circundandoroidm de estudo com um
namero de camadas absorventes e condutividades elétasasfarentes direcoes.

Para uma condicédo de casamento, as equacdes rotacionaaxdelMem sua forma
harménica (dominio da frequiéncia) podem ser escritas paf@ML em sua forma geral
como:

V x H = jwesE, (2.95)
V x E = —jwysH , (2.96)

ondes é o tensor diagonal definido por:

/s, 0 0 fls, 0 0|ls. 0 0 W= 0
S=| 0 s 0|0 1fs, O[O0 s 0 |5f 0O == 0 (2.97)
0 0 s ||0 0 s |0 0 /s 0 0 o

Coms,, s, es, dados por:

Oy oy o,

S, =k, +

Sp = Ky + (2.98)

—, Sy = ky + —, — .
Jwe v Y jwe Jwe

Das defini¢des acima, escolhem-se os parametros para tcal@aRDTD seguindo os
seguintes critérios (as condutividades elétricas possoeatizacao igual a da PML):
e Parte interior da malha, isotropica e sem perdas= s, = s, = 1, 0 que requer

oy, =0y,=0,=0ek, =k, =k, = 1. Estes parametros referém-se ao dominio de
estudo dentro do FDTD, sem condicao absorvente.

e UPML entrex,,;, € x4, (Sem intersecc¢éo entre planos).= s, = 1, 0 que requer
oy=o0,=0eky, =k, =1,

e UPML entrey,.., € ymn.. (S€EM Iinterseccao entre planos). = s, = 1, 0 que requer
o, =0, =0ek, =k, =1,
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e UPML entrez,,;, € 2., (Sem intersecgdo entre planos). = s, = 1, 0 que requer
o, =0y =0€k, =k, =1,

e UPML entrez,,in, Tmaz € Ymin € Umae (INtErseccéo entre os planese y - cantos
diedrais):s, = 1,0 que reques, = 0 ek, = 1;

e UPML entrez,,in, Tmaz € Zmin € Zmaz (INt€rseccéo entre os planaese z - cantos
diedrais):s, = 1, o que reques, = 0 ek, = 1,

e UPML entrey,.in, Ymaz € Zmin € Zmae (INt€rseccado entre os plangse z - cantos
diedrais):s, = 1, o que reques, =0 ek, = 1;

e UPML na interseccao de todos os planos (cantos triedaig}se® tensor completo
de (2.97), ou seja, todas as condutividades e geralmenté’com1.

Partindo das Egs. 2.95 e 2.97 a UPML é expressa como:

OH, 0Hy SySz

oy 0z S 0 0

OHy _ 0H: | — 4 SwSz

M. ol jwe| 0 == (2.99)
0H, _ OH, Sz Sy

oz oy 0 0 Sz

Inserindo (2.98) em (2.99) e transformando para o dominitedgo, resultaria numa
convolucédo entre o tensor e 0 campo elétrico, o que é compatdmente pesado. Para
superar isto, define-se [94]:

Sz Sz

D,=¢XE,  D,=¢ZE,,  D,=¢2E,. (2.100)
T Yy Sz
Entdo (2.99) é reescrita como:
OH. 0H,
O, Ol | =ju| 0 s, 0 D, (2.101)
OH, OH
5~ By 0 0 sy D,

Agora, substituinds,, s, e s, de (2.98) em (2.101), e aplicando a transformada inversa
de Fourier usando a identidade f (w) — (9/0t) f(t), resulta num sistema de equagdes

diferenciais no dominio do tempo:

Yl o ke 0 0 D, o. 0 0 D,

Y : 9 1

OH, OH, — _

Ge—Sr | =3 | 0 ke O Dy [+-|0 o 0 D, (2.102)
0Hy -

e~ B 0 0 k D, 0 0 o D,
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A partir do sistema de equacdes de (2.102) pode-se aplidgiodtano de Yee as in-
dugdes eletrica®),, D, e D, e seus respectivos campos magnéticos, gerando um conjunto

de equacdes FDTD dadas por:

nil | 2€k, — o At D,[" n 2e At
Plitgik T | 2ek, + o, At eIk T (2¢k, + 0 ADA |
nt3 nt3 ntl ntl
L e B I~ ] 2203)

nil [2€k, — 0, At D, N 2eAt
Yigrgk | 2eky 4+ oAt VTR T | (2eky + 0, ADA |

n—l—% ”+% TH—% n—l—%
[Hﬁf‘i,ﬁ%,m% Hx|i,j+%,kf% + HZ‘F%,jJr%,k Hz|i+%,j+%,k (2.104)
w1 | 2€ky — o, At "o 2eAt
.. 1 — - . .. 1 .
Fligikts 2¢k, + o, At | 7Thik S (2€k, + o, At)A
H,[" 2 B, v HT H|"? (2.105)
Ylit5.5k+3 Yi-3.5k+3 Plij—g.k+3 Plij+g.k+3 '

Para relacionab e E usa-se (2.100). Considerando somente multiplicando ambos

lados pors, e substituindo seu valor (2.98), tem-se:

[kx L ]Dm - e{ky n ﬂ} E, (2.106)
Jwe Jwe

Multiplicando ambos lados pgtv e transformando para o dominio do tempo, resulta em:

0 o 0 o
—(k,D D, =¢|—(k,E -y 2.107
ot (km :v) + e T € {at (ky x) + c x} (2.107)

Similarmente, as componentBg e D, podem ser associadas a seus respectivos campos
elétricos. Apds este resultado o algoritmo de Yee ja poderspregado. As equacdes FDTD
para o campo elétrico séo entédo dadas por:

2¢k, — o, At 1
PRI P Ry 5 M .
it5.0k 2eky, + o, At 3.0, (2ek, + 0, At)e

n+1 n
[(261% + o AOD,I | — (2ek - axAt)Dm|i+%7jvk] (2.108)
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ni1 2ek, — o, At E," n 1
Wigtdk | 2ek, + o, AL | Viithk (2¢k, + 0. At)e |

(2ek, + 7, AD)D, vl (2eky - A AOD ] (2.109)
il 2ek, — o, At N 1
zl|. . 1 — -~ 4 A zZls 4 1 _'_ .
Lkt ¢k, + o, At iikts (2€k, + 0, At)e
[(zekz + O ANDL[L L — ek, — . AODL ] (2.110)

A atualizacdo das componentes do campo elétrico requerpdssos: (1) obtencéo
dos novos valores dB e (2) uso destes valores para o cﬁmputcﬁdeProcesso similar é
aplicado para os valores do campo magnético: primeiro lzatcse as inducdes magnéticas
(E) e depois o

Para deducédo das equacdes do campo magnético parte-sesd@s9be 2.97. Apos
algebrismo similar ao do campo elétrico e usando:

B, =p2H,, B, —u *H,, B, u “H, (2.111)
S

T Sy Sz

resulta no conjunto de equagdes FDTD pﬁraf], dadas por:

‘n+g | 2¢k, — 0. At |n+_ n 2e At
igtskts | 2k, + o At Titakts | ((2ek, + oL ADA ]
n+1 n+1 n+1 n+1
[Ey‘i,j—l—%,k-i-l o Ey|z‘,j+%,k: + Ez‘z‘,j,k—i-% — k. z‘,j+1,k+%} (2.112)
n+— . O'xAt | + 2e At
z+ dkty 2ek 2k, + o, At Wil k+1 (2¢k, + o, AHA |
n+1 n+1 n+1 n+1
[ Zlit1,3, k+ E 1,7, kJrl + E z+ Jok Ex i+%,j,k+l:| (2113)

n+2 26k:y o, At B |n+% 2e At
Z+ Jhk 2ek, + o, At Hitggtgk (2¢k, + o, AL)A |

n+1 E ‘n—i—l —|—E |n+1 o E n+1 :| (2114)

Tlitd j+1k Ylij+3.k Ylit1,j+3.k
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n+—
z+2 j+ k:

2¢k, — o, At |n+_ n 1
2k, + o At | Flitgatsk (2€k, + o, At)p |
n+%

(2¢k, + 0. At)B |+lj+lk
2 2

|n+— 2€k3y O'yAt o, ‘n—l—— i 1
ig+gked 2¢ky, + o, At ity ks (2eky + o, At)p
[2ek +0,AH)B, |”+ g1 — ek — 0, DB, |”+ . ] (2.115)
|n+g 2¢k, — 0, At |n+2 n 1
Ylitg.5k+3 2k, + o, At | Vitdiakts (2¢k, + o, At)u |
nt3 n+1
[26k + o, AOB, [ 2y — 26k, — 0, M)B, 1} 1] (2.116)

nti
— 2k, — aZAt)BzL%{ﬁ%’k} (2.117)

A condutividade da UPML é determinada de acordo com um faardscimento. O
fator comumente utilizado é o polinomial [30], sendo queradcividade maxima na ultima
camada da condicdo absorvente é calculada como:

~ (m+1)In[R(0)]
Omazx = — 277d 3 (2118)

onde3 < m < 4, R(0) é o fator de reflexdo; = +/u,/e, é a impedancia intrinseca do
meio, ed é a espessura da UPML em metros. Considerando uma espessueachadas,
paraN = 10 usa-seR(0) = ¢~ 1% e paraV = 5, R(0) = ¢~®. Estes valores séo considerados
Otimos para a maioria das aplicacées no FDTD [94].
As demais condutividades sao determinadas com o uso d®J1Qansiderando uma
direcaor, iniciando em) atéd, essas condutividades sdo dadas por:
0:(7) = (2/d)" Tmaa (2.119)

Os valores dé podem variar de 1 em = 0 até um valok,,.. (k... > 1), sendo calculados
conforme:
ko(x) =14 (kpmae — 1).(x/d)™ . (2.120)
Normalmente usa-se= 1 para toda a UPML.
Dada as qualidades da UPML, incluindo amplo uso com bon#a€ess, esta condicao
absorvente tem sido muito empregada no FDTD. Suas priscyaaitagens em relacéo a
PML séo a maior estabilidade, o fato de ndo ser sensivela;siis dependentes do tempo

de simulagéo e pardmetros da malha, bem como uma maiodéa®lide programacéo.
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2.8 Geracao Simples de uma Onda Plana

Longe de uma fonte radiadora de energia eletromagnétinaidara-se que as frentes de
onda séo localmente planas [8]. Assim, em aplicacdes degiie de ondas com estruturas
(espalhamento), a simulagédo de ondas planas € importante.

Numa onda plana os campos elétrico e magnético sdo perpardicentre si e a direcao
de propagacao, formando uma onda denominada transvetsorehgnética (TEM).

Uma forma simples de gerar uma onda plana é excitar todo umo plea campo em 3D
ou uma linha em 2D. O problema é gue nos limites da malha a otidéoécida devido a sua
difracdo. Para contornar esse problema de maneira simgiasagtir a existéncia de uma
onda plana em todo dominio de estudo, pode-se utilizar unfayooacdo com paredes espe-
ciais para compensar qualquer dispersdo na malha (sueegarciais de Huygens [18]). O
campo elétrico deve ser perpendicular a uma parede elgtitgita (condutividade elétrica
infinita com coeficiente de reflexdo -1), e 0 campo magnétive der perpendicular a uma
parede magnética perfeita (condutividade magnéticatafom coeficiente de reflexdo +1).
A Fig. 2.15 ilustra estas condi¢cdes. Os campos elétrico enéimg encontram-se no plano

yz € a onda propaga-se na diregddSao excitados todos os campdsdo planoyz onde é

gerada a onda.
Parede Elétrica Parede Magnética

Perfeita Perfeita
z

et ¢

Ez“ “ A o g

Parede Hl L7 7 y
de — L7 Bl~ 4

I S Vi x

A /

Excitacao

\
Y

Figura 2.15: Paredes especiais para gerar uma onda plana.

Como as paredes elétrica e magnética perfeitas envolvedegptena, devem-se aplicar
as condicdes de contorno adequadas a elas. Na paredeagl@ttanpo elétrico tangencial a
superficie bem como o campo magnético normal séo nulos. ldd@aagnética € o inverso:
0 campo magnético tangencial a superficie bem como o cargfricelnormal devem ser
nulos, ver Sec. 2.3.

Para realizar essas condi¢cdes de contorno na malha FDTiDéndional com a célula
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convencional, deve-se dividir a célula nas proximidadegatade magnética para impor as
condi¢des de contorno. A Fig. 2.16 ilustra esse detalhe. €&satopologia de malha, todos
0s vetores de campo em contato com as paredes da estrutigaig@aeonda serdo nulos e a
onda plana sera gerada corretamente.

A implementacéo simples dessa onda plana possui limitgaasagdes, visto que uma
onda espalhada no interior da malha sofrera reflexdo emtocruen as paredes da estru-
tura que guia a onda devido as condi¢des de contorno imposk&s disso, a direcao de
propagacao da onda gerada sempre sera paralela a um dosabessanos. A vantagem

encontra-se na facilidade de programacéo.

Condutor Elétrico Condutor Magnético
Perfeito Perfeito

Figura 2.16: Detalhes para aplica¢des das condi¢cdes de contorno naigesiagples de uma onda
plana propagando-se na diregéo

O efeito de usar ou ndo as condi¢cdes de contorno pode senwisim. 2.17. Usou-se
uma malha dé0 x 100 x 21 células cubicas) = 0,1cm, At = 1ps, condi¢cdo absorvente
Murl, excitacdo a 10 GHz erf, no planozz emy = 1. Na Fig. 2.17 é apresentado
no planoxy emz = 10 apos 250 iteracbes. Na Fig. 2.17a a onda n&o possui condiedes
contorno para onda plana e na Fig. 2.17b estas condi¢coespest®entes.

Existe uma formulagéo complexa e precisa, baseada nos sampdente e refletido
para se obter uma onda plana com qualquer angulo de incéd@aanalha. Nessa formu-
lac&o é necessario conhecer previamente o campo incicenateopla a malha, sendo a malha
dividida numa regido de campo total, que € igual ao incidevais o refletido, e noutra re-
gido onde s6 existem campos refletidos [101] [94]. O algarif®DTD com este tipo de

excitacao € muito utilizado em complicados problemas dalbamento.
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Figura 2.17: Onda se propagando a 10 GHz. a) sem as condi¢des de contoanonpa plana e b)
com as condi¢des de contorno.

2.9 Uso da Simetria

Quando o problema estudado apresentar simetria, podeabsaarsomente uma parte

da geometria de modo a economizar memdéria e tempo de protesen[90]. Seja uma

estrutura bidimensional, para o modo TM, com simetriaiem25, conforme Fig. 2.18. A

simetria garante que as propriedades elétricas do ladtodié® iguais as do lado esquerdo,

ou seja:

K, €, 0‘2571',]' ==

1, €, U|25+i,j

Figura 2.18: Geometria de uma estrutura simétricaes 25.

Simetria
E,(25,)) = E (26,))
P
Te1o1
>y
Dielétrico
Hy Lado esquerdo = Lado direito
E. A,
i
25

(2.121)
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Se a onda incidente for uma onda plana propagando-se naair€f), os componentes
de campal, e H, sédo uniformes no planey e assim, naturalmente simétricos ém 25.
Logo:
E." Hols s ; = Ex|" Hal5s 5 - (2.122)

A condicao de truncamento na fronteira de simetria é:

EZ|§5,j = Ez‘gfs,j . (2.123)

Assim, H,, na fronteira € nulo, poi&’.[3; ; — E.[5; ; = 0.
Portanto, dependendo da geometria do problema e do modmpagacédo da onda, a

simetria pode ser levada em conta para reduzir o dominioldelca

2.10 Modelagem de Fios Finos Perfeitamente Condutores

Para a simulacdo de geometrias curvas no FDTD com preciséa sélizagdo de ma-
Ihas densas, faz-se uso das equacgdes de Maxwell em sua mbegral [46]. Estas permitem
incorporar a fisica de campos proximos, resultando em éggago método FDTD adap-
tadas a geometria do problema sob andlise. Assim, para dagedede fios perfeitamente
condutores com secao circular de diametros subcelulgpksa-@e a lei de Faraday em um
contornoL, circundando uma superficig Eq. 2.7. A Fig. 2.19 ilustra essa idéia aplicada a
célula FDTD usada no célculo dos componentes de campo niagadjacentes a um fio na

posicao vertical (direcae).

Figura 2.19: Célula FDTD para aplica¢cédo da Lei de Faraday na forma irnitegra
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Com este modelo, os componentes de campe H, adjacentes ao fio variam com o in-
verso da distancia do seu centro, incorporando a solucdoadgas estaticos ao
FDTD [94]. Os demais componentes de campo no modelo naansaifiteracées. Entao,
aplicando-se a lei de Faraday ao contofne a superficied, a integracéo espacial dos ter-
mos que variam corm/z resulta em variacdo do tipo Ir), produzindo a seguinte expressao

paraf, proximo ao fio [102]:

”JF% - ni% — ﬁ n o n
y|i+%’j’k+% B y|i+%vjvk+% A Em|i+§,j,k+1 E$|i+%,j,k
2At . .
_'_ILLAT(A/T) |:EZ i+17j7k+% - Ez‘i,j,k+%:| (2124)

onder é o raio do condutor, devendo ser menor dgye. A formulagéo pardd, é analoga.
Em resumo, o fio da Fig. 2.19 é paralelo a diregdsendo necessario calcular de forma
especial somente 0s quatro componentes de campo magnéticocundam o fio (doisl,

e doisH,). Os demais componentes de campo séo calculados com a &gaouFDTD
comum. A partir de (2.124) pode-se mostrar que eom 0, 135A essa formulagéo é igual
a do FDTD bésico. Logo, se nao for feita nenhuma alteracdomaufacao, fica implicito

um raio de0, 135A para o fio.

2.11 Meios Dispersivos Usando o Modelo de Debye

Os materiais na natureza podem possuir propriedades siis®erou seja, o valor da
permissividade, permeabilidade e condutividade elépiaciem variar com a freqiiéncia.

O FDTD em sua concepcdao original ndo considera meios digpgrs1do sendo uti-
lizado em problemas nos quais a variacao das propriedagtesat do meio € significativa
na faixa de frequéncia usada. Como o FDTD é um método numdsidominio do tempo,
pode-se incluir uma convolucdo em sua formulagcdo de fornesaa Em conta a disperséo
dos materiais. A seguir sera descrito um modelo FDTD par&nmag dispersivos elétri-
cos, isotropicos e lineares. A extensdo da formulagéo paterrais dispersivos magnéticos
segue diretamente do raciocinio apresentado.

Um dos modelos FDTD mais simples e conhecido para a modeldgenateriais dis-
persivos é o (FD)TD - Frequency Dependei®DTD [51]. Sua deducéo parte das equacdes

de Maxwell no dominio da frequéncia:

— —

jwD(w) = V x H(w) — o,E(w) (2.125)
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—jwB(w) =V x E(w), (2.126)
ondeo, é a condutividade estatica (para frequéncia nula).

A relacao entre a inducao elétrica e o campo elétrico é:
D(w) = e, (w)E(w), (2.127)

sendo a constante dielétrica relativa complexa) dada por

€ (W) = €00 + x(W) (2.128)
e a suscetibilidadg(w) €
€s — €
=2 = 2.129
xw) =17 o (2.129)

ondee,, € denominada permissividade infinita (valor obtido quandeeio é submetido a
freqiéncias muito grandes), € a permissividade estatica (para frequéncia nula),é&0
tempo de relaxacdo E assumido que ndo ha permeabilidade magnética complexdg s
B=uH.

Para um meio dispersivo linear, a relacao eftre £ no dominio do tempo é dada por

—

B(t) = ewe B(t) + €. /0 Bt — r)y(r)dr (2.130)

onder € uma variavel auxiliar no processo de convolucdo. Usanddag#io de Yee, com

t = nAt, obtém-se:
. . . . nAt .
D(t) =~ D(nAt) = D" = e, E" + eo/ E(nAt — 7)x(7)dT . (2.131)
0

Todos os componentes de campo sdo assumidos constantedeeimesvalo de tempo.

Como o tempo € discretizado, a integracao torna-se um sama@ Eq. 2.131 equivale a:

., . n—1 ., (m+1)At
D" = e, B" + €,y E" / x(7)dr . (2.132)
m=0

mAt
Para simplificagéo, é considerado o caso em uma dimensain senples a extensao
para 2D e 3D. Assim, para 1D serdo considerados soniepté, e H. e a propagagao

dar-se-a na diregcan Entdo, comr = iAx, segue de (2.125):

Tempo necessario para que o valor de uma carga colocada ewointle um material decaia a
e~ ! = 0,368 de seu valor inicial [74]. Em materiais fisicos e biologi®ésios processos de relaxacdo podem
ocorrer em paralelo e a resposta elétrica total do matey# per caracterizada por varias constantes de tempo
- seus valores dependerao do processo fisico envolvido [63]
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n+% n+3

D" — D, Halipg — Hal, g
i (N 2 2 _ E 7.1+1, 2.133
At A,Z‘ Os y|z ( )

Para obte;+!, é preciso eliminab, de (2.133). Usando (2.132), tem-se:

n—1
Dy‘?ﬂ — Dy[i" = (€00 +€oX0)Ey‘?+l — €otoc By — €0 Z Byl = X", (2.134)
m=0

onde

X" = / x(T)dr. (2.135)

Assume-se que 0s parametros constitutivos do meio comdspoa localizac&o espacial

do campo elétrica = iAx. Para simplificar a equacéo final, define-se:

Ax™ =" — ™ (2.136)

Substituindo (2.134) - (2.136) e resolvendo pEg%fl, resulta finalmente em:

na il
B = PE! +Quyff = RIHLIF = HIF (2.137)
com
Tt e X
1
VTR
At
R =

{”Z—OA" + € + xo} eoAT

) = S BT OANG),

ondey; (i) € um valor real. O valor dg; (i) no passo de tempo presente € relacionado com

0 passado por [51]:
Up(i) = By (A (i) + e 2 yn=1(i), (2.138)
sendo

XO(1) = (€0 = €0) (1 — e 27) (2.139)

AX™ = (€5 — €50)elTMAYT) (1 — g AYTo2 (2.140)
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Logo, na atualizacdo de campo emprega-se a Eq. 2.138. Etemab 1D, 2D e 3D, 0

campo elétrico no método (FEX)D é expresso (em notacéo simplificada) como:
E™' = PE" + Qy" + RV x H""/2. (2.141)

As equacdes normalmente usadas na atualizacado do campétinagermanecem inal-
teradas.

A Eq. 2.129, conhecida como equacgao de Debye de primeiraomdpresenta meios
dispersivos elétricos nos quais a taxa de decrescimentoaten a freqiiéncia € limitada,
pois possui apenas um polo [88] [63]. Logo, a permissividaétrica complexa (relativa)
para o modelo de Debye de primeira ordem, englobando a mvidede e condutividade,

€ expressa como:

€(w) = e + 16‘; jfj: ]Ze - (2.142)
A permissividade efetiva para uma dada freqiéncia, € entao:
e = Real(€(w)) = €0 + s T Coo (2.143)
" 1+ w?r?
e a condutividade
o = —we, Imag(ei(w)) = —we, [% 5:0 (2.144)

Em materiais condutivos, como tecidos biolégicos, a canidigide estatica, deve ser
incluida. Ja para a agua pueg,= 0.

Em muitos problemas, o modelo dispersivo de primeira ordsafiéiente, mas quando
se deseja modelar precisamente meios que possuam grarad@eale permissividade com
a frequéncia, a Eq. 2.129 deve apresentar termos de ordeon enai formulacéo para o
(FD)’TD deve ser alterada [53] [27]. Um exemplo de equacdo querelaseneios dis-
persivos com precisdo é a equacao de Cole-Cole°dmdem, em que a permissividade
complexa é expressa por [63]:

4
. Ae, o

er(w> = €t Z ; 1-« + - )
=1+ (jwr,)I7om)  jwe,

(2.145)

Esta equacdao é interessante quando os valores das comstamtonhecidos para dife-
rentes materiais. Assim, para uma dada freqtiéncia podetserdnar o valor da condutivi-
dade e da permissividade elétrica do meio. No Anexo 3 € apist®e uma tabela com as

constantes para a Eq. 2.145 para varios tecidos biologicosihos.



48

2.12 Consideractes

Nos trabalhos iniciais desta tese, a PML foi empregada, iagiementou-se a UPML.
O desempenho de ambas foi bastante similar nas simulagies o, ndo foram apresenta-
dos gréaficos comparativos. A UPML foi escolhida por ndo piossinstabilidade inerente a
PML, a qual se torna instavel quando um grande nimero degttes é utilizado.

A principal limitacdo do FDTD € o uso de malhas regulares, ® tguna dificil adap-
tacdes da malha a superficies curvas. Para contornar eslerpa, uma das possibilidades
€ 0 emprego de incrementos espaciais menores, 0 que acaaieracarga computacional.
Outra variante sdo as malhas regulares ndo uniformes, coauomento da densidade de
malha préxima ao contorno desejado [94] (com mudancas naufacdo FDTD). Mesmo
neste caso, a aproximacgao sera sempre feita por degraus.

Com as equacOes de Maxwell na sua forma integral podem-senaddger modelos
locais subcelulares para a consideracdo de detalhes mequeeos obtidos com a malha
regular [92](como na Secéo 2.10). Podem-se utilizar setpaele reta ou mesmo simular
perfeitamente superficies curvas [46] [3] [94]. Existe lbe@m a possibilidade do uso de
malhas n&o uniformes e ndo ortogonais [94].

O problema de alterar o algoritmo basico FDTD é o aumento dglxidade de pro-
gramacao e, as vezes, perda de sua estabilidade convéndpesaar da possibilidade de
uma simulacao precisa e aproximada para geometrias carvespria das aplicacdes é feita
com a malha regular normal, sem afetar a confiabilidade dodtaelos. Tudo dependera do
problema analisado e da preciséo desejada.

E muito comum o uso de condutores perfeitos na representigiicetais dentro do
modelo, pois isto simplifica 0 equacionamento. A consid@ate um dado metal é feito
usando o valor de sua condutividade. Neste caso, o tamasluglldas deve ser compativel
com a profundidade pelicular. Outra possibilidade é a t&cda impedancia de superficie
(Surface Impedance Boundary Conditions - SIBCs) [94], cpaepser aplicada para o cal-
culo de campos sem a necessidade de geracao de malhasioo d@em material condutor
ou dielétrico com perdas.

Por fim, é importante mencionar que o emprego de malhas &ibicke condutores

perfeitos apresentou precisao suficiente para os problanadisados nesta tese.



“Ao homem valoroso o mundo revela seus segredos.”
Goethe

Capitulo 3

Validacao dos Programas FDTD

3.1 Introducao

Nas simulagdes com o FDTD, a malha sobre o dominio de estralditerentes meios,
com diferentes propriedades elétricas. Entender come gssies sdo modelados e ter nocéo
da resposta do sistema para alguns problemas é fundamawetainpreenséo do metodo.

Foram realizados varios testes com o FDTD visando a validdga programas desen-
volvidos. A seguir alguns desses testes serdo apreseniaclasdo o calculo da impedan-

cia de dipolos finos, o qual pode ser estendido para difey¢iptes de antenas.

3.2 Guia de Onda Retangular

Guias de onda sao tubos metélicos dimensionados para guianduzir ondas eletro-
magnéticas de alta freqli€éncia em seu interior [25]. Estexsstpodem ser ocos (com ar em

seu interior) ou preenchidos com um material dielétrico firg. 3.1).

Guia Retangular Corte 2D

:> y
5 |

Figura 3.1: Perspectiva de um guia retangular e sua secao transversal.

X

Para um dado modo de propagacdo, um guia de onda s6 comecauzican par-

tir de uma determinada frequéncia (freqiéncia de cortefpostando-se como um filtro
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passa-altas. O calculo analitico das frequiéncias de caréeqs possiveis modos de propa-

gacéao no interior de um guia retangular é dado por [73]:

(fo)mn = 27?\1/%\/<?)2 + <%)2 (3.1)

onde i e ¢ sdo os parametros elétricos do dielétrico no interior da;gui e b séo

respectivamente a largura e a alturae n s&o numeros inteiros que determinam a confi-
guracao dos campos dos modos TE e TM dentro do guia.

Considerando o guia com comprimento infinito ao longa da simetria de translagéo
existente permite resolver o problema fazendo o calculoamiio 2D [74]. Assim, para
o calculo no FDTD dos modos de propagacao TE e TM, as céluld@eel@D devem co-
brir a secao transversal do guia. Estas células devem ptasdidiciimente a imposicao das
condicfes de contorno nas paredes metalicas. Assim saardmgmodos TM, a célula con-
vencional de Yee deve ser alterada [59]. A Fig. 3.2 apresentanfiguracbes da malha 2D
para ambos os modos de propagacéo. Considerando as candicéentorno para um con-
dutor perfeito, Sec. 2.3, os componentes de campo elétmgrenciais e/ou 0s componentes
de campo magnético normais as paredes do guia tém valor nrdaotd toda a simulagéo.

Um programa para o modo TE é apresentado no Anexo 2.

MODO TE MODO TM

Figura 3.2: Configura¢c@es das células FDTD para célculo dos modos dagemofo TE e TM em
um guia retangular.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para dggiessodos de propagacao
(TE e TM) em um guia retangular oco. Foi simulado um guia de 2dmom, usando uma
malha de 20« 10 células (célula quadradar = Ay = 1mm), comAt = 2,24ps (5%
abaixo do limite de estabilidade) e 3000 iteragcdes, ou 6gf@221ns de simulacao temporal.
O incremento espacial usado permite uma boa precisao a&g{gfrcia de aproximadamente

30 GHz.



51

O guia foi excitado com um impulso num ponto da malha no irtetiaurcial, e a variacéo
temporal de campo em outro ponto foi armazenada durantatsidaulacéo. As frequéncias
de corte do guia foram obtidas aplicando-se a transformadrdrier (calculada através de
uma FFT com 4096 pontos) no sinal de saida.

Os graficos das respostas em frequéncia obtidas para os MBdesM podem ser
vistos nos gréaficos da Fig. 3.3, nas quais a escala verticalofonalizada pelo maximo

obtido. Nos pontos correspondentes as frequéncias deagatecem picos no espectro.

MODO TE MODO TM
05" TE20 TE31 1 ™22
0.06r
0.4t
TE21
E £
< 0.3r TE30 TE22 1 3 0.04r
N ~
w
0.21 TE11 TE40 1 T™M12
TE10 TE1 0.02f 1
ol | TM31
. T™M11 TM21
o UL |
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Freq. [GHz] Freq. [GHz]

Figura 3.3: Resposta para os modos TE e TM em um guia retangular xZarm).

A Tab. 3.1 apresenta os valores obtidos das frequénciagi#e co

Tabela 3.1: Comparagéo entre os valores das frequiéncias de corteagdsudnaliticamente e com o
FDTD, para os modos TE e TM em um guia retangular oco.

| | Freqiiéncias de Corte [GHZz] |
| Modo TE | Calculo Analitico] FDTD - TE | Modo TM | FDTD - TM |

TE, 7,495 7,518
TEo1 /20 14,990 14,927

TE,, 16,759 16,779 ™, 16,775

TEy 21,199 21,139 TMa, 21,170

TEs 22,485 22,337

TE;, 27,023 27,021 M3, 27,021
TEos/40 29,980 29,745

TE,, 30,902 30,620 ™12 30,616
= 33,518 33341 | TMayyum 33,341

Séo apresentados os resultados para os primeiros nove MBaoes correspondentes

modos TM. Percebe-se a boa preciséo dos resultados obtichos EDTD, apresentando um
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erro medio na ordem de 0,4%. A resposta obtida depende do gemxcitacéo e do ponto
de saida. De fato, pode haver modos nulos em alguns pontssjawalguns modos podem
nao aparecer na resposta do sistema dependendo o pontudsoal malha. Um aumento

na preciséo dos resultados dependeria de:

e Maior tempo de simulacao, implicando num maior nimero deséra® para a analise
em frequéncia;

e Menor incremento temporal e espacial;

e Maior niumero de pontos na transformada de Fourier, meldoramesolucao gréfica.

A visualizacéo grafica da configuragdo espacial dos campasdiferentes modos de

propagacao em guias retangulares pode ser encontradaem [49

3.3 Cavidade Ressonante Retangular

As cavidades ressonantes representam uma importante das®mponentes em mi-
croondas, tendo iniUmeras aplicagfes, tais como: medicie@i@ncia, medicdo de pro-
priedades elétricas de materiais, valvulas oscilatonidmé Klynstron) e filtros na faixa de
microondas. S&o usadas principalmente como circuitomasse em altas frequiéncias, dada
sua alta eficiéncia no armazenamento de energia, com bar@asspor radiagéo [74].

As geometrias mais comuns de cavidades sdo a retanguldimdrica e a esférica.
Uma cavidade retangular nada mais € do que um guia de ondacinatiitado por paredes
metalicas, formando uma caixa metélica fechada (ver Hg. @.acoplamento das cavidades

com os circuitos pode ser feito através de sondas de cantpo@(@ontas de prova) [6].

Figura 3.4: Cavidade retangular metalica.

Dentro de uma cavidade, ondas estacionarias existem ragfreias de ressonancia
préprias da cavidade. Para uma cavidade retangular, essg€ficias de ressonancia séao
dadas por [73]:
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= g (2 5 () (22 62

ondem, n e p S&0 nUmeros inteiros ndo negatives a largura da cavidadea altura ez 0

comprimento.

Para calculo das frequiéncias de ressonancia de uma cavédaadgular usando o FDTD,
€ necessario o uso das equacdes de Yee tridimensionaisartppa geracao de uma malha
3D. A Fig 3.5 elucida esta questdo. Como as paredes da cavs@admetalicas, os compo-

nentes de campo em contato com elas serdo nulos duranteddalacao.

Figura 3.5: Malha FDTD tridimensional (cubica).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelo FD/Bapguatro primeiras fre-
guéncias de ressonancia de uma cavidade retangular oca, dioransdes de
5cmx 2,5cmx 7,5cm, usando uma malha de 200 x 30 células cubicasNz = Ay =
Az =2,5mm); At = 4,5738ps (5% abaixo do limite de estabilidade) e 10.000 iteracdes,
resultando num tempo simulado igual a 45,738ns. Dado orimeméo espacial, a precisao é
garantida até 12 GHz (ver Sec. 2.5.2). A cavidade foi exaifsat impulsos em uma linha
lateral e a variagdo temporal de um dos componentes de campateo ponto foi avaliado
como sinal de saida.

O grafico da resposta em freqiiéncia obtida para o campo namghét pode ser visto
na Fig. 3.6. Nos pontos correspondentes as frequénciassiendncia aparecem picos no
espectro [14]. Os resultados da analise espectral do srsgida para uma transformada de

Fourier com 4096 pontos (FFT) podem ser vistos na Tab. 3.2.
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Figura 3.6: Resposta em frequiéncia para uma cavidade retangular de 3&omx 7,5¢cm.

Tabela 3.2: Comparagéao entre os valores das frequéncias de ressonalwitndas analiticamente e
com o FDTD para uma cavidade retangular.

| | Fregiiéncias de Corte [GHz]
| Modo TE | Calculo Analitico] FDTD |

TEi01 3,603 3,602
TE 02 4,997 4,998
TEon 6,320 6,305
TEi10 6,704 6,692

Como mencionado para o guia retangular (Sec. 3.2), depdadienponto de excitacéo
e do ponto escolhido para saida, algumas frequiéncias pditeaparecer. O erro médio nos

resultados foi da ordem de 0,12%.

3.4 Reflexao numa Parede Metalica

Uma onda eletromagnética sofre reflexao total (com invededase do campo elétrico)
ao incidir numa parede metalica (Fig. 3.7). Para eviderssty fato, é utilizado um modelo
2D com uma malha de 20010 células quadradas (células TE). A excitacdo usada € uma
onda plana propagando-se no ar, com variagao temporalapuipo gaussiano e excitacao
em £, na primeira linha lateral esquerda da malha-=(1, j). No final da malhai(= 200)
é colocada uma parede perfeitamente condutora. Assim,aaad@nlomagnética propaga-se
inicialmente da esquerda da malha até o final (direcdo deagegdar), onde encontra a
parede metalica e sofre reflexao total.

O pulso gaussiano utilizado possui largura aproximada 84n8, o que implica em
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componentes de freqiiéncia de até aproximadamente 10 Ghand® em conta esta fre-
quéncia, escolheu-se um incremento espaciahde \/30 = 0, 1cm. De forma a garan-
tir estabilidade, escolheu-s&t = 2,24ps (5% abaixo do limite de estabilidade). Se o
incremento espacial ndo for adequado a faixa de frequédaipsalso gaussiano, aparecerao
distor¢des na extremidade da onda (ondulagdes) devidpard& numérica [105]. A exci-
tacao foi composta por 300 amostras, excitacao rigida, cpaiso centradol{ = 150, ver
Sec. 2.6). A Fig. 3.7 ilustra a propagacao desta onda elatyoética para quatro instantes
de tempo: 0,70ns, 0,90ns, 1,1ns e 1,3ns. Os valores de cangpo dbtidos em uma linha

central da malha.

Campo Eletrico: Ey [V/m] Campo Magnetico: Hz [A/m]
377 1
0,70 ns
- s —
X X
0 0
0.1 0.2 0.1 0.2
377 1
0,90 ns
X > X
0 0
0.1 0.2 0.1 0.2
0 1
1,1ns -—
-
X
=377 > 0
0.1 0.2 0.1 0.2
0 1
1,3ns <
-
X X
=377 7 0 .
0 0.1 0.2 [m] 0 0.1 0.2 [m]
a) b)

Figura 3.7: Pulso gaussiano propagando-se na diregdocidindo numa parede metdlica: a) campo
elétrico e b) campo magnético.

O campo elétrico sofre inversdo completa de fase apos reflexgparede metdlica, o
gue ndo acontece com 0 campo magneético. Isto ocorre porcertidsde propagacéo da
onda mudou. Como a onda é plana e propaga-se no ar, a maglosidampos é relacionada
pela impedancia intrinseca, = /1i,¢, ~ 377 {2. Como pode ser visto na Fig. 3.7, o campo

elétrico possui amplitude numeérica 377 vezes maior que @aohpo magnético.
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3.5 Propagacédo em Meios Nao Homogéneos

O primeiro caso analisado aqui foi a propagacao de uma oada pum meio dielétrico
sem perdas, representado pelas propriedades elétricas dfiestipeno [74]:
- = 1, ¢, = 2,55 ec = 0 S/Im. Na simulagéo foi utilizada uma malha de 2100
células quadradas (célula TE), excitada por uma sendidefremiéncia de 3 GHz (onda
plana). O incremento espacial fdf20, correspondendo A = 0, 5cm, comAt = 11,2ps
(5% abaixo do limite de estabilidade). Para simular a prapag sem reflexdo na direcao
x, S80 usadas camadas perfeitamente casadas, PML(8-R-0gd0@ = 0 e x = 105cm.

A espessura do dielétrico é igual a 35cm (70 células), enias damadas de ar, conforme

Fig. 3.8.

Ey [V/m]
o

Ar Poliestireno Ar

0 35 70 105
x = [cm]

Figura 3.8: Propagacéo de uma onda plana em meios ndo homogéneosidatifgio/ar).

Na Fig. 3.8 é apresentada a variagéo espacial do campa@ellriao longo de uma
linha central da malha, para o instante de tempo de 11,24s 300 iteracdes). No die-
|étrico, a amplitude do campo é menor que no ar. O compriméatonda no dielétrico
também € menor que no ar porque a velocidade de propagacéadalé menor no dielétrico
(v=c/\/& = 0,626 c).

Existirdo reflexdes nas mudancas de meio ar-dielétricolétdam-ar, as quais sédo so-
madas resultando no campo total calculado. Se a espessudieldtrico for um
multiplo inteiro de\/2 (aproximadament&l\/2 no caso estudado), os campos no ar em
ambos os lados do dielétrico terdo amplitudes iguais . Corsteen reflexdes nas pare-
des do dielétrico (mudanca de meio), essas reflexdes podancal a excitacdo. Portanto,

necessita-se de uma excitacao que leve isto em conta. Agdirgu-se a excitacdo suave
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dada pela Eq. 2.45. Os resultados obtidos na simulacéo mamestdo de acordo com a
solucéo analitica do problema.

Uma onda eletromagnética perde energia ao se propagar niancone perdasd # 0).
Para analisar este caso, uma onda eletromagnética de 915nMde incidird sobre um
meio com as seguintes propriedades elétrieas: 6, iy, = 1, 0 = 0,07 S/m. E utilizada
uma malha tridimensional, com»160x 5 células cubicasA = X/30 = 1,0&cm e
At = 19,98ps. A excitacdo é suave (Eg. 2.45) no plangcom a onda plana propagando-
se na dire¢dg. Utilizou-se a condi¢cdo absorvente de Mur de primeira or{orl). O
dielétrico esta colocado a 87cm da parede lateral esquerdaatha e sua espessura é de
aproximadamente 87cm (80 células), conforme Fig. 3.9.a\fapira € apresentada a varia-

cdo espacial do componente de campo elétrico ao longo de uma linha central da malha

1n Ar Dielétrico
com Perdas
0.368F
O i

s |

_1 L 4
0 87 105 174
y - [em]

Figura 3.9: Onda plana de 915 MHz incidindo sobre um meio com perdas.

parat = 10, 2ns.

Ez [V/m]

Como observado na Fig. 3.9, a onda eletromagnética € ateauaddida que se propaga
no meio com perdas. Com as propriedades elétricas do medssévpl calcular a profundi-

dade pelicular, sendo esta dada por [73]:

5—1/a, (3.3)

onde

N L
a—w¢2[ L%LJ q. (3.4)
A profundidade pelicular representa a distancia que a ongdeopaga para uma reducao

de sua amplitude por um fater! = 0, 368. Para o caso apresentado, usando (3.3) e (3.4),
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essa distancia é de aproximadamente 18cm. A Fig. 3.9 estémnadnrdo com este resul-
tado; o pico proximo a 105cm deveria estar localizado exatdeem 105cm. Este pequeno

erro deve-se provavelmente ao incremento espacial wuldiza

3.6 Espalhamento

Um caso simples de espalhamento corresponde a incidénciaa®nda plana sobre
uma superficie metalica com um furo ou fresta. Se as dimerggsse furo ou fresta forem
superiores & /10, o fenébmeno de difracdo pode ser observado; caso conteadif;acio
sera desprezivel. Se essas dimensdes forem menoreg fuem certa dire¢éo, a difracéo
dependera também da polarizacdo da onda.

Para analisar esse fendbmeno, foi utilizada uma malha de 110 células quadradas
(células TE), comA = 0, 5cm, At = 5,896ps e usando PML(10-P-0,0001). Considerou-se
uma onda plana com frequéncia de 6 GHz (resolucéo espaciglld® gerada na lateral
esquerda da malha, com excitacdo suavef£m Esta onda incide numa parede metélica
com 1cm de espessura e 1cm de fresta. Os resultados podeisteena Fig. 3.10a para o
instante de tempo de 2,32ns. Percebe-se claramente oddaiifracdo da onda eletromag-
nética apos passar pela fresta e notam-se 0s picos da otrdenelgnética (listras escuras e
claras). A parede metalica aparece como uma fina listra.chiateral esquerda da parede
metalica é a regido de campos totais, pois o resultado pomds a soma do campo inci-
dente com o refletido. Na lateral direita resta somente o oatififatado, que possui a forma
de uma onda cilindrica. As formas de onda na lateral esqpediam variar bastante depen-
dendo do instante de tempo de observacao. Os resultadanulagio sédo validos até que
a onda refletida na parede metélica alcance os limites daamaAlipartir deste instante, as
condicOes correspondentes a onda plana ndo séo mais validas

A analise de uma estrutura mais complexa € apresentada n&.E@p, em que se
tem duas paredes metalicas com 0,5cm de espessura e umdguaelrf@itamente condutor
(branco continuo). Os parametros do FDTD sdo os mesmosagesemas agora usou-se
como excitacdo uma onda senoidal esférica localizada rio g&erior esquerdo da malha.
O instante de tempo apresentado é de 4,13ns, garantindoaqua aletromagnética tenha
alcancado todos os pontos da malha. Pode-se perceber gemsidade dos campos de-

cai com a distancia, o que € caracteristico da onda ciliadicregido de campos menos
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intensos (regido de sombra) encontra-se na parte posderguradrado. Os resultados quali-
tativos obtidos estéo de acordo com o que se esperaria cepusta de um sistema empre-

gando ondas.

55.0
E 275| | I
0
0 3
a)

Figura 3.10: Difragéo: a) onda plana de 6 GHz incidindo numa parede roatébm fresta, b) onda
cilindrica de 6 GHz incidindo em superficies metélicas.

[em]

8.0

3.7 Calculo da Impedancia de Dipolos Finos

Nesta secdo sdo avaliadas as impedancias de dipolos firrodifeentes diametros e
comprimentos de onda. No calculo dessas impedanciasutifie a formulacdo apresentada
na Sec. 2.10, a qual representa adequadamente fios ciscatanediametro bem menor que
as dimensodes da malha. Como comentado, se nenhuma formekggegcial for implemen-
tada no FDTD, o raio de um fio fino correspondg &35A.

A impedéancia nos terminais de qualquer antena pode semuetefa conhecendo-se
sua tenséo e corrente de entrada. A seguir sera descrita angranrelativamente simples
para o calculo dessa impedancia.

Na forma retangular, uma impedéancia é representada por:
Z=R+jX. (3.5)

O célculo da impedancia da antena é feito a partir da obtedg&mrrente(t) e da

tensdav(t) em seus terminais.
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A resisténcia de entrada € dada por:
2Py
1z 7

max

R:

(3.6)

ondel,,.. € 0 maximo valor da correntef®, € a poténcia média na antena num perigdo

1
Py = —/v(t)z’(t)dt. (3.7)
T Jr
A reatancia é calculada conforme:
2Q
X:—%Z, (3.8)
onde a poténcia reativa € ,
Qm = f/v(t)iq(t)dt. (3.9)
T

A correntei,(t) € obtida atrasando a correrite) em 90 [15]. No calculo das poténcias
devem ser utilizados periodos inteiros na integracdo, oegiia erros. No processo de
integracdo discreto deve-se empregar algum método nwnéonmo o dos trapézios, por
exemplo.

A corrente de entrada é computada usando-se a lei de Ampédogma integral em
torno do componenté&’, da primeira célula proxima a alimentacao, conforme Figl 3.1

A corrente é expressa por:

szﬁﬂ, (3.10)
L
e atensao de alimentacao,
V=—-FA. (3.11)
Dipolo ;x 7777777777777
i(t)
Tvet) |
L
I
HX

Figura 3.11: Caminho de integracdo usando a Lei de Ampere para calcutarente de entrada em
um dipolo no FDTD.
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A titulo de informacdo, a resisténcia de radiacdo do dipatuél a sua resisténcia de
entrada se seu comprimento for menor ou igual a meio comptorde ondal( < A/2),
pois, neste caso, 0 maximo de corrente coincide com o ponddirdentagdo [7] [8]. Esta
consideracéao € valida somente para dipolos sem perda® &éest, a poténcia radiada pelo
dipolo é igual a poténcia média em seus terminais.

Nas simulacfes usou-se a formulacdo especial nas céldbaisnais ao dipolo, a qual
é dada pela Eqg. 2.124. Supondo um dipolo orientado na dirg¢cés componente®’,
tangentes ao fio sdo nulos, ja que este foi considerado faentante condutor. A distancia
de separacgao entre os dois segmentos do dipolo no pontawkngdicdo foi de uma célula
(gap = A). A excitacdo utilizada corresponde a impor o valor do cafipoo gap. Para
limitar o dominio de estudo simulando propagacado em es@rtose obter maior precisao
nos célculos, foi utilizada a camada perfeitamente cagalda (8-P-0,0001)).

As impedancias de entrada de alguns dipolos foram calculas@ndo-se uma malha
de 10x 10x 91 células cubicas e o comprimento total dos dipolp$of discretizado com
81 células. Os dipolos foram centrados na malha, distames células da PML. Para as
frequéncias de 1 GHz (dipolo com= \/2) e 500 MHz (dipolo coml = \/4) usou-se
At = 1,03ps eAt = 2,06ps, respectivamente, coth = 0, 185cm para ambas as frequén-
cias. Assim a condicdo absorvente esta afastada de)X0d@3dipolo para 1 GHz e de 0,015
para 500 MHz.

Na Fig. 3.12a e 3.12b s&o apresentados os valores de tens@erge& nos terminais de
dipolos com raio de 0,0® e comprimento de meia onda£ \/2) e um quarto de onda
(I = M\/4), respectivamente. Os valores foram normalizados paifitda@ visualizacao.
Percebe-se claramente a defasagem da corrente em relag@dia devido a parcela reativa
daimpedancia, particularmente para o dipolo de quarto da.dbs calculos foram efetuados
apos o regime permanente ser estabelecido. Isto ocorrs@ppiximadamente quatro ciclos
da excitagéo.

Na Tab. 3.3 sdo apresentados os valores calculados de ingieedara diferentes espes-
suras de dipolos coin= \/2 el = \/4.

A titulo de comparacéao, os resultados obtidos para dipolosraio de 0,04 sédo apre-
sentados na Tab. 3.4 juntamente com valores analiticos(8]resultados numéricos da

Tab. 3.4 estdo de acordo com os valores analiticos, o quianaformulacédo apresentada.
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Figura 3.12: Tenséo e corrente nos terminais de um dipolo: a) meia ondqualio de onda.

Tabela 3.3: Impedéancia de dipolos com diferentes espessuras.

| Raio] 0,135 | 0,100\ | 0,00
Dipolo de)\/2
Z | 83,04 +549,81Q | 74,88 +j44,450 | 72,46 +;42,85
Dipolo de)/4
Z | 14,44-5501,1Q | 12,81 -j476,4Q | 12,32 -j469,1Q

Tabela 3.4: Impedancia de dipolos obtidas com o FDTD e valores anaifiea um raio de 0,Q9.

] FDTD | Analitco |
Dipolo de)\/2
Z | 72,46 +j42,850 | 73,08 +;42,52Q
Dipolo de)\/4
Z | 12,32-j469,1Q | 13,43 -j499,5Q

A modelagem de dipolos finos com o método FDTD mostrou-sévafeb calculo da
impedancia de entrada. Os resultados apresentaram basdptegrincipalmente para o
dipolo de meia onda. Para um dipolo cérs \/4, observa-se que a reatancia capacitiva é
muito maior do que a parte resistiva. Sabe-se também quéaceadepende fortemente da
espessura do dipolo. Por esta razao, a preciséo obtidateagetiva € menor do que aquela
correspondente a parte resistiva. Além disso, é obvio quedspo dos resultados depende
em muito do numero de células usadas e do nimero de passwosteger periodo. Desta
forma, a precisdo pode ser melhorada as custas de um auneerustn computacional en-
volvido. Basicamente, a formulacao para dipolos finos é uenaeina de ajustar as equacdes

do método FDTD de forma a obter bons resultados para uma dpdaseira do dipolo.
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3.8 Consideractes

Neste capitulo varios testes foram realizados para vaaldgo codigo FDTD desen-
volvido. Quando possivel, os resultados numéricos obfmasn comparados com resulta-
dos analiticos, de modo a demonstrar a eficacia do método.

Finaliza-se este capitulo lembrando que existem outrosdnéinumeéricos preferidos ao
FDTD na analise de antenas, principalmente por apresemtasaltados mais precisos (por
exemplo, o Método dos Momentos). Todavia, quando a congaee do problema aumenta
consideravelmente, particularmente quando existem ragt@m torno ou em contato com

a antena, o FDTD € uma boa opcéo.



“As grandes inimigas das verdades sao as convic¢fes, nderdsan.”
Friedrich Nietzshe

Capitulo 4

Hipertermia

4.1 Introducao

Hipertermia é o aumento da temperatura de tecidos biolégicona de seus valores
fisiol6gicos normais. Pode ser induzida artificialmenteamae reacéo natural do organismo
na forma de febre [65].

O corpo humano protege-se de virus, bactérias e substaociaas através de inimeros
sistemas de defesa. Em caso de febre, ocorrem mudancasgisas no corpo e o sistema
imunologico é ativado, aumentando-se a producéo de aptis@ de substancias prejudi-
ciais ao invasor, como o interferon (substancia produzatecplulas invadidas por virus e
gue previne sua reproducéo) [83]. O aquecimento produzailatgacéo e conseqliente au-
mento da corrente sangiinea. Assim, ha um aumento da dtvidErna organica. Muitos
agentes infecciosos sé@o sensiveis a este aumento de teurgeaaporal (termo-sensiveis) e
a eliminacéo de substancias téxicas é facilitada, comoxmmplo através da sudorese [43].

A hipertermia induzida artificialmente é uma técnica que$&ta empregada principal-
mente no tratamento do cancer, como auxiliar a quimiotarpiradioterapia [22] [80] [33]
bem como em algumas patologias fisioterapéuticas e outeagds, incluindo a AIDS. Pode
também ser utilizada para estimular a emissao de toxinaazamadas nas células e permitir

sua eliminacéo, primeiro através da pele e posteriorméraess dos intestinos e rins [83].
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4.2 Histoérico

Terapia utilizando calor (hipertermia) € um tradicionatoa® aborigine. Escritos meédi-
cos no Egito antigo, datados de mais de 5000 anos, menciohgmerdermia [89]. Dados
histéricos de 3000 a.C. relatam que madeiras em brasa esandi@is em tumores. Ramaja
(2000 a. C.), Hipocrates (400 a. C.) e Galen (200 d.C.) a@iwaferro em brasa. Em
tempos mais recentes, Westermark (1898) utilizou sistelmagua aquecida em avancados
carcinomasde Utero. Coley (1927) introduziu a terapia por toxinas @oatcancer, as quais
causavam febres intensas. Simultaneamente Keating-H2otvven (1910) introduziram a
eletrocoagulacéo de tumores. Warre (1933) foi um dos prosei utilizar infravermelho e
correntes de alta frequéncia [82]. Com o desenvolvimentipelpridade da radioterapia, as
pesquisas em hipertermia foram entdo abandonadas.

O uso da hipertermia foi retomado aproximadamente 30 amés, ajuando cientis-
tas comecaram a avaliar a real termossensibilidade damg@ancerosas. Nesta época,
surgiram instituicdes, como a Sociedade Européia de Ogieotdipertérmica (ESHO) e a
Sociedade Clinica Internacional de Hipertermia (ICHS)uklipacdes especializadas, den-
tre as quais o Jornal Internacional de Hipertermia. Hoje entdmbém sdo encontrados
equipamentos comerciais para hipertermia.

A partir da década de 80, com o avanco tecnoldgico, surgiteoeisse por aplicadores
hipertérmicos nao invasivos, e assim, as ondas eletrormiegm€&€omecaram a ser empre-
gadas. Geralmente usam-se as frequiéncias de 13,56 MH2 NMHAA, 40,68 MHz, 433 MHz
(Europa), 915 MHz e 2450 MHz, que sao frequéncias permipdas uso industrial, cien-
tifico e médico [38] [80]. Para outras frequéncias é necessauso de salas blindadas
eletromagneticamente. Na atualidade, o ultra-som e ovierin@elho também sé&o utilizados.

Diferentes aplicadores para hipertermia nas mais divérsgi$éncias, além das usuais,
tém sido pesquisados nos ultimos anos [80] [65]. Suas geas et formas de utilizacdo
dependem fundamentalmente do tipo de tumor a ser tratadwrelEguns dispositivos para

hipertermia que utilizam energia eletromagnética, poderoiar:

LAlguns tipos de cancer sdo mais conhecidos por nomes espscifomo por exempl@arcinoma- pele
e mucosagnelanona- pele;sarcoma- afeta os tecidos conjuntivos, tais como nervos, mascattisplagées,
0SS0S 0u vasos sanglinegliipbastoma- cérebro.
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e antenas dipolos [70] [78], conjuntos de dipolos [76] e catgude monopolos [24];
e antenas do tipo corneta [104] [75] [111];
e antenas de microfita [48] [103] [56] [54] [81];

e sistemas capacitivos [62] [64] [45] [89] [37], que geralrteeutilizam placas metalicas

paralelas;

e sistemas indutivos [62] [37]. Para aumentar a absorcao elgien materiais magnéti-

COs sao as vezes injetados na area a ser aquecida [55];
e aplicadores intersticiais e endocavitarios [13] [37];
e sistemas utilizando corrente continua (invasivos) [96];[9

e aplicadores de corrente para aguecimento superficial [66].

A Fig. 4.1 ilustra alguns sistemas eletromagnéticos enapl@gpara hipertermia [89].
Equipamentos comerciais usuais para realizar o tratarhgeaérmico podem ser vistos na

Fig. 4.2.

Sistema Indutivo Sistema Capacitivo Conjunto de Antenas
Fonte de
Segéo transversal alimentagéo aI::rggiadeéo Fonte de
do corpo 0 ¢ alimentagéo

Segcao transversal ~ny Segé; transversal
do corpo o corpo
N\ m— i
Antena
[ /
tumor
Bobina 7

magnética
tumor

tumor

Figura 4.1: Exemplo de alguns sistemas utilizados para o0 aquecimerttov&es.
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Figura 4.2: Equipamentos comercias empregados em hipertermia ntllizaa) conjunto de antenas
dipolo [109], b) antena corneta [111], c¢) sistema capazitivd) raios infravermelhos
(hipertermia de corpo inteiro) [89].

4.3 Acao da Hipertermia em Tumores

Os tumores séo sensiveis a hipertermia porque esses tpoggigem um reduzido fluxo
sanguineo, e com isso uma baixa capacidade de refrigeragsm, ndo podem sobre-
viver a temperaturas acima de°€l enquanto tecidos saudaveis podem resistir a mais de
44°C [104]. Temperaturas acima de®€ltornam as células cancerosas acidas (baixam o pH
celular), diminuindo a estabilidade celular [109] [83].

Tumores tém uma irrigacdo sanguinea deficiente devido acicrento desordenado de
veias. Estas veias ndo sao capazes de se dilatar e disdipacarao as veias saudaveis,
assim, as regides tumorais se aguecem mais que as regidessadjacentes [43].

A acao térmica altera a sintese de DNA e RNA bem como a depreesisistemas
enzimaticos celulares necessarios para o metabolismoaeapdivisdo da célula tumoral.

E induzido um acumulo de proteinas que impede a célula deteaeparar. Ocorre um
aumento do volume celular e da permeabilidade da membrsassémica, tornando a célula
mais vulneravel ao ataque por substancias quimicas [82].

Algumas drogas anticancer (quimiotergpicas) tem seusosfenelhorados quando
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usadas concomitantemente com a hipertermia. Esta, ag afeitoesqueleto da célula,
aumenta seus poros, facilitando a entrada de substanémggs. O crescimento da tempe-
ratura acelera o metabolismo celular (a taxa das reacOesaais) e incrementa a irrigacao
sangilinea que entrega a droga a célula. A temperatura tapdenser ativadora de al-
guns tipos de quimioterapicos [89] [33]. O uso do calor pegrque a dosagem das drogas
anticancer seja diminuida, amenizando seus efeitos calste

A hipertermia faz com que algumas células cancerosas teseemais sensiveis a ra-
diacao ionizante (radioterapia) e podem destruir céludayuais a radiacao nao é efetiva. A
radioterapia funciona bem em células contendo um bom fluxgisaeo, bem oxigenadas,
porque cria radicais de oxigénio que atacam o DNA, atuandeenéeria de tumores que
sao mal irrigados internamente. As partes internas dessssasmitumorais tendem a ter uma
deficiéncia no suprimento de oxigénio (hipotoxia) e as edlukstas regides sao resistentes
a radiagcdo, mas muito sensiveis ao calor. Como a hipertaumanta a irrigagéo sangiinea
na area tumoral, essas células recebem mais oxigénio e fasmimvulneraveis a radiotera-
pia [110] [109] [89] [83] [65].

Numerosos experimentos clinicos tém estudado a hipeaezmi combinacdo com a
guimioterapia e/ou a radioterapia. Estes estudos tem doz@ichtamento de muitos tipos de
cancer, incluindo: sarcomas, melanomas, canceres nascabegrebro, pescoco, pulmao,
esotfago, seios, bexiga, prostata, reto, figado, ceniigaistino, etc. O uso conjunto da hi-
pertermia com outros tratamentos proporciona uma sinengigeja, apresenta resultados
superiores a soma dos resultados individuais dos tratasedéependendo do tipo de cancer
esse uso conjunto pode ocasionar melhoras superiores ew dimbesultado obtido com a
quimioterapia e a radioterapia [65]. Por exemplo, em av@wgaasos de canceres localiza-
dos e superficiais, testes com varios pacientes indicaramna gemissao completa do tumor
fica em torno de 15% para o uso somente da hipertermia, 35%ope@ da radioterapia e
70% para o uso combinado de ambos métodos [22].

A concluséo obtida em [22] diz que, especialmente em siksciinicas bem definidas
nos canceres de seio, cabeca, pescoco, cervical, melamogiadastomas, a adicdo da
hipertermia a radioterapia implica numa melhora da regpdstpaciente e aumenta sua
expectativa de vida. Os resultados de inUmeros testes peeleemcontrados em [22] [89].

A hipertermia também tem mostrado vantagens quando engaegsno auxiliar em

processos cirurgicos. O uso de sessdes hipertérmicadantegsirgia pode delinear o tumor
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bem como diminuir seu tamanho, facilitando a cirurgia, gggalmente em areas de risco.
No pés-cirurgico, a hipertermia € usada para prevenir ogasicde metastase (espalhamento

do cancer pelo corpo) [89].

4.4 Desafios Técnicos

Tecnicamente é muito dificil controlar a transferéncia aercpara o interior do corpo,
principalmente em regides profundas, bem como prover a mdsse terapéutica para cada
diferente area de tratamento. Os principais problemasctgcnelacionados a aplicacédo da

hipertermia podem ser resumidos em [80]:

Profundidade: é dificil aguecer regides profundas utiiltamétodos ndo invasivos,

pois a energia € em grande parte absorvida pelas camadaficsaigale tecido;

Foco: ndo é simples focar a energia na regido maligna,;

Reprodutibilidade: € dificil conduzir o tratamento de mode as aplicacdes hipertér-

micas sejam sempre homogéneas;

Controle: ter o controle adequado do processo de aque@nmaahtendo os parame-

tros do tratamento, também néo é simples.

O controle é a parte mais delicada do processo. Sem um amvaleto, um foco
inadequado de energia pode ocasionar a necrose de tecigl#/es. O aquecimento das
regides proximas ao tumor pode ocasionar um indesejavel arglineo, aumentando em
muito a irrigagdo sanglinea para a area tumoral. Isto pagsacam crescimento do tumor
e intensificar o aparecimento da metastase [89].

Se a hipertermia for utilizada indiscriminadamente, o rcalmde induzir a sintese da
proteina de choque térmico (HSP), a qual é uma respostaahdtucélula a uma situacéo
de estresse e é vital para sua sobrevivéncia [83]. O mecawgerado pelo HSP geralmente
degrada o efeito da terapia hipertérmica porque aumentarevdeéncia da célula cancerosa.
A massiva indugcédo do HSP geraeamotolerancia do tumor e, em paralelo, a tolerancia as
drogas e aradiacdo. O tratamento de calor pode tambénmarasuia resisténcia a multiplas
drogas [40]. Assim, o tempo de exposicdo ao calor e a repetigdprocesso devem ser

cuidadosamente avaliados.
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4.4.1 Medicdo da Temperatura do Tumor

Para um controle preciso da hipertermia, a medida da temoparaa area tumoral é fun-
damental. Esta ndo é uma questao simples, pois existe uprad¢@teidade de temperatura
em diferentes escalas, dependendo: em nivel celular, dartatabdlica; num nivel maior,
da necrose da area em questao e, ao nivel dos tecidos, alatg@di [80].

O uso de sondas invasivas, ou seja, sensores de tempegitradb corpo e em contato
com a area mesuravel, € uma solugéo simples e barata, masagsta propria sonda pode
alterar a medida de temperatura. Assim, os métodos naaviosgsara a medicdo de tem-
peratura sdo preferidos. Entretanto, possuem altos ceisi@s sdo plenamente satisfatorios.
Os métodos mais populares séo: imagem por infravermeltagem por ressonancia mag-
nética (MRI), termorradiometria e impedancia tomografiéas os principais problemas

associados a cada um destes métodos [80] [89]:

Infravermelho: mede somente a temperatura superficial gmgo

e Ressonancia Magnética: sem a adequada calibracdo dorepgejual é feita em um

sistema aproximado), a medida de temperatura correta rogeo efetuada;

e Termorradiometria (técnica passiva de radar): ndo € unmécgprecisa o suficiente
e so6 fornece informacdes sobre distribuicdes profundasrdpdratura com o uso de
multiplas frequéncias. Ainda ndo existem equipamentosaopi® com um numero

suficiente de frequéncias para uma medicao exata;

e Impedancia tomografica: fornece uma informacao geral sotemperatura do tumor,

medindo somente valores médios.

4.5 Efeitos Colaterais

A maioria dos tecidos normais ndo sofre danos durante atbipea se a temperatura
permanecer abaixo de %4d. Todavia, devido as diferencas nas caracteristicas dde®sem
regides distintas, pontos com temperaturas mais elevadaspacontecer. Isto pode resultar
em gueima, bolhas, desconforto ou dor. Técnicas de per{gs@&oconsiste em aguecer ex-
ternamente o sangue e reinjeta-lo no organismo) podemrdaubaco dos tecidos, coagulos

de sangue, sangramentos e outros danos aos tecidos noaraagsrta perfusdo. Entretanto,
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a maioria dos efeitos colaterais € temporaria. A hipertzmei corpo inteiro pode causar
efeitos colaterais mais sérios, incluindo desordens @e@die vasculares, mas estes efeitos

nao sao comuns. Os efeitos mais comuns sdo: diarréia, néusdeaito [19] [47].

4.6 Tipos de Hipertermia e Métodos para sua Inducao

Atualmente muitos tipos de hipertermia estdo em estudtyinto hipertermia local,
regional e de corpo inteiro. Diferentes métodos podem deradtos para induzir a hiperter-

mia, tais como [80] [47] [19]:

e Eletromagnético: o aquecimento é produzido através desogldaomagnéticas (fre-
guéncia < 10 GHz), o qual sera explicado mais adiante. Osdog&letromagnéticos

incluem também sistemas indutivos e de corrente continua.

e Ultra-som: consiste no uso de energia sonora na faixa de-sdim (0,5 MHz a
3 MHz [80]). Produz aquecimento pela friccdo das moléculdara aquecimento

de grandes areas, multiplos aplicadores sdo empregados.

¢ Infravermelho: o aquecimento se da através de dispositadiadores de infraver-

melho (lampadas).

e Agquecimento extracorpOreo: 0 sangue € retirado do organé&smquecido e entdo

reinjetado no corpo.

A hipertermia local é usada para aquecer uma pequena asgjoucnicas que per-
mitem o depdsito de energia no local desejado. Dependenfiorda como o aquecimento

é feito, a hipertermia pode ser classificada como [80] [19D]1

e Externa: a regido a ser aquecida encontra-se na pele owatsa Os aplicadores
externos séo posicionados em torno ou proximo da regidgaada, focalizando a

energia.

¢ Intracavitaria: o aquecimento é feito nas cavidades doocdgma sonda é utilizada

para aquecer diretamente a area desejada.
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¢ Intersticial: sondas ou antenas séo introduzidas em regi@undas do corpo. Este
procedimento faz uso de anestesia e possibilita grandeiaggreto de uma determi-
nada area. Técnicas de imagem, tais como ultra-som, nices®r empregadas para

0 posicionamento correto dos dispositivos de aquecimento.

Na hipertermia regional, o aquecimento se da em grandes éoezorpo ou de tecidos,

tais como 6rgaos e membros. Este tipo de hipertermia podgbeada em [80] [110]:

e Tecidos profundos: aplicadores externos sao posicionagiowrno da regiao a ser

aquecida.
e Perfusao regional: usa o aquecimento extracorpéreo pamascimento de membros.

e Perfusao peritonial hipertérmica continua: a regiao peial € o espaco no abdémen
que contém os intestinos, estbmago e pulmao. Durante ieisupra combate do

cancer, fluem nesta regido drogas anticancerigenas agsiecid

A hipertermia de corpo inteiro € empregada quando se deseg to corpo febril. Esta
técnica € utilizada para o tratamento da metastase do c@n@erdo o cancer se espalhou
pelo corpo) e também no combate de infec¢des graves. O awpreo € conseguido facil-
mente com o uso de banhos quente, sauna, cobertores téenimdsas de agua quente.
Aplicadores mais modernos podem utilizar, por exemplo, anjunto de antenas ou lam-
padas de infravermelho. Uma técnica possivel é o uso deésuiiess chamadas pirogénicas
para induzir a febre. Nesta técnica utilizam-se toxinas esmo bactérias e virus [43].

A eficiéncia da hipertermia depende tanto da temperatunatojuk tempo de aqueci-
mento. Os pesquisadores tém trabalhado nesta questéo adeted@inar qual € a duracao
e a sequéncia 6timas de tratamento. Geralmente séo recadasngma ou duas aplicacdes
por semana (devido a termotolerancia), com um tempo de e&wosentre 30 minutos e
1 hora, 30 minutos apods a radioterapia. Na hipertermia dedaoteiro, 0 aumento de tem-
peratura € mantido por algumas horas [65].

A resposta hipertérmica ndo depende somente da energgeatio tecido, mas da sua
sensibilidade intrinseca, da duracdo do aquecimentoxda&aquecimento e resfriamento,
do pH e nivel de nutrientes, dentre outros fatores. Exiséami¢as que tentam melhorar os
beneficios da hipertermia através da adicdo de substane@ssumentam a acidificacdo dos

tecidos e que impedem a formacgé&o da proteina de choque ¢di@8ilc
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4.7 Mecanismos de Aquecimento dos Tecidos Bioldgicos

Os tecidos bioldgicos sédo meios dielétricos com perdasréario, absorvem energia
eletromagnética. Aléem disso, sdo meios ndo homogéneos mprigrades dispersivas, ou
seja, os valores de permissividade e condutividade edégecalmente variam muito com a
frequéncia [77] e possuem diferentes valores de acordo ¢ de tecido (ver secao 2.11).
Com boa aproximacao, os tecidos biolégicos sédo consideragms lineares e isotropicos,
em que as caracteristicas elétricas ndo variam com o vasocatapos eletromagnéticos e
com sua direcéo de propagacao [63].

S&o conhecidos trés mecanismos que explicam o aquecimestieados bioldgicos

através de ondas eletromagnéticas para as mais diferesj@émcias [38]:

e Oscilacdo das moléculas polares, que sera devido a tentltivrientacdo dos seus
dipolos elétricos de acordo com a variacdo do campo elegoét@o. Isto ocorre
principalmente para a agua, que constitui a maior parte endads bioldgicos. Ao
oscilarem, as moléculas polares encontram resisténciandbculas vizinhas, pro-

duzindo aquecimento devido a fricgao (ver Fig. 4.3a).

e As moléculas polares, ao tentarem se alinhar com o camporakegnético, sofrem
o efeito de um torque, passando por estados vibracionaisaeiagpais (relaxacéo

dielétrica), contribuindo para o aquecimento do meio (vgr 43b).

e Surgimento de correntes idnicas devido a presenca dereddivees e ions biologicos,
como sodio (N&), potassio (K), célcio (Ca) e cloro (CI) [63]. O calor é gerado

pela resisténcia oferecida pelo meio a passagem da cofventeig. 4.3 c).

Nas frequéncias usuais para hipertermia, o fator prepantena producéo de calor é
a oscilacdo das moléculas polares; os demais fatores n&igsditcativos. O teor de agua
nos tecidos é responsavel, em grande parte, pelos difeneivieis de absorcédo de energia
para iguais condicbes de exposicao a ondas eletromagnéfinanto maior a quantidade de
moléculas de agua no tecido, maior sera a sua capacidadsaleah de energia €, como
consequéncia, maior sera o aquecimento [2].

A penetracdo da energia eletromagnética no tecido estéabasnte relacionada a fre-
guéncia da onda eletromagnética incidente e € maior pararegevalores de frequéncia (ver
secao 3.5, Egs. 3.3 e 3.4).



74

Molécula de Agua
H20

4 Momento de dipolo
00 elétrico

+
OOO
E/\ p
5
(O)e]
+
+
O O
Qj

@)

Nucleo de . R
' ~ f Hidrogénio - e
U 5 x
@ (O)Ne) .
+ \

Nucleo de
//g +O\\\ oxigénio
() = (D =
alinhamento polar vibragdo molecular corrente iGnica
a) b) c)

Figura 4.3: Mecanismos de aquecimento: a) alinhamento polar, b) \doragolecular e c) corrente
iGnica.

Além da dependéncia com frequiéncia e com o tipo de tecidoynaigmvidade elétrica
dos meios é também sensivel as mudancas de temperaturan€agBssui sua propria taxa
de variacao da permissividade com a temperatura, podengoséva ou negativa. Como
esta variacao € pequena e como sua consideracao dificultaigmananalise do problema,
ela é geralmente desprezada [63]. Assim, 0 aumento da tetaeno tecido biologico
determinado pela energia depositada e pela resposta gis@ldo paciente. Quando on-
das eletromagnéticas sao utilizadas, a deposicéo de areugna funcdo complexa da fre-
guéncia, da intensidade e da polarizacdo dos campos aicda geometria e do tamanho
aplicador, bem como da geometria, do tamanho e da profuseldi@tumor [17].

A natureza dispersiva dos meios bioldgicos produz difesergspostas para as diferen-
tes regides do espectro eletromagnético (baixas, médidasefieqiéncias). S&o conhe-
cidas quatro regides basicas de disperséo dielétricaecmtd@s comay, 3, § e v. Estas
regides identificam os limites de resposta aos campos mlatneéticos para diferentes tipos
de moléculas, macromoléculas e estruturas celulares gmaro o organismo, estando as-
sociadas a [77][63] [38]:

e o (1 Hz- 10 kHz): movimento de ions ao redor das membranasacehyl

e 7 (10 kHz - 100 MHz): processos de carga e descarga capacdsvangmbranas
celulares e movimentos rotacionais das macromoléculasgmkE de estruturas sub-

celulares;
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e § (100 MHz - 1 GHz): principalmente a rotacdo de aminoacidosotemas;

e v (acima de 1 GHz): o fendbmeno relevante é a relaxacdo dipakntbléculas de

agua, que acontece nas frequéncias proximas a 20 GHz.

Na Fig. 4.4 sédo apresentadas as curvas de permissividadeetivalade elétrica para

o0 musculo [63]. Nestas curvas podem-se perceber as diésrezgides de dispersao elétrica.

O aumento da frequéncia produz um decréscimo na permiad&ielétrica e, inversamente,

um aumento da condutividade.
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Figura 4.4: Curvas de permissividade e condutividade elétrica parascuhil

O gréfico da Fig. 4.4 mostra o comportamento tipico da maitwrsatecidos bioldgicos.

Este gréfico foi obtido com o auxilio da equacéo de Cole-Cel&® @rdem (Eq. 2.145) e os

parametros apresentados no Anexo 3.

4.8 Taxa de Absorcéo Especifica - SAR

A SAR (Specific Absorption Raté uma medida dosimétrica amplamente utilizada para

quantificar a energia absorvida por um meio biologico [4] [22] [87] [28] [85] [1], sendo

proporcional a taxa na qual a energia eletromagnética énatlagpor uma determinada

massa de material. A SAR pode ser compreendida como a pai@medrvida por unidade

de massa, podendo ser expressa por:

E 2
SAR = "'p' , (4.1)
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dada em watts/kilograma [W/kg], onde2 a condutividade do meio [S/m, é o valor eficaz
do campo elétrico [V/m] @ é densidade de massa no ponto avaliado [Kg/m

Em condi¢des termodinamicas ideais, sem perdas de caldifps@o, radiacédo térmica
nem termo-regulacéo (devido ao fluxo sangiineo), a SAR tadiente proporcional a taxa
de incremento local da temperatura nos tecidos, ocasiomaaduecimento do organismo.
Pode-se entdo representar esse fenbmeno através da equmaghs de transferéncia de

biocalor como [63]:
dI'  SAR

dt e,

(4.2)

ondeT é a temperatura [ e ¢, € a capacidade especifica de calor do tecido {@kg
A Eq. 4.2 indica a taxa de aumento da temperatura com o terapdo®xpressa erfid/s].
Considerando as variacdes termodinamicas, escrevede @mia equacao de transfer-

éncia de biocalor completa, dada por [63] [60]:

dt Ce ’

(4.3)

ondeF,, € a taxa de aquecimento metaboliéb € a taxa de perda de calor por unidade de
volume devido a conducgéao térmicalgé a taxa de perda de calor por unidade de volume
devido ao fluxo sangtineo.

A solugéo da Eg. 4.3 ndo é simples, estando além do escomotddsilho. Nos casos
aqui analisados, os resultados serdo obtidos em termosRaf®#a exemplificar a relacao
mencionada, uma SAR de 20 W/kg produziria um aumento de t@&typa de aproximada-
mente 3C num tecido coma, = 95.8 e = 0.65 S/m [60].

Quando a energia eletromagnética absorvida pelo corpoxénpaéa 4 W/kg durante
aproximadamente 30 minutos de exposicéo em condi¢cOes ataisiaormais, acontece um
aumento da temperatura média do corpo da ordem d€Q énhpertermia de corpo inteiro),

0 que pode causar estresse e outros efeitos parecidos canvosgulos pela febre [23].

Como a SAR é diretamente proporcional a condutividade do,mariacdes nessa con-
dutividade acarretam variacbes na SAR. Logo, a determinpgécisa das propriedades
elétricas dos tecidos biologicos é necessaria para célecods acurados. Existe grande
discrepancia nos valores encontrados na literatura paraesmo tecido e frequéncia. Isto

se deve a diferenca de homogeneidade dos tecidos analisadiéesrencas no preparo das
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amostras para analise, bem como a mudancas metabodlicac@ueno no tecido apos a
morte [60].

A determinacdo da SAR pode ser feita para o corpo inteirosiderando a média
total no corpo, ou localizada, em que se considera a SAR,|lgc& é definida como a
poténcia absorvida por uma determinada unidade de masside {geralmente 1g ou
10g) [4] [42] [23].

Quando se realiza a hipertermia, o limite fisioldgico deaiét W/kg para o corpo
inteiro [42]) delimitado pelas normas n&o é obviamenteeiggo. Isto porque, neste caso,
0 que se deseja é aquecer propositalmente o tecido biolégimobase nos seus efeitos

terapéuticos.

4.9 Consideracoes

A hipertermia tem sido um tema bastante pesquisado nadddalie ja € empregada
com sucesso em muitos paises. Infelizmente em nosso paicnadagias para hipertermia
e seu emprego sao pouco conhecidas e pouco utilizadas.

As vantagens associadas ao tratamento hipertérmico sdenés$ no tratamento do
cancer além de poder auxiliar em outras patologias. O pahgroblema esta na determi-
nacao precisa da temperatura na regiao aquecida sem o usioddes snvasivas. As tecnolo-
gias correntes ainda ndo sao satisfatorias, mas progtéssasgdo feitos e novas tecnologias
estdo sendo aplicadas. Quando os principais problemasdgéassociados a hipertermia
tiverem sido solucionados, o uso pela comunidade médiéasam duvida, aumentado.

O uso de dispositivos ndo invasivos para hipertermia € nmtiéoessante para a reducao
do estresse terapéutico do paciente. Neste contexto ggrgeyutros dispositivos eletromag-
néticos sdo muito importantes no combate ao cancer e outeagas. O principal requisito
desses aplicadores hipertérmicos € a deposicéo eficiermtectgia na regido a ser tratada.
Com o objetivo de analisar e desenvolver dispositivos tates de energia eficazes e ndo
invasivos, alguns ja utilizados pela comunidade médicaeséialados neste trabalho. Além

disso, propdem-se também novas estrutura, como sera vigpi@Rrimo capitulo.



“Nunca é tao facil perder-se como quando se julga conhecaminbo.”
Sabedoria Chinesa

Capitulo 5

Dispositivos para Hipertermia

5.1 Introducéao

Neste capitulo serdo apresentadas algumas estruturaspasitivos eletromagnéticos
para hipertermia, visando um maior poder de penetracédoatgiamos tecidos bioldgicos e
eficiéncia de radiacao.

Inicialmente serdo feitos estudos com antenas do tipoaligosera mostrada, a partir
dos resultados obtidos, a vantagem do uso de um conjuntoigi@igolos em compara-
¢cdo a um unico. Foram feitas também analises hum aplicadmdosuma antena do tipo
corneta piramidal, o qual foi utilizado para comparagOas osistema capacitivo proposto
para aquecimento profundo em superficies curvas. Paraexiagento pouco profundo e
superficial, foram analisadas e propostas antenas plasa@ascomo elementos Unicos ou

em conjunto.

5.2 Dipolos para Hipertermia

Uma das antenas mais simples empregadas na hipertermigpélo filno [70]. Com
0 intuito de avaliar o comportamento de tal antena, forarizems experimentos con-
siderando o tecido biologico muscular submetido a uma olafieomagnética de 433 MHz
gerada por um dipolo de um quarto de ontda=(17,3cm). A frequéncia de operacgéo foi
escolhida para que a antena tenha dimensdes relativanmegquernas e possa radiar ener-
gia com razoavel eficiéncia, estando em conformidade conxa ¢ frequéncias de uso
cientifico. A proxima frequéncia passivel de uso seria 91Z Mihs nesta freqiéncia a con-
dutividade da 4gua é consideravelmente alta e o poder deagieda onda eletromagnética

é bem menor.
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5.2.1 Analise com um Dipolo

O uso de um unico dipolo foi analisado em alguns casos serglogjdois mais rele-
vantes sao apresentados a seguir. Na primeira configuregso 1), o dipolo esta afastado
de 1,2cm do musculo e o ar os separa. Na segunda (caso 2)cadmlama camada de agua
pura separando o musculo da antena (1,2cm de espessueaoBfiguracao pode ser vista

na Fig. 5.1.
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Figura 5.1: Configurag&o para analise de hipertermia usando o dipolo.

Foi utilizada uma malha de 4030 x 51 células £yz), comA = 0,56cm. O dipolo
esta disposto verticalmente no eixpcom 31 células de comprimentb £ 17,3cm). O
raio considerado do dipolo foi de 0,89 com uma excitacao rigida de 28 V de picogip
(fonte de tensdo com impedancia nula). O dipolo esta afa&aélulas da parede muscular,
a qual tem espessura de 20 células. A condicdo absorventstiangm todas as superficies
que limitam o dominio de estudo foi MUR de primeira ordem, gpeesenta resultados
satisfatérios dada a perda encontrada no tecido muscludaimAsimulou-se um tecido com
largura e profundidade infinitas. O passo de tempo foi dertgressitando de 256 iteracdes
temporais para completar um ciclo de onda. Os resultado®\Baf@&am obtidos do $ao
1 ciclo da excitacdo, quando o sistema ja alcancou o regimmgramte. A SAR é aqui
expressa como a média da SAR durante o regime permanentegora&élula cubica. Da
mesma forma, os parametros elétricos do dipolo foram detadus nesse regime.

Os valores de permissividade elétrica e condutividade paradsculo foram de
e, = 57,1, 0 = 0,792 S/m [26] e, para a 4gua, = 80,5 e o = 0,0483 S/m [51]. As
densidades de massa respectivas foram1040 kg/m? [2] e p = 1000 kg/m?.



80
Para ilustrar a distribuicdo do campo elétrico no musculprésentado na Fig. 5.2 o

modulo deste campo em um dado instante de tempo. Percehmeseampo elétrico é

atenuado a medida que penetra no musculo.
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Figura 5.2: Mdodulo do campo elétrico no masculo, num dado instante dpdaem

Os resultados da SAR no plang que passa pelo ponto de alimentacéo do dipolo podem
ser vistos na Fig. 5.3 em forma de curvas de nivel. Em a) s&samiados os resultados para
o dipolo no ar, sem o0 uso da camada de agua e em b) os resultadasgipolo em contato
com a agua. O dipolo encontra-se a direita da figura e a erpagéira no musculo da direita
para a esquerda. Na Fig. 5.3a no primeiro centimetro a SA€sapta valores em torno de
0,5 W/kg, enquanto que na Fig. b) a SAR é de 10 a 30 W/kg. Pesmbaramente que o
uso da camada de agua permite obter valores bem maiores dad®hisculo. A grande
parcela do aquecimento ocorre nas proximidades e na stipetfi masculo porque a SAR

€ proporcional ao quadrado do campo elétrico, o qual depair®ncialmente no meio.
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Figura 5.3: SAR no musculo. Plano de cortg no ponto de alimentagéo do dipolo: a) dipolo no ar
e b) dipolo em contato com uma camada de agua.
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O uso da camada de agua ocasiona uma melhora significatiepacidade de radiacéo
da antena. Isto se deve a alteragdo de sua impedéancia deéaenfrara o caso do dipolo
sem camada de agua, a impedancia calculada f&f de 24,4 — j298,8 Q2 (fortemente
capacitiva) e no caso com a camada de agua, 60,6 — 50,7 2 (|Z] = 60 €2), ou seja, 0
uso de agua fez com que o dipolo se comportasse praticanmntelona resisténcia pura.
No primeiro caso, a poténcia media radiada foi de 0,11 W, amguque no segundo caso,
ela foi de 6,25 W.

A agua, além de ocasionar um casamento de impedancia daapossibilita também
que seja feita a refrigeracédo das camadas superficiais ido tésso é muito importante no
aguecimento de pontos mais profundos. Desta forma, o usondebolsa que permita a
circulacdo da agua em seu interior permite uma hiperterraia profunda.

Na Fig. 5.4 é apresentada a SAR no planoque contém o dipolo. Como na figura
anterior, o dipolo esta a direita, sO que agora com toda seasto no plano visualizado.
Estdo também indicadas as dimensdes do dipolo no ponto ¢emde encontra, com uma
seta indicando o ponto de alimentacéo. Os valores de SARes&@@zantes aos da Fig. 5.3,
s6 que agora os valores acompanham a extensao do dipolo.ifd&rprcaso, musculo-ar
(Fig. 5.4a), ndo existe grandes distor¢des na forma apeeteda SAR. Ja no segundo caso,
0 uso da camada de agua ocasiona alteracdes no comprimemdaléncidente, havendo
uma parcela de reflexdo que atua na interface musculo-aguigibciindo para a mudanca

encontrada.

17.3 17.3

[cm] 8.4 5.6 2.8 0.0

Figura 5.4: SAR no musculo. Plano de core que contém o dipolo: a) dipolo no ar e b) dipolo em
contato com uma camada de agua.
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5.2.2 Conjunto com Dois Dipolos

De acordo com o tipo de regido a ser aquecida, o uso de um ¢oudj@antenas torna-se
interessante [76] [24]. Neste caso, € possivel controlasa ¢ a amplitude da alimentagéo
do conjunto de modo a direcionar o feixe radiado. Isto faz goy 0 uso de mais de uma
antena possa melhorar o desempenho obtido por uma Unicasmanaplicacdo. Assim,
compararam-se 0s resultados obtidos com um conjunto deligoi®s, alimentados em fase
e com mesma amplitude, com aqueles obtidos usando um Upigio dNas simulacdes com
0 conjunto, foram utilizados os mesmos parametros e a mesomgjria da secao anterior,
sempre com uma camada de 4gua entre o musculo e a antenaaAlteriacao foi na tenséo
de alimentacao dos dipolos, que foi escolhida de acordo gmtéacia desejada de radiacao.

Como ja mencionado, a impedancia de um unico dipolo isolaeidwafculada e resultou
emZ = 60,6 — 50,7 2. O melhor resultado foi encontrado para os dois dipolos daoto
afastados de 8 células (4,48cm), resultandoem 49,2 — 52,2 Q) para a impedancia de
entrada de cada dipolo. Com base nas impedancias, cakelauensdo de alimentagcao
dos dipolos para poténcias médias de radiacdo de aproxinesda 2,5 W, 5 W e 10 W. Na
Fig. 5.5 sdo apresentadas as curvas de niveis para o plaodeiecque passa pelo ponto de
alimentacé&o dos dipolos: em a) para um dipolo com 10 W e emrh)geonjunto com 5 W
em cada dipolo. Para que a comparacao seja correta, a @od@énianico dipolo deve ser igual
a poténcia total do conjunto. Os pontos na figura indicamaililacao dos dipolos. Percebe-
se que a energia produzida pelo conjunto obteve maior @&@etno tecido, particularmente

nos pontos equidistantes dos dipolos.

224

Wi/kg

4.48

[cm]

0.00

0.00

Figura 5.5: SAR no musculo, plano de corigy no ponto de alimentac¢éo dos dipolos, a) um dipolo
com 10 W de poténcia e b) dois dipolos com 5 W de poténcia cada.
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Os resultados obtidos com um unico dipolo e com o conjuntiianalo poténcias totais
de 5 W e 10 W, séo vistos na Fig. 5.6, que mostra a SAR numa |emaat do planocy
gue passa entre 0s pontos de alimentacdo dos dipolos (dseekta centrada entre os dois

dipolos no conjunto).

+ 1dip. 5 W

— 1dip. 10 W
*ox —— 2dip. 25W
— 2dip. 5W

8.96 6.72 4.48 2.24 0.00
[cm]

Figura 5.6: SAR produzida por um dipolo e conjunto com dois para alguiwes de poténcia (por
dipolo).

No conjunto, os dipolos radiam 2,5 W e 5 W de poténcia cadaggqgde ser visto na
legenda no canto inferior da Fig. 5.6 coradip 2,5 We 2dip 5 W O uso de dois dipolos
radiando uma poténcia total de 5 W produz resultados supsraoum unico dipolo com
5 W (1dip 5 W). A mesma concluséo € valida quando a poténcia total raéia@al0 W. O
conjunto radiando uma poténcia total de 10 2uip 5 W) é superior a todos os demais. As
ondulacdes a direita das curvas devem-se ao ponto de amd@ifente ao dipolo e entre o0s
dipolos; a esquerda, tais ondula¢gdes devem-se a condiséovahte, que néo € perfeita.

A SAR no plano de cortgz que contém o dipolo isolado (ou que passa entre os dois
dipolos do conjunto) pode ser visto nas Figs. 5.7a e b, réspeente, para a poténcia total
de 10 W. Na Fig. 5.7b, observa-se que os maiores valores daeSt@RB mais concentrados,

0 que é interessante para 0 aquecimento de uma determiggdia re
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Figura 5.7: SAR no musculo. Plano de corie: a) plano que contém um Unico dipolo (10 W) e b)
plano entre o conjunto de dipolos (2 dipolos com 5 W de potéoada).

5.2.3 Conclusodes

Dos resultados obtidos, percebe-se a vantagem do uso delidolss em relacao a
um dnico, pois, mesmo com uma poténcia total menor, consegeanelhores resultados.
Isto € muito importante, pois permite uma diminuicdo do aguento superficial do tecido.
Assim, 0 uso de duas antenas proporciona um aqueciment@rofisdo com menor aque-
cimento superficial do que o obtido com uma s6 antena. Desteafa uso de dois dipolos
para aquecer uma determinada regido € uma boa opc¢ao quanata sie sistemas hipertér-
micos simples.

Uma das principais vantagens do uso de dipolos para hipgaéra simplicidade das
antenas e seu baixo custo. Usando um conjunto, pode-se mudeo de aquecimento,
através de um controle preciso da poténcia, com mudancasee famplitude da alimenta-
cdo. Sistemas com varios dipolos podem ser usados para/eneatorpo ou membros do
paciente.

O emprego da agua entre o dipolo e o tecido biologico é fundhgara o casamento
de impedancia bem como possibilitar a refrigeracéo da Sagproxima a antena, evitando
pontos excessivamente quentes. Esse sistema, empregalede e adgua, necessita de
resfriamento com controle de temperatura, aumentandousto € sua complexidade.

O principal problema associado ao dipolo € radiacéo ndo pénmea de energia na area
iluminada, com maior concentracdo ao longo do comprimeatardena. Isto exige o uso
de mais antenas quando se quer aquecer uma regido mais aomplaxtensao superior as

dimensdes do dipolo.



85

5.3 Antena Corneta e Sistema Capacitivo

Um dos obijetivos principais da hipertermia localizada dsabndas eletromagnéticas
€ 0 aquecimento de regides profundas. Mas existe um prolieina associado a isto,
pois para obter uma maior penetracao da energia, devenaséaigas frequéncias (com-
primento de onda grande). Como as dimensdes das antenasetamente associadas ao
comprimento de onda, baixas frequiéncias exigem dimensaadegs, 0 que é limitante na
maioria das vezes. Para contornar este problema podemgsegansistemas capacitivos,
gue trabalham na faixa de alguns megahertz. Este tipo éensisalém de permitir depositar
energia mais profundamente, permite também uma distébuitais homogénea de energia
sobre as superficies do capacitor (linhas de campo).

Para comparacao, o sistema capacitivo proposto é avaliadel@cao a uma estrutura de
aplicador muito utilizada: a antena corneta, que permiterdima distribuicdo de energia em

sua abertura e é usada para aquecimento superficial cons agniimetros de profundidade.

5.3.1 Antena Corneta

Antenas corneta tém larga aplicacdo em telecomunicacdasresgumentacao na faixa
de microondas. Sao quase sempre alimentadas por guias ae ©ooho operam em altas
freqléncias, sado geralmente de pequenas dimensdes [&)f&. maneira de permitir que
uma antena corneta opere em frequéncias mais baixas, ntasnaantendo suas pequenas
dimensdes, consiste em preenché-la (assim como o0 guia degoleda alimenta) com um
dielétrico de permissividade elevada. Isto porque os congmtos de onda diminuem com o
aumento da permissividade do meio no qual a onda se propagan Auma antena corneta
usando agua como dielétrico (que tém alta permissividaatg per aplicada para hiperter-
mia usando frequiéncias relativamente baixas, com a vantdgedistribuicao eficiente de
energia em sua abertura.

O tipo mais comum de antena corneta para hipertermia é dpitimidal, operando em
433 MHz. Na Fig. 5.8 é apresentada a geometria do aplicadoaaglisado, em que a agua
preenche toda a estrutura e se estende por mais um centat@wancontrar o musculo.
Como ja dito anteriormente, a camada de dgua permite um bsammesto de impedancias,
além de permitir o resfriamento necessario da camada stipkedd tecido. As dimensdes

do aplicador séo as seguintes: a antena corneta tem alsgtlifemx 12cm, com 7,5cm de
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comprimento. O guia de onda que a alimenta tem secéo traasder 3cmx 5cm e 8cm de
extensdo. A ponta de prova (sonda de tensao) que excit@maishcoplando o cabo coaxial
de alimentacao ao guia de onda, esta posicionada a 2,5cnirdmigdade curto-circuitada
do guia e tem 1,5cm de comprimento. Com essas dimensdesa @ggtia logo acima de
sua primeira frequiéncia de corte (modo de propagacdo TEDMO se emprega agua para
0 preenchimento da antena corneta e o comprimento de ondpiaa@anenor que no ar, as

dimensdes da antena s&o bem menores que para uma estreamehla com ar.

8cm | 7,5¢cm
t

Agua —> Agua —» [ |

Metal / Musculo Metal S~

3om Musculo
I,S cm 5cm .

Excitacdo 25cm
z ¢ X
T, T, i

a) b)

Figura 5.8: Corneta piramidal preenchida com agua: a) playe b) planoxy.

5.3.2 Capacitor com Placas Ortogonais

Um dos sistemas capacitivos comerciais para hiperternaglacas metalicas semi-
paralelas, sendo uma delas um plano metélico sobre o qualienga se deita, e a outra
movel, dispondo de um bra¢co mecénico para posicionameflof8tes sistemas possuem
limitacdo quanto a regido a ser aquecida, além de possufeerdas dimensdes. Visando a
superacao desses problemas, € proposto um sistema capewiti placas ortogonais e de
dimensdes reduzidas, facilitando o tratamento e pogsido maior eficiéncia e flexibili-
dade no aquecimento de membros e superficies curvilineas.

O dispositivo proposto é apresentado na Fig. 5.9 e utiliZeeggiéncias de 13,56 MHz
(menor freqiéncia para uso industrial e médico) e de 433 Npem(fins de comparacao).
Possui duas placas metalicas ortogonais de 16dicm (espessura desprezivel), com uma
camada de agua de 1cm de espessura para evitar o sobreaneauaperficial do musculo.
Na Fig. 5.9a séo consideradas duas configura¢cdes de museufmimeira (configuracao
1) ha somente musculo em toda a regido entre as placas; nusecaso (configuracao 2),

existe dgua na regido de secao triangular, com musculo g negtante.
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Figura 5.9: Capacitor com placas ortogonais: a) plaxe b) planczy.

5.3.3 Resultados

As simulagdes foram realizadas com uma malha cubica comrnmento espacial de 1cm
e 0,5cm,At = 18,4ps eAt = 8,25ps, para 13,56 MHz e 433 MHz, respectivamente. O
dominio de estudo foi limitado empregando-se a UPML com 5acka®, 0 que garante que
nao havera ondas refletidas retornando para a regido deesbaino foram empregadas
duas frequéncias, os valores de condutividade e perndasigielétrica sdo distintos tanto
para o musculo quanto para a agua (materiais dispersivoSeg@o 2.11). Para 433 MHz
esses parametros foram dados na Sec¢éo 5.2.1. O muscul®aVvii3zzapresenta, = 133,

o = 0,631 S/m [26] e a agua,. = 80,1 como = 0,00005 S/m [51].

Os resultados foram obtidos apds o regime estacionariostensa ter sido alcancado,
e a SAR foi computada como valor médio sobre um periodo de¢agfd. Ao longo de
uma linha através do masculo. Para a antena corneta, dsa& |paralela ao eixy ou seja,
perpendicular & area de sua abertura e centrada nestat&oaapacitivo, a linha secciona
o planozx(linha tracejada da Fig. 5.9a).

A Fig. 5.10 mostra comparacdes entre 0 guia de onda e 0 sisEpagitivo proposto
para 433 MHz e 13,56 MHz. Em todos os casos, os dispositivés esdiando uma poténcia
de 10 W. E apresentada a SAR no musculo para a configuracgéo 1.

Dos resultados acima, pode-se ver uma penetracao maiar@gsanlores de SAR) apés
5cm de profundidade para o sistema capacitivo a 13,56MHm, wn menor aquecimento
superficial que os demais sistemas a 433 MHz. E importantersrgue seria impraticavel
construir uma antena corneta alimentada com um guia de pada®perar em 13,56 MHz

porque as dimensdes da estrutura seriam muito grandes.
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Figura 5.10: SAR ao longo do musculo para a antena corneta e sistema tbapacd33 MHz e
13,56 MHz (10 W).

Depois dos dados obtidos da Fig. 5.10, uma simulacdo mdisties para o sistema
capacitivo foi feita (correspondendo a configuragcéo 2, cgreaenca de agua na regiao 1
da Fig. 5.9a). A Fig. 5.11 apresenta os resultados destdagimupara diferentes niveis de
poténcia transmitida. Observa-se que a poténcia do sigtedwser ajustada para obter o
nivel desejado de SAR no musculo. A energia necessaria demkndistancia ao centro
do capacitor (ponto de alimentacéo): para pequenas pridtohes, a poténcia requerida é

menor.

10° | —[1] ¢13,56 ~100W |

- --[2] ¢13,56 - 30W
- [3] ¢13,56 - 10W

——[4]c433  -10W ||
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10 : : ‘ :
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[em]

Figura 5.11: SAR ao longo do musculo para o sistema capacitivo a 433 MHX\(L6 13,56 MHz
(10 W, 30 W e 100 W).
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As linhas de contorno da SAR para planos de corte no musculoacantena corneta
e com o sistema capacitivo a 10 W podem ser vistos na Fig. £bfh a antena corneta
percebe-se que a energia fica focada no centro da cornetatélauitdo da SAR é mais ho-
mogénea para maiores profundidades no musculo. No capasiiinhas estdo concentradas
na regido onde as placas estado mais proximas e vao se sulvizaredida que penetram no

musculo (as placas se afastam).
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Figura 5.12: Linhas de contorno da SAR na linha de analise para: a) antenata (planoy) e b)
sistema capacitivo (seccéao do plamy ambos com 10 W.

5.3.4 Conclusdes

O sistema capacitivo com placas ortogonais operando a ME6apresenta desem-
penho satisfatério para hipertermia profunda, com mengg@mento superficial que o apre-
sentado pela antena corneta operando a 433 MHz. Este fat@ geoncipalmente porque
a SAR é diretamente proporcional & condutividade e esta @msen baixas freqiéncias.
Apesar da energia ficar concentrada na regido de proximakiplacas, consegue-se bons
niveis de SAR até aproximadamente 10cm de profundidade.

O sistema capacitivo proposto pode apresentar maior flebdde que os usuais sis-
temas hipertérmicos. Por exemplo, as dimensdes e a ingbrags placas metélicas podem
ser ajustadas para cobrir superficies mais irregularetyiimlo alteracbes nos pontos de
alimentacdo das placas. E também possivel reduzir as die®n® sistema capacitivo,
bastando para isso aumentar sua frequiéncia de operaca@xénoplo 433 MHz).

Para aquecimento n&o muito profundo, o uso de antenas a@neba das opgdes mais
utilizadas por ser uma estrutura compacta e espalhar mekergia que os sistemas mais

simples, como os compostos por poucos dipolos, por exemplo.
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5.4 Antenas Planares

A hipertermia local realizada proximo a superficie do cogpgsada no tratamento de
tumores pequenos e de pouca profundidade. As antenasidéscahteriormente tém di-
mensodes grandes e produziriam o aquecimento de uma graadeugrerficial. Para resolver
este problema, faz-se necessario o uso de pequenas aaa@sadas para o aguecimento
de regides proximas ao elemento radiador. Neste caso, pselesar freqiiéncias mais altas
e o tamanho do dispositivo hipertérmico pode ser reduzido.

Uma antena interessante para realizar a hipertermia stipeéfa planar, pois € simples,
de baixo custo e pequena. A antena planar, conhecida tamiréantena impressa ou de mi-
crofita, nada mais é do que um circuito metalico impressaesator substrato dielétrico com
baixas perdas e pequena espessura. Um dos lados da antenplétamente coberto por
metal (fundo metalico) e na outra superficie tém-se o elémn@diador impressgétch.

As duas partes metalicas formam wanduichecom o dielétrico, ver Fig. 5.13. Algumas
antenas podem ser compostas por varias camadas de diglégicaladas corpatchesm-

pressas [108]. A alimentacdo pode ser provida por uma ntenoéi mesmo substrato ou
através de cabo coaxial [108] [8]. Essas antenas sédo conteitdizadas com frequéncias

na faixa de gigahertz.
Patch

<«—— Dielétrico
Fundo
. e
Metalico

Figura 5.13: Antena planar.

Na hipertermia um dos principais requisitos dos dispasstivipertérmicos € o aqueci-
mento homogéneo da area a tratar. Caso se use uma anterralplana-se obter uma dis-
tribuicdo uniforme de energia em toda sua superficie. Aisegtéo descritas algumas geo-
metrias de antenas planares, incluindo conjuntos, visabtéw um distribuicdo homogénea
da energia radiada no tecido tratado. Para melhor visgalizaos resultados e para avaliar a
eficiéncia das antenas, € empregado o modulo do campo eldtgidio normalizado obtido
na superficie do musculo e o coeficiente de variacao egtat(&V = desvio padrao divi-

dido pela média) para a SAR. O CV indica 0 quao homogénea érébdisdo da SAR no
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primeiro milimetro do musculo proximo a antena e abaixo deagea. Quanto menor seu
valor mais uniforme e melhor é a distribuicdo de energia denan O valor nulo significa
distribuicdo uniforme de energia sob toda a superficie tknan

Diferentes geometrias de antenas planares foram avaled&gumas delas séo aqui
apresentadas. A dimenséao da célula cubica utilizada no HDiITd2 1mm. Escolheu-se uma
espessura de dielétrico de 2mm, por ser uma medida razoadebear-se as dimensdes da
malha. Empregou-se a freqiéncia de 915 MHz e uma camada deléragua sob a antena,
possibilitando uma melhor transferéncia de energia paexidd biolégico e também aju-
dando a reduzir as dimensdes da antena na frequiéncia usssiia, Bhegou-se as dimensodes
de 2mmx 42mmx 42mm para o dielétrico. Como valor de permissividade ekétiisou-se
e, = 10 (correspondente a alumina 99,5%;03) e a perda foi desprezada. Os valores das
constantes elétricas utilizadas para o musculo a 915 MHurioe, = 55,5, 0 = 0,903
S/m [26]. Para a agua; = 80,8 como = 0.217 S/m [51]. Na Fig. 5.14 é mostrado o perfil

da antena e a estrutura completa usada nas simulacdes)dimotumusculo.

Mdsculo

Agua . Patch

Fundo Metalico—»> m <«— Dielétrico

<«— Cabo Coaxial

Figura 5.14: Perfil das antenas planares utilizado nas simulacgées.

Existem varios materiais disponiveis comercialmente pswacomo substrato dielétrico
para microfitas. Os valores de permissividade elétricéivalpodem variar de aproximada-
mente 1 até 88. Seus empregos dependem da caracteristise quer dar a microfita:
para atuar somente como antena ou em conjunto com linhasugt@s (transmisséo e/ou
radiacdo) [108].

Nas simulacdes foi primeiramente empregada a condicao\edrde UPML com 5 ca-
madas. Comparacdes com a condicdo de MUR de primeira ordermpmésentaram dife-
rencas significativas. Logo, optou-se por esta devido aows#o computacional mais baixo.
Foi utilizada uma camada de musculo com 4cm de profundidasteuena largura de 2cm
paralela a borda da antena. Os resultados correspondemogteesm regime permanente

do sistema, apos o transitério.
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5.4.1 Antenas Individuais

Na Fig. 5.15 é apresentado a vista superior de duas antemasgs, athl € a retangular
e uma das mais utilizadas; &2 é a proposta por Dubost [20]. O ponto central nas figuras
a) e b) representa a conexédo do fio central do cabo coaxial guarte@superior da antena.
A parte inferior (plano metalico) é ligada a malha externacdbo coaxial. Na figura b)
existem partes metélicas que ndo estdo em contato com antdighe. Estes elementos,

denominados parasitas, influenciam no padrao de radiacé@uteiaa [108].

a) b)
Figura 5.15: Antenas planares (vista superior): 8)In(retangular) e b)%2 (Dubost) [20].

Séao apresentados na Fig. 5.16a e b os graficos do modulo dm egdétpco médio
normalizado para as antenas 1 e 2, 1mm abaixo da superfiorisiculo, indicando como
a energia se distribui sob a superficie da antena . Parasesyieg visualmente a diferenca

entre as areas claras e escuras, mais e menos energetiEagivamente, apresenta-se na

Fig. 5.16c e d o relevo tridimensional da distribuicdo de palétrico.

BE L
l’m

Bl be
b)

a)

c) d)

Figura 5.16: Distribuicdo do campo elétrico a 1mm de profundidade no mdssob as antenas 1 e
2, respectivamente. Em a) e b) bidimensional; c) e d) tridsional.
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O coeficiente de variacdo da SAR para a antena 1 foi de 0,9 h@Radle 0,82. A antena

2 distribui de forma mais eficiente a energia sobre o tecidecoar. Foram simuladas varias
geometrias de antenas planares visando a melhor dis&thde energia. Na Fig. 5.17 séo
apresentadas duas das configuragcdes mais interessantles:obntenasn3 e rf 4. Os

resultados para o campo elétrico podem ser vistos na Fig ®A8erva-se claramente uma
distribuicdo mais homogénea de energia do que aquelas amani e 2. Neste caso, o CV
€ de 0,61 para a antena 3 e 0,52 para a 4. As impedancias apdasroalculadas para as
antenas 3 e 4 foramdé = 0,52 + j6,8 Qe Z = 0,20 + ;8,1 2, respectivamente. Esse
calculo é um tanto grosseiro porque a malha nao é suficienterdensa em torno do ponto

de alimentacao da antena.

a) b)

Figura 5.17: Antenas planares (vista superior): 8)3e b) I 4.

1§l O N N ol
a) b)

d)

Figura 5.18: Distribuicdo do campo elétrico a 1mm de profundidade no mdssob as antenas 3 e
4, respectivamente. Em a) e b) bidimensional; c) e d) tridsional.
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A presenga de agua e a forma como € colocada entre a antena scoloniinfluem
consideravelmente na distribuicdo de energia. As refledéqsoténcia radiada entre agua
e ar podem ser claramente vistas na Fig. 5.18a e c. Nas diagmustas a parte metalica
superficial da antena formam-se duas zonas com picos dea(eagto superior esquerdo e
inferior direito). Nos graficos b) e d) estes picos de enesg§@menores e encontram-se em
todos os cantos da antena. A energia tende a restringilssmatornos da antena e seguir a

parte metalica impressa.

5.4.2 Conjunto de Antenas

Caso se deseje cobrir uma area maior que 42M@mm fazendo uso da frequtiéncia de
915 MHz, pode-se empregar um conjunto de antenas. Foransad@d alguns conjuntos
com duas e quatro antenas (com as mesmas geometrias dasséhed) sobre 0 mesmo
dielétrico e utilizando uma camada de agua continua. O ntmgom 2 antenas nao em-
prega um plano metalico continuo abaixo do substrato. Qtiebjé diminuir a interacao
destrutiva dos campos eletromagnéticos radiados peloertes (antenas). Assim, as ante-
nas estao separadas por 4mm com fundo metélico ndo conpiedazendo uma area total
de 42mmx 88mm. Na Fig. 5.19 sdo apresentadas as geometrias dostosngom duas an-
tenas; as linhas tracejadas indicam o contorno dos fundticos. Os resultados obtidos
encontram-se na Fig. 5.20. Os conjuntos apresentaram C\bde®,50 para as antenas 3
e 4, respectivamente. Tais resultados sdo um pouco melipeeass obtidos com as antenas

individualmente.

| E———

sallen

[E—

I 44444 .

a) b)
Figura 5.19: Conjunto com 2 antenas utilizando as geometrias das ant@nds3 e b) 1? 4.

Os conjuntos com quatro antenas podem ser vistos na Fig. &8to no caso dos
conjuntos com duas antenas, o dielétrico e a agua sao cositnos fundos metalicos néo,

estando afastados de 4mm. A area da antena é entéo, 88&mm. Os resultados podem
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ser vistos na Fig. 5.22. Os coeficientes de variagdo meHraram pouco em relagéo ao
conjunto com 2 antenas, sendo 0,55 para o conjunto com aaaBte®,48 para o conjunto

com a antena 4.

Dois elementos n°® 3 Dois elementos n°® 4

Figura 5.20: Distribuicdo do campo elétrico a 1mm de profundidade no mldssob um conjunto
com duas antenas (elementds3re rf 4, respectivamente). Em a) e b) bidimensional;
¢) e d) tridimensional.

Figura 5.21: Conjunto com 4 antenas utilizando as geometrias das ant@nds3 e b) 1? 4.

As impedancias de entrada calculadas para os conjuntosnsderas as impedancias
das antenas individuais. A média da SAR também é similar. cCexemplo, a antena 4

dissipando 1 W de poténcia produz uma SAR média a 1mm de mhofashe no musculo de
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aproximadamente 35 W/Kg. Com a antena 3, 0s vazios de erfpayitos escuros) entre as
antenas no conjunto ndo séo tdo acentuados como com a antst@etdevido a estrutura

diagonal da antena 3. Entretanto, a antena 4 distribui urogpaelhor a energia.

Quatro elementos n® 3 Quatro elementos n°® 4

Figura 5.22: Distribuicdo do campo elétrico a 1mm de profundidade no midsspbre um conjunto
com quatro antenas (elementds3re 1f 4, respectivamente). Em a) e b) bidimensional;
c) e d) tridimensional.

Uma possibilidade para cobrir uma superficie maior do tesidscular consiste em usar
uma Unica antena em vez de um conjunto, operando numa freigiréanor. Assim, pode-
se aumentar as dimensdes da antena, conseguindo ainda eom@enuto mais profundo.
Com esse objetivo, escolheu-se a freqiéncia de 433 MHzadplia mesma geometria da
antena 4. Por comodidade foi somente aumentado o incremaspsaxial do FDTD para
2mm , resultando numa espessura de dielétrico de 4mm e dedéglil@mm, com uma
superficie de 84mm 84mm. Conservou-se um dielétrico sem perdas com perndssi®i
elétrica relativa de 10. As propriedades elétricas dos sifeirmam devidamente alteradas de
acordo com a nova frequtiéncia de operacao.

A forma de distribuicdo de energia € muito similar a apres#mpela antena 4 operando
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em 915 MHz, com a diferenca de ser calculada a 2mm de profadéjdver Fig. 5.23.
O CV correspondente € 0,47, o que é um pouco melhor que os 8,8&tditura operando
em 915 MHz. Isto mostra que a estrutura operando na frecpiémais baixa permite obter
uma distribuicdo mais homogénea de energia, além de pdasibma maior penetracdo no
musculo. A impedancia aproximada calculada foifle- 0,10 + 57,0 €2, com uma SAR

média de 12 W/Kg para 1 W de poténcia radiada.
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Figura 5.23: Distribuicdo do campo elétrico a 2mm de profundidade no midsgtilizando a ge-
ometria da antena 4 com incremento espacial de 2mm para 433 &)Hidimensional
e b) tridimensional.

Os valores de SAR média tdo diferentes para as antenas dperan915 MHz e 433
MHz e dissipando a mesma poténcia devem-se principalmsruieientes condutividades

do tecido nas frequéncias empregadas.

5.4.3 Conclusdes

As antenas planares sdo uma alternativa interessantehipartermia local em trata-
mentos de tumores proximos a pele. Apresentam pequenoltaradlexibilidade de projeto,
podem distribuir homogeneamente a energia radiada e gpandes areas quando conjuntos
sdo usados. Existe ainda a possibilidade do uso de fregi$émeiis baixas com o aumento
das dimensdes da antena, permitindo aquecimentos maisdos, como observado com
433 MHz.

Quando se empregam conjuntos de antenas, o ideal € monti@noeEnéos na mesma
base, usando uma bolsa de agua continua entre o conjuntorpa tendo como limite
0s contornos do substrato dielétrico. Se antenas com basesarlas de agua individuais
forem empregadas, haveréo regides ndo aquecidas se esfasemi continuas e ainda in-

terferéncias prejudiciais, com reducao da distribuicaersgia proxima a borda de contato
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das antenas.

Foram apresentados resultados considerando somentd@ teescular para a simplifi-
cacao dos modelos. Simulagbes com outros materiais (comalarg, por exemplo) podem
mostrar alteragdes na distribuicdo de energia radiada pek@nas. O emprego de tecidos
mais espessos também pode influir nesses resultados. taesedjue as diferentes antenas
apresentem comportamento similar para diferentes teei@gpessuras, mantendo a grosso
modo suas caracteristicas de radiacao.

O aquecimento do tecido bioldgico usando ondas eletrontiaga@ermite a penetracao
de energia um pouco mais profundamente que a aplicacéa deeatalor, com possibilidade
de foco e ndo sobreaquecimento da pele. A agua empregad&spositivos hipertérmicos
proporciona uma equalizacdo de calor na superficie dodgeiém de ajudar no acopla-
mento eletromagnético da antena ao corpo e permitir a redigsidimensdes do disposi-
tivo.

Foram necessarias inUmeras alteracfes nas geometriagelaasapara obtencédo de re-
sultados satisfatorios. Desta forma, foi despendido urpterazoavel gerando novas malhas
para a modelagem usando o codigo FDTD. Os resultados podsgianelhores se houvesse
sido empregado um algoritmo de otimizacéo que fizesse dli@absborioso de procurar a
melhor resposta (a melhor antena). Todavia, é necessanpande tempo de programacao
para adequadacao do FDTD ao algoritmo otimizador. Paraimgs otimizadores de ante-

nas, uma boa opcéo, por exemplo, séo os algoritmos genfi]d84].

5.5 Consideragdes

Antenas do tipo dipolo e antenas corneta sdo empregadaa@araimento de regides
nao muito profundas do corpo humano. O uso de conjuntos @ mtilizado quando se
desejam cobrir maiores regifes. O sistema capacitivo caeaplortogonais € uma boa
opc¢éao para 0 aquecimento profundo de superficies curvasacpossibilidade do uso de
placas metalicas adaptaveis a diferentes superficiesonagldo o aquecimento e tornando
o0 sistema mais flexivel.

Para aguecimento homogéneo de pequenas areas proximasfécgigo corpo, as an-
tenas planares sao dispositivos excelentes. Compact&gildabricacéo e projeto, podem

ser confeccionadas individualmente ou em conjuntos dela@mm o tamanho da superficie
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a aquecer. Como parametro de projeto, visa-se a distribboigdais homogénea possivel de
energia na superficie iluminada. Assim, comparacfes de &ARiferentes profundidades
nado foram necessarias.

Outra possibilidade interessante para o uso de antenas@baronsiste na substituicdo
dos sistemas baseados em antenas corneta operando em 43@riiéipalmente por resul-
tar numa estrutura de menor volume, além de permitir umeltligtdo mais homogénea de
energia.

Em experimentacdes a avaliacdo da homogeneidade do agqueaipara diferentes dis-
positivos hipertérmicos é feita utilizando-se o tamanhcalapo efetivo éffetive field size
- EFS), definido como a &rea que contém 50% dos méaximos valer8aR, obtidos numa
superficie plana a 1cm de profundidade em um meio homogéresinula as propriedades
fisicas do tecido muscular [34] [75].

Como ja dito, a condutividade do tecido aumenta com a freg@énAlém disso os
valores de SAR sao diretamente proporcionais a condutigid&ssim, antenas operando
em frequiéncias mais baixas precisam dissipar poténciagesgiara conseguir 0S mesmos
niveis de SAR do que as produzidas por antenas que usamriceggiénais altas. Esta dife-
renca ocorre nas proximidades das antenas e depende tarab@®ainetrias empregadas.

A maioria dos sistemas hipertérmicos empregando ondasmlegnéticos utilizam uma
camada de agua entre o musculo e elemento radiador. A aguéeerprojeto de antenas
com dimensdes menores pois o comprimento de onda tornars® mee agua. Além disso,
a camada de agua ainda proporciona a equalizacdo da teampexaperficial do tecido. O
uso da camada de agua exige um sistema de resfriamento flaraeobre aquecimento da
agua e queimaduras no tecido superficial.

O projeto de dispositivos eletromagnéticos para hipeitedapende do tipo de tumor
a tratar. As simulacdes sao efetuadas com base nos val@esaleriais que podem estar
presentes. Uma limitagdo de projeto € a disponibilidadeodeeste algumas frequiéncias
para uso médico. Caso se adotem outros valores de freqiimige que utilizar uma sala
blindada eletromagneticamente para evitar interferé&uma sistemas de telecomunicacgdes.

Por tal motivo, as simulagdes ficaram restritas a poucagéregas.



“A satisfacdo esta no esforgo feito para alcancar o objetivé@o em té-lo alcancado.”
Mahatma Ghandi

Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo analisar e propor configigagle antenas a serem usa-
das em aplicadores hipertérmicos. Todas as analisesmebaireeticas foram feitas usando
o método FDTD, que é bastante apropriado ao tipo de problemastudo. Foram apre-
sentadas algumas antenas de uso corrente para hipertesngastes para novos disposi-
tivos. As contribui¢des diretas deste trabalho séo o sestepacitivo com placas ortogonais
e as antenas planares propostas, com especial atencéo destes® Ultimas operando em
433 MHz. Apesar de se estudar modelos simples, foram apagsensolucdes passiveis de
implementac&o. O projeto de sistemas praticos requer ainda pesquisa.

Outras contribuicdes sédo o estudo da hipertermia e desemarito de um programa de
simulag&o usando o método FDTD aplicado a antenas e outbkepras eletromagnéticos.
Observou-se que o uso do método FDTD é eficaz para a modelaggsasdproblemas,
proporcionando uma melhor compreenséo dos fendmenaossisivolvidos.

Inicialmente foi apresentado o método FDTD, incluindo sisasulacdes basicas e
adaptacfes para solucao de determinados problemas. Paapdate a compreensdo do
meétodo FDTD, descreveram-se as equacdes de Maxwell e ag@esde contorno eletro-
magnéticas, bem como o algoritmo de Yee e sua fundamentagéon apresentadas condi-
cOes de contorno absorventes para simulacdo do espaqo, atguinas formas de excitacéo
e 0 possivel uso de simetria, além da modelagem de meiogsiig®e Alguns problemas
foram analisados para ilustrar a aplicacédo do método earadglalgoritmos desenvolvidos.
Comecou-se com a analise 2D de guias de onda retangular@sppdos de propagacédo TE

e TM, aumentando a complexidade para cavidades (analis&BD3, estudou-se a reflexao
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em paredes metélicas e a propaga¢cdo em meios ndo homogéragsysterior analise de
problemas de difracdo (espalhamento). Nestes ultimosligies absorventes de contorno
simularam o espaco aberto, e comparacdes de desempertalgomas dessas condigoes
foram realizadas. O desenvolvimento dos algoritmos patalg@mas 3D, incluindo o uso de
condicOes absorventes de contorno, possibilitou o caldalompedancia de dipolos finos.
Foram necessarias alteragdes na formulagdo FDTD basicepaeam possivel incluir a
espessura dos dipolos na analise.

O método FDTD mostrou-se eficiente na solugéo de problere®mlagnéticos, pois
as comparacgdes dos resultados numéricos com os analipiesseataram grande similari-
dade. Os resultados qualitativos foram consistenteslgdata compreensao da propagacéo
das ondas eletromagnéticas. Os principais erros apresasrpialo método estao associados
a densidade de malha utilizada. Apesar do uso de malhas damues regular, existem
formulacdes para adaptacdo da malha a superficies cuneasindo malhas com diferen-
tes estruturas. Como esse método € muito pesquisado, desemntos futuros deverédo
superar muitos dos problemas ainda encontrados na atmlida

A principal vantagem do uso de antenas e outros disposiéileisomagnéticos para
hipertermia € a deposi¢cédo de energia dentro do corpo huneanmsuso de equipamen-
tos invasivos, podendo ser aplicados externamente, aesgloltem tratamentos terapéuticos
menos traumaticos. Contudo, como as ondas eletromagnétireecem eficientemente o
tecido biolégico, a hipertermia com dispositivos invasitambém pode ser aplicada em
alguns tipos de cancer, como, por exemplo, o de prdostata. agnmehiores problemas as-
sociados ao uso de ondas eletromagnéticas deve-se aoragurexcessivo da superficie
do tecido, onde os campos proximos dos dispositivos sdointaissos. Outro problema é
gue a maior parte do tecido biol6gico possui condutividaékeiea alta (ja que sdo compos-
tos por agua), atenuando consideravelmente as ondassginéticas, fazendo com que a
hipertermia fique restringida a tumores nao muito profundos

Quanto ao aquecimento superficial, uma camada de agua plir@mento € geralmente
empregada. Para a deposicao de energia mais profundapasee; ser usados conjunto de
antenas e operacao em baixas frequéncias.

A agua tem papel fundamental na hipertermia por ondas glafyoéticas. Refrigerada
adequadamente, evita o sobreaquecimento superficialido t&ermite também um acopla-

mento importante entre o(s) elemento(s) radiador(es) eppcaumentando a transferéncia
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de energia radiada. Além disso, propicia também a dimiouilggs dimensdes da antena.
Estas dimensdes sé&o proporcionais a frequiéncia emprefpatta forma, podem-se em-
pregar frequéncias baixas e dispositivos ndo muito grandesexemplo disso € a antena
corneta preenchida com agua e operando em 433 MHz.

A andlise dos dispositivos radiadores de energia eletroéteg comega com um ou
mais dipolos alimentados com a freqiiéncia de 433 MHz. E titsca importancia da agua
nos sistemas hipertérmicos e mostra-se claramente a niai@neia do uso de um con-
junto de dois dipolos em oposi¢cdo a um unico. Este sistempleinpode ser empregado
para aquecimento de tumores a poucos centimetros de piadidiece com pequeno volume,
localizado na regido entre os dipolos. A energia fica comadatpréxima ao ponto de ali-
mentacdo da antena, estendendo-se pelo seu comprimerdm &guecimento de grandes
areas, o numero de dipolos deve ser aumentado. No aquecidestitmores dentro da caixa
toracica, pode-se utilizar, por exemplo, um conjunto deld circundando o corpo, com
alimentacédo variavel em fase e amplitude para concentidgdoco de energia na regiao
desejada.

Para aquecer profundamente o tecido bioldgico, fisicanéentgrescindivel o uso de
baixas freqiéncias. Antenas trabalhando nesta faixa dééneias necessitam de grandes
dimensdes para radiacéo eficiente de energia. Assim, antenauns nao podem ser apli-
cadas. Uma solucéo € o uso de sistemas capacitivos, fazemdjue o tecido a ser aquecido
torne-se o dielétrico com perdas do capacitor. Nos sistepragrciais, 0 paciente deita so-
bre uma das placas (cama metalica) e uma placa menor, presdego movel, é usada
para cobrir determinada superficie do corpo. A fim de pradunisistema pratico e flexivel
destinado a aplicacado em superficies curvas, foi propostcapacitor com pequenas placas
ortogonais. O dispositivo capacitivo foi comparado com @& corneta, pois esta € muito
utilizada em hipertermia, principalmente por sua caréstiea de radiar energia em toda
sua area frontal. Desta forma, mostrou-se a eficacia dorgagbeoposto para aquecimento
profundo.

Uma caracteristica desejada nos dispositivos hipertés@o© aquecimento homogéneo
da area a ser tratada. Assim, a energia deve ser espalhaflaegte na area coberta pelo
dispositivo. Com esse objetivo, foram empregadas antelaasies, desenvolvidas para
aguecimento local e pouco profundo usando 915 MHz. A antEmapapresenta geometria

simples, compacta, facilidade de confeccao e uma flexgmkdle projeto para obtencéo de
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uma radiacdo homogénea. Foram apresentadas duas anfesmeessode distribuir a energia
radiada em sua superficie. Conjuntos foram empregadosaparantar a area de cobertura
do aquecimento. Foi também proposta uma antena planarnofoeeam 433 MHz, para
aquecimento mais profundo, sendo esta uma interessaréie ppga substituicdo da antena
corneta.

As simula¢gbes computacionais sdo um indicativo do que pedelsido. Na pratica,
existe uma complexidade muito grande de fendbmenos paraiesi&io, como o0 metabolismo
do organismo, o fluxo sangulineo, a dependéncia dos par&nhédfdgicos com a tempera-
tura, etc [26]. Assim, um sistema efetivo para hiperterroia ondas eletromagnéticas deve
incluir sensores de temperatura usados para ajustar a@oti&fs) antena(s) transmissora(s)
de modo a controlar os niveis de exposicao. O sistema deb&mmossibilitar a penetracao
suficiente de energia e radiacdo homogénea na area a aqdepeojetos serdo comandados

pelas caracteristicas fisicas da regiédo a ser tratada.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Para que possam ser estudadas geometrias complexas, col@ ggaacoes nas carac-
teristicas do meio, é imprescindivel o uso de uma ferrangarageracao automatica
de malhas com interacbes com um sistema de geracao de intagendo corpo hu-
mano, como a tomografia computadorizada, por exemplo. Esttatexige recursos

financeiros e ajuda muatua entre diferentes grupos de p@squis

¢ O projeto de dispositivos radiadores de energia com detewas caracteristicas exige
0 uso de algoritmos de otimizac&o. Estes algoritmos saoriames no desenvolvi-
mento de radiadores eficientes de energia eletromagnétio@uindo o tempo de

projeto e permitindo a consideracdo de uma grande varietdenfiguracoes;

e Um caso interessante de estudo € o tratamento para hipatequa é um problema
comum em regides com inverno muito rigoroso. Nesses casospo humano precisa
ser aquecido de dentro para fora para evitar a morte do thaiviAssim, um processo
de hipertermia por ondas eletromagnéticas na regiao tar&abdominal pode ser
interessante. Outro caso pode ser a hipertermia de cogimirgm que o aquecimento

superficial torna-se o fator preponderante;
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E necessario o desenvolvimento de um método para detedwipagcisa dos valores
das propriedades elétricas dos tecidos bioldgicos. Tasesdeveriam ser medidos
diretamente no corpo humano, sem o uso de tecidos mortosn Assmodelos com-

putacionais poderiam ser mais precisos;

Sistemas capacitivos com placas moldaveis ao corpo, fiexigem tamanhos al-
teraveis e com ponto de alimentacao variavel seriam irdenéss para analise. As
antenas planares podem também ser estudadas para operafd@mi@ncias mais

baixas;

O uso de dielétricos com alta permissividade elétricaivalat alta condutividade tér-
mica pode ser uma alternativa ao uso da agua nos sistemasghipeos. Isto ajudaria
na reducao das dimensdes dos dispositivos radiadores giparoruso de freqiiéncias

mais baixas;

E necessario o desenvolvimento de programas com a trareféomcampo
proximo/campo distante para uso no FDTD [52]. De forma a ptdear diagra-
mas de radiacdo para as antenas. Bem como, o desenvolvidegptogramas para a
geracao precisa de ondas planas com qualquer angulo déno@dlentro da malha
FDTD. Assim, permitindo o estudo preciso da difracdo e d&xatl em diferentes
objetos. E preciso também o desenvolvimento de programmasapaodelagem de su-

perficies curvas, eliminando uma das principais limitagii®algoritmo FDTD bésico.

No processamento de problemas que exigem grande densiladdtth, o uso de sis-
temas paralelos com varios computadores é fundamentaijtpeto resultados mais
rapidos. Assim, é importante o desenvolvimento de progsategaralelizacdo para o
FDTD.

Andlise de medidas mais adequadas para a avaliacdo dauiio de energia radiada

pelos diferentes dispositivos eletromagnéticos aplisadaipertermia.



ANEXO 1 - Derivacao do Critério de
Estabilidade

O objetivo deste anexo é descrever o critério de estabdigada o FDTD, apresentado
em 1975 por Taflove e Brodwin [90].

Por conveniéncia, sera considerada uma regido normaldmadapaco com permeabi-
lidade magnéticax = 1, permissividade elétrica = 1, condutividade elétrica = 0 e

velocidade: = 1. As equagdes de Maxwell podem ser escritas como:

— — a — —
JV x (H+jE) = §<H +JjE) (7.1)
ou simplesmente,
, LoV L. o ‘
jV XV =— onde V=H+jF e Jj=+v-1. (7.2)

ot

A estabilidade de uma particular representacdo numéridazlpode ser examinada sim-

plesmente considerando o seguinte par de problemas deaburts:

0 V=2V (7.3)

6t numerico

jv’numerico X ‘7 = )\‘7 (74)
Usando a derivada numérica de (2.27) em (7.3), resulta em:

n41/2 _ {rn—1/2 .
4 Atv = A\V". (7.5)

Definindo um fator de crescimento para a solugae, V”+1/2/\7”, e substituindo em (7.5)

e resolvendo para

AAtL L)1 ()\2At>2'

q:—

: (7.6)
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Para a estabilidade do algoritmo, 0 mdédulag;dieve ser menor ou igual a ufg| < 1, para

todos os possiveis modos espaciais na estrutura do FDT®idaocorrer

2
ReA=0 IIm A\| < Y (7.7)
sendo
V(l, m, TL) _ ‘_/; e[j(kmlAz—l—kymAy-‘rkznAz)] 7 (78)

representando um modo espacial arbitrario na estruturanddsa derivada numérica espa-

cial de (2.26) em (7.4), resulta

x V(I,m,n) = AV(I,m,n). (7.9)

5 sen($k,Az)  sen(3k,Ay) sen(ik.Az)
Az ’ Ay ’ Az

Apos realizar o produto cruzado e escrever as equacdes oemipsz, y € z, 0 Sistema

resultante é resolvido pard

2k, Az)  sen?(ik,Ay)  sen?(ik.Az)
2:_4 Sen(Qx 27y 277 7.1
A ( Ax? - Ay? * Az? (7.10)
Para todos os possiveis valoresidek, e k. :
ReA=0 |Im A| <2 L + ! + ! (7.11)
N - Ax?  Ay?  Az? '

Para satisfazer a condicdo de estabilidade (7.7) parawgratigodo espacial arbitrario na
estrutura é necessario que:

1 1 1 2
2 < —. 7.12
\/Ax2 * Ay? * Az2 7 At ( )

A condicéo de estabilidade do algoritmo segue imediataerni(7.12). Em uma regiao
ndo homogénea do espaco, é dificil determinar um espectroatglogo a (7.11) para
todos os possiveis modos espaciais na estrutura. Parddi@stiee absoluta do algoritmo, a

Eq. 2.42 é suficiente porque representa o pior caso na estmlha[90].



ANEXO 2 - Programas em Matlab®©

Guia de Onda Retangular - Modo TE

% ______________________

%Calculo dos modos de transmissdo em um guia retangular pree nchido com ar
% ______________________

%FDTD - Modo de propagagdo TE

% ______________________

%Guia retangular de 2cm x 1lcm - malha quadrada
%
%
clear

a = 0.02; %largura do guia

b = 0.01; %altura do guia

N = 3000; %n®° de iteragdes

| = 20; %n ° de células na horizontal
J

D

= 10; %n° de células na vertical

= b/J; %Delta_x = Delta_y, altura vert = horizontal = 1 mm

u_o = 4*pi*le-7; %permeabilidade magnética do vacuo
e 0 = 8.854e-12; %permissividade elétrica do véacuo

¢ = l/(sqrt(u_o*e_o)); %velocidade da luz

D_t = 0.95*D/(c*sqrt(2)); %condicdo de estabilidade

%
%Inicializacdo das variaveis de campo - Modo TE
%Incluindo condicdes de contorno

%

Hz = zeros(l,J);

Ex = zeros(l,J+1);

Ey = zeros(l+1,J);

%

%Excitagdo -> Impulso em Hz(1,1), t=0
Hz(1,1) = 1;

%

%variaveis auxiliares
A = D_t/(e_o*D);
B = D_t/(u_o*D);

%
%Calculo dos campos
for n=1:N
%Céalculo de Ex
for i=1:1
for j=2:J
Ex(ij) = Ex(ij) + A*(Hz(ij) - Hz(ij-1));
end
end
%Céalculo de Ey
for i=2:1
for j=1:J
Ey(ij) = Ey(ij) - A*(Hz(i-1,)) - Hz(i));
end

end
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%Calculo de Hz

for i=1:
for j=1:J
Hz(i,j) = Hz(i,j)) + B*(Ex(i,j+1) - Ex(i,j) - Ey(i,j) + Ey(i+1 BB
end
end
%Salva dados como o passar do tempo, de um ponto escolhido com 0 saida
H(n) = Hz(13,9);
n
end%N
% ______________________

Espalhamento 3D

pmmmmmmm e e
% FDTD 3D - malha clbica 20x20x20 - ABC MUR 1 ° ordem
% Excitacao Pulso Gaussiano

ST O ————
clear

QOmmmmm e emeeee e
N = 100;%n° de iteracGes

| = 20; %n ° de células em x

J = 20; %n° de células em y

K = 20; %n° de células em z

u_o = 4*pi*le-7; %permeabilidade elétrica do vacuo

e 0 = 8.854e-12; %permissividade elétrica do véacuo

c = l/(sqrt(u_o*e_o)); %velocidade da luz no véacuo

D = 0.0001; %Delta (largura, altura da célula FDTD)

D_t = 0.9*D/(sqrt(3)*c); %critério de estabilidade

LS S ————
%Excitacao Pulso Gaussiano

t = 0:D_t:100*D_t;

d = 50*D_t;%deslocamento do pulso (D=0 centrado em t=0)

L = 50*D_t;%largura do pulso gaussiano

Pg = exp(-18*(t-d)/L)."2);

%plot(Pg)

LS S ————
%variaveis auxiliares

A = D_t/(e_o*D);

B = D_t/(u_o*D);

C = (¢*D_t - D)/(c*D_t + D);

Q-mmmmm e eeeeees e
%Inicializacdo das variaveis de campo
Hx = zeros(l+1,J,K); Ex = zeros(l,J+1,K+1);

Hy = zeros(l,J+1,K); Ey = zeros(I+1,J,K+1);
Hz = zeros(l,J,K+1); Ez = zeros(I+1,J+1,K);
%variaveis para ABC - ed ->esq. dir. - fp ->front. post. - is -> inf. sup.
Ex_ed = zeros(l,4,K+1); Ey_fp = zeros(4,J,K+1); Ez_ed = zer os(1+1,4,K);
Ex_is = zeros(l,J+1,4); Ey_is = zeros(I1+1,J,4); Ez_fp = zer 0s(4,J+1,K);
LS S ————
LS S ————
for n=1:N

Offymmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee

%EXxcitacao linha em Hz - sem contato com a ABC
if n < length(Pg)
Hz(1,1,2:K) = Pg(n);
end
L oo o S S ———
%passagem temporal - para ABC
Ofmmmmmmmmm e e
Ex_ed(:,1:4,:)) = Ex(;,[1:2 J:J+1],);
Ex_is(:,;,1:4) = Ex(:,;,[1:2 KiK+1]);




n

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

Ey fp(1:4,:,:)) = Ey([1:2 L:1+1],:,2);
Ey_is(:,;,1:4) = Ey(:,:,[1:2 K:K+1]);

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

Ez_ed(:,1:4,:)) = Ez(;,[1:2 J:J+1],);
Ez_fp(1:4,;,:) = Ez([1:2 L:1+1],:,2);

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

%Calculo de Ex
Ex(1:1,2:3,2:K) = Ex(1:1,2:3,2:K) + A*(Hz(1:1,2:3,2:K).

- Hz(1:,1:3-1,2:K) - Hy(1:1,2:3,2:K) + Hy(1:1,2:3,1:K-1
%Céalculo de Ey
Ey(2:1,1:3,2:K) = Ey(2:1,1:3,2:K) + A*(Hx(2:1,1:J,2:K).

- Hx(2:,1:3,1:K-1) - Hz(2:1,1:3,2:K) + Hz(1:1-1,1:J,2:K
%Calculo de Ez
Ez(2:1,2:3,1:K) = Ez(2:1,2:3,1:K) + A*(Hy(2:1,2:3,1:K).

- Hy(1:1-1,2:3,1:K) - Hx(2:1,2:3,1:K) + Hx(2:1,1:3-1,1:K

7 ——
%ABC Ex
P
%esq e dir

Ex(1:1,[1 J+1],1:K+1) = Ex_ed(Ll:l,[2 3],1:K+1) + C*(Ex(1:
- Ex_ed(1:1,[1 4],1:K+1));

%inf e sup

Ex(1:1,2:3+1,[1 K+1]) = Ex_is(1:1,1:3+1,[2 3]) + C*(Ex(1:
- Ex_is(2:1,1:3+1,[1 4]));

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

%ABC Ey

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

%front e post

Ey([1 1+1],1:3,1:K+1) = Ey_fp([2 3],1:J,2:K+1) + C*(Ey([2
- Ey fp([1 4],1:3,1:K+1));

%inf e sup

Ey(1:1+1,1:J,[1 K+1]) = Ey_is(1:1+1,1:,[2 3]) + C*Ey(1:
- By_is(1:1+1,1:3,[1 4]));

P
%ABC Ez
P
%esq e dir

Ez(1:1+1,[1 J+1],1:K) = Ez_ed(1:1+1,[2 3],1:K) + C*(Ez(1:
- Ez_ed(1:1+1,[1 4],1:K));

%front e post

Ez([1 1+1],1:3+1,1:K) = Ez_fp([2 3],1:J+1,1:K) + C*([Ez([2
- Ez_fp([1 4],1:3+1,1:K));

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

%Calculo de Hx
Hx(2:1,1:3,1:K) = Hx(2:1,1:3,1:K) + B*(Ey(2:1,1:3,2:K+1
- Ey(2:1,1:3,12:K) - Ez(2:1,2:3+1,1:K) + Ez(2:1,1:J,1:K))

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmemmemeee L

%Calculo de Hy
Hy(1:1,2:3,1:K) = Hy(1:1,2:J,1:K) + B*(Ez(2:1+1,2:J,1:K
- Ez(1:1,2:3,1:K) - Ex(1:1,2:3,2:K+1) + Ex(1:1,2:3,1:K))

O mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeemeee

%Calculo de Hz
Hz(1:1,1:3,2:K) = Hz(1:1,1:3,2:K) + B*(Ex(1:1,2:3+1,2:K
- Ex(2:1,1:3,2:.K) - Ey(2:1+1,1:3,2:.K) + Ey(1:1,1:J,2:K))

O mmmmmmmmmmmmmmememmemeemeee L

end%N

%

H(1:1,1:3) = (Hz(1:1,1:3,11));
contour(H,50);

L2 J),1K+1)...

1,1:3+1,[2 K])...

1],1:3,1:K+1)...

1+1,1:3,[2 K])...

1+1,[2 J],1:K)...

],1:3+1,1:K)...
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ANEXO 3 - Parametros da Equacao de
Cole-cole de 4 Ordem

A equacéo de Cole-cole d& drdem para a permissividade complexa de um meio dis-

persivo € dada por:

4
Ae, O

W) =éxt Y —n_
=1+ (jwr,)I7om)  jwe,

(9.1)

ondee,, € a permissividade infinita,, € a permissividade estaticA¢,, = ¢,, —¢;,), 7, € 0
tempo de relaxacdoe € a condutividade estatica.
Na Tab. 9.1 sédo dados os valores das constantes da equacatedmié de 4 ordem

para tecidos biolégicos humanos [26].

Tabela 9.1: Constantes da Eq. 9.1 para tecidos biol6gicos humanos.

Tecido | eoo| Ae1| Tl(p5)| aq | Aeo | Tg(ns)| o | A63| 73(us) | a3 | A64| 7-4(ms)| oy | Os |
aorta 4,0/ 40 | 8,842 | 0,10, 50 3,183 | 0,10, 1,0e§ 159,155| 0,20 1,0eq 1,592 | 0,00/ 0,25
baco 4,0 48 | 7,958 | 0,10, 2500 | 63,662 | 0,15/ 2,0e§ 265,258 | 0,25/ 5,0e7 6,366 | 0,00, 0,03
bexiga 2,5| 16 | 8,842 | 0,10, 400 | 159,155| 0,10/ 1,0e§ 159,155| 0,20, 1,0eq 15,915| 0,00, 0,20
cartilagem 4,0/ 38 | 13,263 0,15 2500 | 144,686 | 0,15/ 1,0e§ 318,310| 0,10/ 4,0e7 15,915| 0,00 0,15
cerebelo 4,0| 40 | 7,958 | 0,10, 700 15,915 | 0,15/ 2,0e§ 106,103 | 0,22| 4,5e71 5,305 | 0,00/ 0,04
cérebro (fluido | 4,0/ 65 | 7,958 | 0,10 40 1,592 | 0,00, 0,0eQ 159,155 | 0,00/ 0,0eq 15,915 | 0,00 2,00
espinhal)

cérebro 4,0 32 | 7,958 | 0,10, 100 7,958 | 0,10, 4,0e4 53,052 | 0,30 3,5e71 7,958 | 0,02/ 0,02
matéria branca

cérebro 4,0| 45 | 7,958 | 0,10, 400 15,915 | 0,15 2,0e§ 106,103 | 0,22| 4,5e71 5,305 | 0,00/ 0,02
matéria cinza

cervical 4,0| 45 | 7,958 | 0,10, 200 15,915 | 0,10, 1,5e§ 106,103 | 0,18/ 4,0e7 1,592 | 0,00/ 0,30
colon 4,01 50 | 7,958 | 0,10, 3000 | 159,155| 0,20 1,0e§ 159,155| 0,20 4,0e7 1,592 | 0,00y 0,01
coragdo 4,01 50 | 7,958 | 0,10, 1200 | 159,155 | 0,05 4,5e§ 72,343 | 0,22| 2,5e7 4,547 | 0,00, 0,05
cornea 4,0 48 | 7,958 | 0,10, 4000 | 159,155 | 0,05/ 1,0e§ 15,915| 0,20 4,0e7 15,915| 0,00 0,40
cortex da lente | 4,0/ 42 | 7,958 | 0,10, 1500 | 79,577 | 0,10/ 2,0e§ 159,155| 0,10/ 4,0e7 15,915 | 0,00 0,30
dura mater 4,0| 40 | 7,958 | 0,15 200 7,958 | 0,10, 1,0e4 159,155 0,20 1,0e§ 15,915| 0,00/ 0,50
esclerética 4,0/ 50 | 7,958 | 0,10, 4000 | 159,155 | 0,10/ 1,0e§ 159,155| 0,20 5,0e§ 15,915 | 0,00 0,50
estdbmago 4,0/ 60 | 7,958 | 0,10, 2000 | 79,577 | 0,10/ 1,0e§ 159,155| 0,20 4,0e7 15,915 | 0,00 0,50
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Tecido €:>Q| A51| T1(p$)| o | Aes | T2(ﬂ$)| oo | A53| 73(us) | as | Ae4| T4(mS)| oy | s |
figado 4,01 39 | 8,842 | 0,10 6000 | 530,516 | 0,20 5,0e4 22,736 | 0,20| 3,0e7 15,915 | 0,05 0,020
gordura média | 2,5 9 7,958 | 0,20 35 15,915 | 0,10 3,3e4 159,155| 0,05/ 1,0eq 15,915| 0,01] 0,035
infiltrada

gordura 25| 3 7,958 | 0,20 15 15,915 | 0,10, 3,3e4 159,155| 0,05/ 1,0eq 7,958 | 0,01 0,01
ndo-infiltrada

gordura do seio| 2,5 3 17,680 0,10 15 63,660 | 0,10, 5,0e4 454,700| 0,10 2,0e7 13,260 | 0,00/ 0,01
humor vitreo 4,01 65 | 7,234 | 0,00 30 | 159,155| 0,10, 0,0eQ 159,155 0,00 0,0eQ 15,915| 0,00/ 1,50
intestino 4,0/ 50 | 7,958 | 0,10 10000 | 159,155 0,10 5,0e§ 159,155| 0,20, 4,0e7 15,915| 0,00/ 0,50
delgado

lingua 4,0/ 50 | 7,958 | 0,10 4000 | 159,155| 0,10, 1,0e§ 159,155| 0,20, 4,0e7 15,915| 0,00/ 0,25
liquido biliar 4,01 66 | 7,579 | 0,05 50 1,592 | 0,00, 0,0eQq 159,155| 0,20 0,0eQ 15,915 0,20 1,40
medula 6ssea | 2,5| 9 14,469 0,20 80 15,915 | 0,10, 1,0e4 1591,549| 0,10 2,0e§ 15,915| 0,10/ 0,10
infiltrada

medula 6ssea | 2,5| 3 7,958 | 0,20 25 15,915 | 0,10, 5,0e3 1591,549| 0,10 2,0e§ 15,915| 0,10/ 0,01
ndo-infiltrada

musculo fibra | 4,0| 50 | 7,234 | 0,10, 7000 | 353,678 | 0,10/ 1,2e§ 318,310| 0,10| 2,5e¢7 2,274 | 0,00 0,20
paralela

nervo 4,01 26 | 7,958 | 0,10, 500 | 106,103 | 0,15 7,0e4  15,915| 0,20| 4,0e7 15,915| 0,00/ 0,006
ndcleo dalente| 3,0| 32 | 8,842 | 0,10 100 10,610 | 0,20, 1,0e3 15,915| 0,20 5,0e3 15,915| 0,00{ 0,20
osso cortical 2,5| 10 | 13,263 0,20 180 79,577 | 0,20, 5,0e3 159,155| 0,20 1,0e§ 15,915| 0,00 0,02
0sso esponjoso| 2,5 18 | 13,263 0,22 300 79,577 | 0,25 2,0e4 159,155| 0,20 2,0e7 15,915| 0,00 0,07
ovario 4,0 40 | 8,842 | 0,15 400 15,915 | 0,25 1,0e§ 159,155| 0,27| 4,0e7 15,915| 0,00{ 0,30
pele seca 4,01 32 | 7,234 | 0,000 1100 | 32,481 | 0,20, 0,0eQ 159,155| 0,20 0,0eQ 15,915| 0,20/ 0,00
pele umida 4,0/ 39 | 7,958 | 0,10 280 79,577 | 0,00 3,0e4 1,592 | 0,16 3,0e4 1,592 | 0,20 0,00
pulméo 4,01 45 | 7,958 | 0,10 1000 | 159,155| 0,10 5,0e§ 159,155 0,20 1,0e7 15,915| 0,00/ 0,20
desinflado

pulméo inflado | 2,5| 18 | 7,958 | 0,10, 500 63,662 | 0,10, 2,5e§ 159,155 0,20 4,0eq 7,958 | 0,00[ 0,03
rim 4,0 47 | 7,958 | 0,10 3500 | 198,944 | 0,22 2,5e§ 79,577 | 0,22| 3,0e1 4,547 | 0,00/ 0,05
sangue 4,01 56 | 8,377 | 0,10 5200 | 132,629 0,10, 0,0eQ 159,155| 0,20 0,0eQ 15,915| 0,00/ 0,70
tendéo 4,0 42 | 12,243 0,10 60 6,366 | 0,10, 6,0e4 318,310| 0,22 2,0eq 1,326 | 0,00, 0,25
testiculo 4,01 55 | 7,958 | 0,10 5000 | 159,155| 0,10, 1,0e§ 159,155| 0,20 4,0e7 15,915| 0,00/ 0,40
tiredide 4,01 55 | 7,958 | 0,10 2500 | 159,155 0,10, 1,0e§ 159,155| 0,20, 4,0e7 15,915| 0,00/ 0,50
traquea 25| 38 | 7,958 | 0,10, 400 63,662 | 0,10, 5,0e4 15,915 0,20 1,0e§ 15,915| 0,00/ 0,30
Gtero 4,0/ 55 | 7,958 | 0,10, 800 31,831 | 0,10, 3,0e§ 159,155| 0,20, 3,5e4 1,061 | 0,00, 0,20
visicula biliar 4,01 55 | 7,579 | 0,05 40 1,592 | 0,00, 1,0e3 159,155 0,20 1,0e4 15,915| 0,00{ 0,90
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