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Resumo

Os dispositivos sem fio apresentam-se, nas mais recentes pesquisas, como
alternativas para o monitoramento de varios parametros médicos, com aplicacdes nas
bandas de frequéncias designadas para Medical Device Radiocommunications Service -
MedRadio (401 — 405 MHz), Medical Implant Communication Services — MICS (402 —
405 MHz) e Industrial, Scientific and Medical — ISM (433 —435,8 MHz; 902 — 928 MHz;
2,4 —2,5 GHz), com possibilidade de realizar analises invasivas e nao-invasivas no tecido
humano ou amostras equivalentes, em substituicdo ao tecido humano. Nesta dissertacdo
é realizada uma analise paramétrica de trés antenas retangulares, com fendas posicionadas
proximas as bordas do patch, para sensoriamento. Sdo apresentadas respostas em
frequéncias das antenas planares de microfita com aplicacdes médicas na banda ISM nas
trés faixas de frequéncias (433 — 435,8 MHz; 902 — 928 MHz; 2,4 — 2,5 GHz). Os
resultados das simulacdes foram obtidos pelo software Ansoft HFSS para frequéncia de
ressonancia, largura de banda, coeficiente de reflexdo, taxa de absorcdo especifica e
sensibilidade. As medicdes foram realizadas com amostras solidas de carne suina. Um
modelo matematico foi criado para caracterizacdo da permissividade relativa das
amostras. Os resultados simulados e medidos apresentaram excelente concordancia e
confirmam a possibilidade de utilizagdo em aplicagfes médicas para monitoramento e
transmissao de informac6es, além de medicGes de propriedades da carne, em substitui¢ao

ao tecido humanao.

Palavras-chave: Antenas planares, antenas de microfita, aplicagdes medicas, ISM.



Abstract

Wireless devices are presented, in the most recent researches, as alternatives for
monitoring various medical parameters, with applications in the frequency bands
designated for Medical Device Radiocommunications Service - MedRadio (401 - 405
MHz), Medical Implant Communication Services - MICS (402 - 405 MHz) and
Industrial, Scientific and Medical - ISM (433 - 435.8 MHz; 902 - 928 MHz; 2.4 - 2.5
GHz), with the possibility of performing invasive and non-invasive analyzes on human
tissue or equivalent samples, replacing human tissue. In this dissertation, a parametric
analysis of three rectangular antennas is performed, with slits positioned close to the
edges of the patch, for sensing. Frequency responses of planar microstrip antennas with
medical applications in the ISM band are presented in the three frequency bands (433 -
435.8 MHz; 902 - 928 MHz; 2.4 - 2.5 GHz). The results of the simulations were obtained
by the Ansoft HFSS software for resonance frequency, bandwidth, reflection coefficient,
specific absorption rate and sensitivity. The measurements were performed with solid
samples of pork. A mathematical model was created to characterize the relative
permittivity of the samples. The simulated and measured results showed excellent
agreement and confirm the possibility of use in medical applications for monitoring and
transmitting information, in addition to measurements of meat properties, replacing

human tissue.

Keywords: Planar Antennas, Microstrip Antennas, Medical Applications, ISM.
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Capitulo 1

Introducao

Os dispositivos planares para sistemas de comunicacgdes sem fio estdo recebendo
cada vez mais atencdo devido a diversidade dos servicos e a qualidade que estes
demandam em diferentes areas da tecnologia. Diversas solucGes tém sido consideradas a
fim de proporcionar melhorias nos desempenhos dos circuitos planares, principalmente
pelas caracteristicas de apresentar operacdes em diversas faixas de frequéncia, facilidade
e baixo custo de fabricacéo, tamanho reduzido e capacidade de serem integrados a outros
componentes e dispositivos [1]-[3].

Além de atender as especifica¢cBes acima, as antenas planares permitem a
utilizacdo de diferentes formas de alimentagdo, com linhas de transmissédo planares
diversas, que facilitam os projetos e a fabricacdo de circuitos de casamento de
impedancias.

Em particular, nas antenas de microfita, a alimentacdo é usualmente realizada
através de linhas de microfita. Entretanto, existem outras estruturas de transmissdo
planares que podem ser utilizadas, como o guia de ondas coplanar (coplanar waveguide
- CPW) e as linhas de fita coplanares (coplanar strips - CPS), ambas com metaliza¢des
apenas na face superior dos substratos dielétricos [4]-[6].

As antenas de microfita investigadas nesta dissertagdo sdo conhecidas como
antenas do tipo patch condutor, e foram estudadas, inicialmente, por Deschamps na
década de 1950 [7]. O patch condutor, elemento irradiante, é usualmente posicionado na
parte superior e separado do plano de terra por um substrato dielétrico. As principais
formas de alimentacdo dessas antenas sdo por linhas de transmissdo, cabo coaxial,
acoplamento de abertura e acoplamento de proximidade [1], sendo a primeira utilizada
neste trabalho.

Algumas metodologias tém sido usadas na definicdo dos formatos do patch

condutor das antenas de microfita, como a utilizacdo de geometrias como retangulos,
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circulos, triangulos, elipses e curvas fractais [8]. Recentemente, foram propostas
geometrias bioinspiradas [8]. As utilizacGes principais das antenas de microfita ocorrem
em sistemas de comunicacdo sem fio, radar, e, mais recentemente, em aplicacdes médicas
[91-[22].

Recentemente, as antenas planares estdo sendo empregadas como alternativas para
0 monitoramento de varios parametros médicos, com aplicacBes nas bandas de
frequéncias designadas para Medical Device Radiocommunications Service — MedRadio
(401-405 MHz), Medical Implant Communication Services — MICS (402-405 MHz) e
Industrial, Scientific and Medical — ISM (433 - 435,8 MHz; 902 - 928 MHz; 2,4 - 2,5
GHz).

E possivel realizar analises em pacientes ou amostras (substituindo o tecido
humano) com antenas posicionadas acima do tecido humano (ndo-invasivo) ou
implantadas, de forma invasiva. Assim, as antenas planares possuem um papel importante
devido a capacidade de transmissdo de dados em tempo real [14] e analise de propriedades
do tecido humano ou amostra equivalente.

Os sistemas com aplicagcdes médicas sem fio sdo utilizados para monitoramento,
diagnostico, tratamento e telemetria de propriedades fisioldgicas de pacientes [15]. As
bandas MICS (402-405 MHz) e MedRadio (401-405 MHz) sdo utilizadas para
transmissdo de pequenas taxas de dados, devido sua caracteristica de banda estreita.
Quando ha a necessidade de transmissdo de taxas de dados maiores sdo utilizadas as
bandas ISM (902 - 928 MHz; 2,4 - 2,5 GHz) [15].

Nesta dissertacao, € realizada uma analise paramétrica de trés antenas retangulares
de microfita com fendas retangulares posicionadas proximas as bordas do patch,
utilizadas para sensoriamento. Foram obtidas respostas em frequéncias para aplicacOes
nas bandas ISM (433 — 435.8 MHz; 902 - 928 MHz; 2,4 - 2,5 GHz). As antenas foram
projetadas, simuladas e medidas. Os resultados apresentados foram obtidos através de
simulacdes no software comercial Ansoft HFSS, que utiliza o Método dos Elementos
Finitos (Finite Element Method — FEM), e comprovadas mediante fabricagdo e medicéo
através de um Analisador de Redes Vetorial (Vector Network Analyser — VNA). Estas
antenas foram desenvolvidas para anélises ndo-invasivas e sdo Uteis para aplicacdes em
telemetria médica, para 0 monitoramento através de transmissdo de sinais, e analise de
propriedades do tecido humano, utilizando carne suina como material em substituicdo ao
tecido humano.

Este trabalho esté distribuido em cinco capitulos, incluindo este de introducao ao

15



tema.

No capitulo 2, sdo resumidos 0s conceitos e 0s parametros das antenas planares,
como as antenas CPW, CPS e de microfita, com a identificacdo das caracteristicas
estruturais, formatos dos patches condutores e métodos de alimentac&o.

No capitulo 3, € comentada a utilizacdo de antenas planares em aplicacGes
biomédicas e apresentado um quadro representativo do estado da arte, a partir da selecédo
de alguns trabalhos recentes, disponiveis na literatura, sobre antenas patches utilizadas
em aplicagdes nas faixas de frequéncia de interesse.

No capitulo 4, é apresentada a metodologia de simulacdo e medicdo, as antenas
propostas projetadas e fabricadas, resultados para o coeficiente de reflexdo, em funcgéo da
frequéncia, a largura de banda e analises da taxa de absorcéo especifica (specific
absorption rate - SAR) e da sensibilidade das antenas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes deste trabalho, com énfase nas

contribuices realizadas e na possibilidade de sua continuidade.
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Capitulo 2

Antenas Planares

2.1 Introducéao

As antenas planares de micro-ondas possuem um importante papel no
desempenho dos sistemas de comunicagfes sem fio, possibilitando a transmisséo
eficiente de sinais de uma estrutura guiada para o espago livre e vice-versa.
Especificamente, uma antena direciona radiacdo em determinada regido, atuando como
transmissora, e recebe sinal, atuando como antena receptora [1].

A antena planar possibilita a utilizacao de algumas opcdes de alimentacdo, como
0 guia de onda coplanar (coplanar waveguide — CPW), as linhas de fita coplanares
(coplanar strip — CPS) e a linha de microfita. As antenas CPW apresentam somente a
face superior do substrato dielétrico metalizada, sendo comumente utilizada uma fina
lamina de cobre. No caso da alimentacdo por CPW, existem duas fendas estreitas
separando a fita condutora (que € conectada ao patch da antena) do plano de terra, como
mostrado na Figura 2.1(a). Este tipo de antena é normalmente utilizado em aplica¢des que
necessitam de larguras de banda estreitas [4]. As antenas CPS também apresentam apenas
uma face do substrato dielétrico metalizada. No caso da alimentacdo por CPS, existem
duas fitas condutoras paralelas, separadas por uma fenda estreita, como mostrado na
Figura 2.1(b), sendo uma correspondente ao plano de terra. As linhas de microfita
apresentam condutores nas duas faces do substrato dielétrico, sendo a face superior do

substrato dielétrico deixada para a fita condutora e a face inferior para o plano de terra.

17



Condutor Condutor
\ B \ B, W

- R e s ”
l I
Substrato dielétrico Substrato dielétrico

(@) (b)
Figura 2.1 — Estruturas planares: (a) CPW e (b) CPS. Fonte: Autor.

2.2 Parametros Fundamentais de Antenas

Os parametros principais das antenas sdo destacados nesta secdo, sendo

apresentadas, em cada caso, a definicdo e a relevancia [1].

2.2.1 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo é definido como uma representacdo grafica das
propriedades de radiacdo da antena [1]. E determinado na regifo de campo distante, na
maioria dos casos de aplicacbes em sistemas de radiofrequéncia (RF). Entre as
propriedades de radiacdo, destacam-se a densidade de fluxo de poténcia, a intensidade de
radiacdo, a intensidade de campo, a diretividade, e a polarizacdo [1]. A Figura 2.2 mostra
o sistema de coordenadas usado para ilustrar o diagrama de radiacdo de uma antena, com

a indicagéo dos seus lobos.

rsin 0 d¢

Plano de elevagéo

Lébulo

Lobulos <=
menores

X

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas para analise de antenas. Fonte: Adaptado de [1].

Um lobo de radiacdo é uma parte do diagrama de radiacdo limitada pela
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intensidade de radiacdo. Na Figura 2.2, o lobo maior, também chamado de lobo principal,
€ 0 que apresenta a direcdo de maxima radiacdo. Os lobos menores, também chamados
de lobos secundérios, sdo definidos como os outros lobos de radiagdo [1].

Existem trés tipos de diagramas de radiacdo que sdo classificados como:
isotropico — produzido por uma antena ideal, ou seja, sem perdas e que possui radiacao
igual em todas as dire¢des; direcional — que possui a caracteristica de transmitir ou
receber ondas eletromagnéticas de forma mais eficiente em certas direcOes e;
omnidirecional — que é definido como um tipo especial de diagrama direcional, pois

apresenta radiacdo ndo-direcional em um plano e direcional no plano ortogonal [1].

2.2.2 Densidade de Poténcia Radiada

As estruturas de transmissdo de ondas eletromagnéticas guiadas e os canais de
propagacao sdo usadas para transmitir a informagdo de um ponto a outro. Sendo assim, a
poténcia e a energia transmitida estdo associadas ao fenébmeno da propagacdo de uma

onda eletromagnética e ao vetor de Poynting [1].

2.2.3 Intensidade de Radiacdo

A intensidade de radiacdo é definida pelo produto do quadrado da distancia pela
densidade de radiagcdo. Em uma dada direcdo, é definida como a poténcia radiada pela
antena por unidade de angulo sélido. A expressao da intensidade de radiacdo € dada em
(2.2) [11,

U=1*Wyygq (2.2)
onde U ¢ a intensidade de radiagdo (W/unidade de angulo sélido) e W,.,,; é a densidade
de radiagdo (W/m?).

2.2.4 Diretividade

A diretividade de uma antena esti associada a razdo entre a intensidade de
radiacdo em determinada direcdo e a intensidade de radiacdo média [1]. Quando a direcédo
ndo é especificada, a direcdo de méxima intensidade fica implicita. Portanto, a
diretividade de uma fonte ndo-isotrdpica corresponde a razdo entre sua intensidade de
radiacdo em uma dada direcdo e a intensidade de radiacdo de uma fonte isotropica. A

expressao da diretividade é dada em (2.3),
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U 4ty
D=—=

Uo Prad

(2.3)

onde U, € a intensidade de radiagao isotropica e Prad é a poténcia total radiada pela antena.

2.2.5 Ganho

A razdo entre a intensidade de radiacdo de uma antena, em uma direcdo, e a
intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia aceita pela antena fosse radiada de
forma isotropica, é definida como ganho [1]. A expressdo do ganho de uma antena € dada
em (2.4),

G =2 (adimensional) (2.4)

Pin

onde U ¢ a intensidade de radiacdo de uma antena e Pi, € a poténcia na entrada da antena.

2.2.6 Largura de Banda

A largura de banda de uma antena corresponde a faixa de frequéncia em que o
desempenho da antena atende a um padréo especifico. Também pode ser definida em
relacdo a faixa de frequéncia e a frequéncia central. As antenas podem ser classificadas
como de banda estreita ou de banda larga. Uma antena de banda estreita, a largura de
banda € expressa como a razdo entre a diferenca de frequéncias, superior e inferior, e a
frequéncia central [1]. No caso de antena de banda larga, pode ser expressa como a razéo

entre a frequéncia superior e inferior da faixa de operacao especificada.

2.3 Antenas Planares de Microfita

As antenas de microfita foram propostas por Deschamps [7], nos Estados Unidos,
na década de 1950. As antenas de microfita consistem basicamente de duas faces
condutoras separadas por um substrato dielétrico. Na face superior do substrato dielétrico,
encontra-se o elemento irradiante, ou patch, e na face inferior encontra-se o plano de terra.

A Figura 2.3 apresenta a estrutura de uma antena de microfita com patch retangular.
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Substrato dielétrico

Plano de terra
Figura 2.3 — Antena de microfita com patch retangular. Fonte: Autor.

Normalmente, o patch é formado por uma lamina de cobre muito fina e pode
assumir diversos formatos. Devido a facilidade de fabricacéo, as formas tradicionais sao
as mais utilizadas, como: circulos, quadrados, elipses e triangulos. Além das formas
tradicionais, existe a possibilidade da utilizagdo de formatos fractais [8] e, mais
recentemente, bioinspiradas [8], como mostrado na Figura 2.4.

oNe®
AHO

Figura 2.4 — Formas geométricas utilizadas no patch. (a) Circulo, (b) quadrado, (c) elipse, (d) triangulo,
(e) fractal (Koch) e () bioinspirada. Fonte: Autor.

As geometrias podem ser utilizadas com um dnico elemento irradiante ou com
varios elementos, com o objetivo de criar novas estruturas que sdo conhecidas como
arranjos. A resposta do arranjo pode sofrer alteracGes de acordo com o nimero de
elementos, com a forma como eles estdo organizados, com o espagamento entre eles e a
forma de alimentacdo. Como objetivo principal do arranjo esta 0 aumento da diretividade,
se comparado a um elemento [1]. Os elementos de um arranjo de antenas podem ser

conectados através de circuitos de alimentagdo em série ou em paralelo [1].
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2.3.1 Meétodos de Alimentacao

A escolha da técnica de alimentacdo € uma decisdo muito importante no
desenvolvimento do projeto de uma antena de microfita. Se realizada de forma correta,
permite um bom casamento de impedancias entre a alimentagdo e o patch. Os métodos
mais utilizados sdo: alimentagédo por linha de microfita, alimentacdo por cabo coaxial,

alimentacédo por acoplamento de abertura e alimentacao por acoplamento de proximidade

[1], [4].

2.3.1.1 Alimentacdo por Linha de Microfita

Este método de alimentacao consiste da utilizagcdo de uma fita condutora impressa
no mesmo plano do patch, mas de menor largura, como mostrado na Figura 2.5. O
casamento de impedancias € facilitado, pois a impedancia caracteristica da linha pode ser
facilmente ajustada com a utilizacio de um inset-feed (Figura 2.5) ou de um

transformador de um quarto de onda [1].

Patch Substrato dielétrico

Inset-feeds —

Linha de alimentagao

Plano de terra

Figura 2.5 — Método de alimentacdo por linha de microfita com inset-feed. Fonte: Autor.

2.3.1.2 Alimentacéo por Cabo Coaxial

A alimentacdo por cabo coaxial necessita de uma pequena perfuragdo no substrato
dielétrico. A alimentacdo do patch é realizada ao inserir um cabo coaxial na via aberta no
substrato, sendo a parte externa (malha) do cabo coaxial conectada ao plano de terra da

microfita. A Figura 2.6 ilustra 0 método de alimentag&o por cabo coaxial [1].
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Patch

Substrato dielétrico

I /

= %
|

Cabo coaxial

Plano de terra

@ (b)

Figura 2.6 — Método de alimentacdo por cabo coaxial: (a) vista superior e (b) vista lateral. Fonte: Autor.

Este método tambem permite efetuar um bom casamento de impedancias através

da escolha do ponto de acesso do cabo coaxial no patch condutor.

2.3.1.3 Alimentacéo por Acoplamento de Proximidade

Na alimentag&o por acoplamento de proximidade sdo utilizados dois substratos
dielétricos separados por uma linha de alimentagdo. O patch fica localizado acima do
substrato superior e o plano de terra abaixo do substrato inferior [1]. A Figura 2.7 mostra

a estrutura deste método de alimentacao.

Patch

I 1

I 1

I ;

N : ( I
! i [ ¢ |

i P | : Plano de terra
I Linha de microfita

[ : il
[ i €, : L Linha de microfita

Linha de microfita J

@ (b) ©

Figura 2.7 — Método de alimentagao por acoplamento de proximidade: (a) perspectiva, (b) vista superior e
(c) vista lateral. Fonte: Autor.

2.3.1.4 Alimentacao por Acoplamento de Abertura

O método por acoplamento de abertura também utiliza dois substratos dielétricos
acoplados, mas com uma abertura entre eles, conforme mostrado na Figura 2.7. A linha
de alimentacédo fica localizada na parte inferior do substrato inferior, e excita o patch
devido a abertura presente [1]. A utilizacdo deste método é mais dificil que a dos citados
anteriormente.
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Patch
\

Abertura

€, Patch

Linha de microfita
Linha de microfita J

@ (b) (©)

Figura 2.8 — Método de alimentacdo por Acoplamento de Abertura: (a) perspectiva, (b) vista superior e
(c) vista lateral. Fonte: Autor.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a defini¢do de antenas planares, destacando as suas
caracteristicas fisicas, as formas de alimentac&o, como: o guia de onda coplanar (coplanar
waveguide — CPW), as linhas de fitas coplanares (coplanar strip — CPS) e a linha de
microfita, aléem dos principais parametros fundamentais das antenas. No capitulo seguinte
sera apresentado uma revisdo de antenas planares em aplicacdes biomédicas com énfase
nos trabalhos selecionados, disponiveis na literatura, sobre antenas patch de microfita

utilizadas em aplica¢Ges biomédicas nas faixas de frequéncias de interesse.
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Capitulo 3

Antenas Planares em Aplicacoes
Biomedicas

3.1 Introducéo

As aplicagcbes médicas exigem a andlise de antenas planares em faixas de
frequéncias especificas. Nestas aplicacdes, a simulacdo e a medicédo sdo facilitadas tanto
na medicao em liquidos, que emulam as propriedades elétricas do tecido humano, como
em amostras (fatias) de carnes [9]-[22].

Em algumas analises, é possivel confirmar a utilizacdo da antena proposta na
aplicacdo médica, como a norma IEEE C95.1, que analisa a taxa de absorcéo especifica
(SAR) e limita a poténcia absorvida em determinada amostra, a fim de garantir a
seguranca do paciente. Considerando uma antena como sensor, € possivel verificar a
analise da sensibilidade dessa antena através da variacdo da frequéncia de ressonancia

obtida e da variacao da permissividade elétrica da amostra.
3.2 Estado da Arte

Nesta secao, é apresentada e comentada a selecao de alguns trabalhos, disponiveis
na literatura, sobre antenas patch de microfita utilizadas em aplicacdes biomédicas nas

faixas de frequéncias de interesse, em ordem cronoldgica.

3.2.1 Antena monopolo alimentada por CPW na banda ISM de 2,45 GHz para

aplicacGes biomédicas.

A pesquisa proposta em [9], consiste de uma antena do tipo monopolo com patch
no formato Z. O substrato dielétrico utilizado é o cerdmico Al203, com permissividade

elétrica 9,8 e espessura de 0,65 mm. O patch Z possui dimensdes de 8,5 mm x 7 mm. A
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Figura 3.1 apresenta as estruturas construidas em [9]. Sdo quatro antenas com diferentes
valores do parametro L (distancia entre a parte superior do patch Z e a borda superior do

substrato). As respostas em frequéncia obtidas na simulagdo estdo mostradas na Figura

3.2.

Figura 3.1 — Antenas monopolos do tipo Z. Fonte: [9].

~ol=timm  — T l=tdmm  — L=15mm
—~t=t3mm  — L=12mm

5 5
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)
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40

45 | 45
0 05 1 15 2 25 3
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Figura 3.2 — Resposta em frequéncia para as antenas variando o parametro L. Fonte: [9].

As antenas consideradas em [9] apresentam a frequéncia de ressonancia em 2,45
GHz, podendo ser utilizadas em aplicagdes biomédicas na banda ISM. Foram realizadas
medicGes em material emulador de tecido humano, também conhecido como liquido

humano fantasma, mostrado na Figura 3.3. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Figura 3.4.
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[9].
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Frequency (GH2)

Figura 3.4 — Resultados para frequéncia de ressonancia das estruturas medidas. Fonte: [9].

As respostas em frequéncia, mostradas na Figura 3.4, apresentam uma pequena
diferenga nas frequéncias de ressonancia dos casos medidos. Apenas a estrutura 4
(L=1,4mm) se manteve na frequéncia de 2,45 GHz, com perda de retorno de -29 dB e

largura de banda de 11,4% na frequéncia central.

3.2.2 Antenas CPW com patch circular para aplicagdes biomédicas na faixa de 2,45
GHz.

Um guia de ondas coplanar (CPW) é proposto por [10]. Projetada com substrato
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dielétrico cerdamico Al203 para aplicagdes industriais, cientificas e médicas (ISM) (2,4 —
2,48 GHz), com dimensdes 10 mm x 10 mm, espessura de 0,65 mm e patch circular. A
Figura 3.5 mostra as estruturas simuladas e construidas para as antenas 1, 2 e 3,
respectivamente [10].

10
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234
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Figura 3.5 — Antenas CPW com patch circular, estruturas para: (a) simulagdo e (b) medicdo. Fonte: [10].

A antena foi simulada e medida utilizando um liquido que emula as propriedades
elétricas do tecido muscular humano, mostrado na Figura 3.6. Os resultados para
simulacédo e medicéo sdo apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.6 — Antena medida em liquido que emula as propriedades elétricas do tecido humano. Fonte:
[10].
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Figura 3.7 — Resultados simulados para S11 em funcéo da frequéncia das trés antenas projetadas. Fonte:
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Figura 3.8 — Resultados medidos das trés antenas no liquido. Fonte: [10].

Os resultados apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8 mostram que a antena 1 proposta
apresenta resposta em frequéncia, simulado e medido, dentro da faixa de frequéncias para
aplicacdo na banda ISM, enquanto a antena 2 e 3 apresentaram uma pequena variagdo na
resposta em frequéncia para resultados medidos. Os resultados simulados e medidos

demonstram concordancia com valores de respostas proximos entre as antenas analisadas.

3.2.3 Antenas patch para aplica¢gdes médicas e sem fio.

As antenas propostas por [11], mostradas na Figura 3.9, apresentam modificagdes
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no formato do patch condutor. Foram projetadas em substrato dielétrico FR4, com
permissividade elétrica 4,4, tangente de perdas 0,02 e espessura de 1,57 mm. O patch tem
dimensdes W = 20 mm, de largura, e L = 26 mm, de comprimento. Os prot6tipos foram

construidos e estdo mostrados na Figura 3.10.

Figura 3.9 — Antenas propostas: antena A, antena B, antena C e antena D, respectivamente. Fonte: [11].

sonswnued |
g 8 o js e B adatiBl)

Figura 3.10 — Fotografia dos prot6tipos das antenas A, B, C e D. Fonte: [11].

Inicialmente, foi projetada uma antena retangular para operar na frequéncia de 3,5
GHz. Em seguida, foram introduzidas fendas na lateral esquerda desta antena,
apresentando resposta em frequéncia em banda dupla para aplicagcbes em WiMAX (3,11
a 3,97 GHz) e WLAN (4,97 — 5,61 GHz). Na sequéncia, foram inseridas fendas na lateral
direita da antena retangular, tendo sido obtida uma resposta em frequéncia para aplicacdes
WLAN na faixa de 2,09 a 2,86 GHz. Finalizando, foi projetada a quarta antena, com
fendas em ambas as laterais da antena retangular, obtendo resposta em frequéncia para
aplicacOes biomédicas na banda ISM (2,45 GHz).

As respostas para a perda de retorno em funcéo da frequéncia sdo apresentadas na
Figura 3.11 (a) para as quatro antenas simuladas e na Figura 3.11 (b) para a antena D,
sendo mostrados resultados simulados e medidos. Os diagramas de radiacdo das quatro
antenas estdo mostrados na Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Perda de retorno em funcéo da frequéncia para (a) as antenas A, B, C e D (resultados
simulados) e (b) a antena D (resultados simulados e medidos). Fonte: [11].
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Figura 3.12 — Simulag&o dos diagramas de radiacdo das antenas A, B, C e D. Fonte: [11].

Devido a antena D ser utilizada em aplica¢cBes biomédicas na banda ISM, o
comportamento desta antena também foi medido usando um liquido que simula o
musculo humano, a fim de imitar o ambiente real para qual a mesma € destinada. A

medicéo e a configuracao experimental para a antena D estdo mostradas nas Figursa 3.13
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(@) e (b), respectivamente.

|Vector Network Analyzer

/ Body Liquid

< 100mm SE

(@ (b)
Figura 3.13 — Setup de medicdo: (a) ilustracdo e (b) fotografia. Fonte: [11].

100mm

A perda de retorno medida foi de -31,74 dB a 2,46 GHz e a largura de banda de
3010 MHz (2,16 — 5,17 GHz), obtendo, assim, uma pequena diferenca na frequéncia de

ressonancia do espaco livre para a solucdo [11].

3.2.4 Antena com patch miniaturizado e superstrato para aplicacdes biomédicas

Este trabalho apresenta uma proposta de antena miniaturizada para aplicagdes em
telemetria biomédica. A frequéncia de operacao é de 915 MHz na banda ISM (902 — 928
MHz). A antena produzida em [12] consiste de duas camadas de substrato dielétrico
RO3006 com permissividade elétrica 6,15 e tangente de perdas 0,002. O substrato inferior

tem espessura de 1,28mm e o superior de 0,64mm, como mostra a Figura 3.14.

| Substrate W = 25 mm |
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Figura 3.14 — Geometria da antena proposta: (a) vista superior do patch, (b) a vista inferior e (c)

Connector
Model Substrate

1.28 mm

Ground Pland

vista lateral mostra a localizagdo e as vias no substrato. Fonte: [12].
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Foram realizadas simulacGes e medicdes da antena fabricada, tendo sido obtida a
resposta em frequéncia em torno de 915 MHz, com largura de banda de 30 MHz. Os
resultados da medicdo da pele sdo apresentados para varios pontos no corpo humano.
Além disso, sdo realizadas medi¢des com fatias de carne magra de varias espessuras,
como mostrado na Figura 3.15. A Tabela 3.1 apresenta as espessuras e propriedades

elétricas de cada camada.

Tabela 3.1 — Propriedades elétricas do modelo de tecido humano para 915 MHz. Fonte: [12].

Permittivity ~ Conductivity ~ Loss Tangent ~ Thickness

Tissue (&) (@) (tan o) (mm)
Skin 41.329 0.87169 0.41435 2
Fat 5.4596 0.0514 0.18496 10
Muscle 54,997 0.94809 0.33866 28
Muscle
Fat g
—_— £
Skin Antenna LT—l\GND ig 3
Connector Meat (Beef)
(a) ANT.2 ANT.1
n—— Rp— £'=55, £"=22

(d)

Figura 3.15 — (a) Modelo de pele de multicamadas usado em simulagdes, (b) antena fabricada,
(c) ilustracdo do setup para medicdo do coeficiente de transmissdo Sy; e (d) fotografias do setup de
medicdo. Fonte: [12].

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.16. Foram analisadas

variacdes em diversos parametros fisicos da antena e usada somente uma para medicdes
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em diferentes locais do corpo humano.
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Figura 3.16 — Coeficiente de reflexdo medido da antena proposta em varios pontos do corpo
humano. Fonte: [12].

Os resultados da medi¢cdo mostram que a antena fabricada tem uma largura de
banda de quase 30 MHz, em varios pontos do corpo humano. Além disso, um coeficiente
de transmissao medido de -18,54 dB ¢ alcancado através de uma fatia de carne de 1 cm

de espessura.
3.2.5 Antena circular de banda dupla para aplica¢gdes biomédicas

Uma antena de patch circular compacta e de banda dupla é proposta em [13], para
aplicacdes em sistemas de telemetria de dados biomédicos implantados. A estrutura
possui raio de 7,5 mm, espessura de 1,92 mm e foi projetada em substrato dielétrico
R0O3010, com permissividade relativa 10,2. A antena opera nas bandas MedRadio (401 —
405 MHz), MICS (402 — 405 MHz) e ISM (433,2 — 434,8 MHz; 2,4 — 2,5 GHz). As

Figuras 3.17 e 3.18 mostra o patch utilizado e a antena construida, respectivamente.
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Figura 3.17 — Geometria da antena proposta: (a) vista superior do patch e (b) vista lateral. Fonte: [13].

Figura 3.18 — Prot6tipo da antena proposta. Fonte: [13].

A antena proposta foi avaliada utilizando um modelo de camada de propriedades
elétricas de tecido humano com tamanho de 100 mm?2 e altura de 20 mm. A Tabela 3.2

apresenta as propriedades elétricas da superficie do corpo humano nas bandas duplas de
interesse.

Tabela 3.2 — Propriedades elétricas da superficie do corpo humano. Fonte: [13].

Permittivity Conductivity Loss Tangent

Frequency (&) (o) (tand)
4035 MHz  46.74 0.69 0.66
2.45 GHz 38.06 1.44 0.226

Os resultados na simulacdo e na medicdo do protétipo da antena, mostrada na
Figura 3.19, estdo apresentados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Resultados para o coeficiente de reflexdo em 403,5 MHz e 2,45 GHz. Fonte: [13].

A antena analisada apresentou resultado medido para faixa de frequéncia de 346
a 460 MHz, operando na banda MICS (402 — 405 MHz) e ISM (433 — 434,8 MHz) com
largura de banda de 114 MHz (28%). Além disso, a antena apresentou uma segunda
frequéncia de operacdo na faixa de frequéncia de 2,37 a 2,63 GHz, cobrindo a banda ISM
(2,4 a 2,48 GHz), com largura de banda de 260 MHz (10%).

3.2.6 Antena de banda dupla compacta para aplicacdes biomédicas

O artigo [14] propde uma antena miniaturizada circular planar em F invertida
(PIFA) para aplicagdes biomédicas operando nas bandas MedRadio (401 — 406 MHz) e
ISM (2,4 — 2,48 GHz). Consiste de um patch em forma de U na camada superior, um
plano de terra circular na camada inferior e um pino em curto entre as duas camadas. A

estrutura possui substrato dielétrico 3010 com permissividade relativa 10,2; tangente de
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perdas 0,005 e espessura 0,635mm. A Figura 3.21 apresenta a estrutura da antena.

(A)

100 13 100
Superstrate & = 10.2 0.635
Substrate =102 0.635

Feed  Short
Skin z

Units: mm Lx

Figura 3.21 — Antena proposta: (a) vista superior, (b) vista inferior e (c) vista lateral. Fonte: [14].

Foram realizadas simulagfes e medigdes na antena proposta. A antena foi imersa
e medida na carne de porco picada, como mostra a Figura 3.22. Os resultados simulados
e medidos sdo apresentados na Figura 3.23.

.

Figura 3.22 — Antena proposta fabricada e o ambiente de medicdo. Fonte: [14].
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Figura 3.23 — Comparagdo entre resultados simulados e medidos para a antena proposta. Fonte: [14].

A resposta em banda dupla da antena € obtida ao adicionar slots no plano de terra.

Os resultados simulados e medidos apresentam uma boa concordancia para aplicagdo na

banda MedRadio e uma discordancia entre os valores simulados e medidos na segunda

faixa de frequéncia. A Ref. [14] ainda apresenta um comparativo entre a estrutura

proposta neste trabalho e estruturas analisadas na referéncia, evidenciando uma vantagem

em largura de banda sobre outras antenas.

3.2.7 Antena de banda ultra larga para aplicagdes biotelemétricas

A geometria para a antena com banda ultra larga proposta em [15] é apresentada

na Figura 3.24. A antena consiste de um patch em forma de espiral de duas sec¢des e um

slot no plano de terra. Foi utilizado um substrato dielétrico Rogers RO6010 com

permissividade relativa 10,2; tangente de perdas 0,003; espessura 0,635mm e uma

camada de superstrato do mesmo material, com espessura 0,127mm.
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Figura 3.24 — Geometria da antena proposta: (a) patch, (b) plano de terra, (c) vista superior da estrutura,

(d) vista lateral e (e) vista explodida. Fonte: [15].

A antena foi simulada através do software Ansoft HFSS em caixa homogénea com
caracteristicas elétricas de tecido humano e projetado dispositivos em ambientes realistas
de corpo humano através do software Sim4Life. Cada pacote de dispositivo é composto
por baterias, componentes eletrdnicos, antena e sensores, como mostra a Figura 3.25.

18

wLeft Front  Back Bottom

. Cap of encapsulation

Ao l
N 2. Antenna system
g T& 3, Electronics Pack
sole | 3 4. Sensors
c — T 5. Batteries
i /“oo 6. Battery Holder
t?,%"o,é:" 7. Encapsulation
Exploded Exploded

(a) Unit: mm (b)

Figura 3.25 — Dispositivos implantados: (a) tipo capsula (implante de tecido profundo) e (b) tipo implante

na camada da pele. Fonte: [15].

A antena proposta foi fabricada, os dispositivos foram impressos usando
impressdao 3D e as medi¢des foram realizadas imergindo-a em solucdo salina e em um

coracao de porco, mostrado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Configuracdo de simulagédo e medicdes de protétipos fabricados: (a) simulacéo, (b) medicdo

e (c) prototipo da placa de circuito impresso e da impressdo em 3D. Fonte: [15].

Os resultados obtidos na simulagdo e na medigdo da antena e do dispositivo em

capsula impressa em 3D sdo apresentados nas Figuras 3.27 e 3.28.

0
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w— .
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R = Heart (Simdlife) saedeasured (Saline Solution) k v 'l' .

35 b Measured (Porcine Heart) + ¢ #Scalp (SimdLife) e
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

Frequency (GHz)

1.5

Figura 3.27 — Comparacdo de simulacdo (simula¢Ges em HFSS, Sim4Life e ADS) e coeficientes de

reflexdo medidos da antena proposta em diferentes cendrios de implantacéo. Fonte: [15].
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Figura 3.28 — Simulado e medido (S11) da antena proposta integrada com pacote completo de circuitos
dentro de capsulas. Fonte: [15].

Uma largura de banda larga de 84% nas simulac6es e medicGes foram alcangadas
para todos o0s casos possiveis. Uma boa concordancia entre os varios cenarios de
simulacdo e medicéo foram obtidos, tendo uma pequena diferenca na frequéncia inicial
da banda para os valores medidos da Figura 3.27. Os slots no plano de terra tornaram

possivel que a antena proposta apresentasse resultados com banda ultra larga.

3.2.8 Sensor em anel para avaliagio ndo-invasiva do envelhecimento da carne

O trabalho apresentado em [23] consiste no desenvolvimento de uma estrutura em
anel para avaliar, de forma ndo-invasiva, o teor de umidade (capacidade de retencéo de
agua) da carne de frango ao longo de um periodo de quatro semanas. O substrato utilizado
foi o RT/Duroid 5880 com permissividade relativa de 2,2 e tangente de perdas de 0,0009.
O patch, mostrado na Figura 3.29(a), apresenta raio externo de 34,87mm e interno de
34,27mm.
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(@) (b)

Figura 3.29 — (a) Patch em anel utilizado como sensor e (b) amostras de carne de frango. Fonte: [23].

Foram realizadas simula¢fes e medi¢fes durante quatro semanas. A analise
tedrica foi possivel através do modelo Fricke, que fornece um bom ajuste aos
componentes de circuitos elétricos em tecidos bioldgicos [23].

A Figura 3.30(a) mostra os resultados simulados e medidos do sensor em anel sem
a presenca da carne. Para a analise do envelhecimento da carne, os resultados medidos

sdo apresentados na Figura 3.30(b).
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Figura 3.30 — Resultados para o coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia para o sensor: (a) Sem a

carne e (b) com a carne de frango. Fonte: [23].

O sensor desenvolvido apresentou mudancas significativas em sua frequéncia de
ressonancia e perda de retorno, ao longo de quatro semanas de analise da carne, devido a
reducdo da capacidade de retencdo de adgua. Durante o periodo de envelhecimento a
constante dielétrica diminui em todas as frequéncias, enquanto o fator de perda aumenta
em frequéncias abaixo de 4 GHz [23].

Apesar do trabalho em [23] ndo se direcionar a aplicacdes médicas, e sim, para a
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industria alimenticia, o trabalho cientifico mostrado possui caracteristicas que
possibilitam a utilizacdo para anélise e/ou diagnostico de doengas com caracteristicas
semelhantes ao envelhecimento da carne utilizada.

A Tabela 3.3 mostra um quadro com as indicagdes importantes dos trabalhos

apresentados neste capitulo.

Tabela 3.3 — Resumo dos trabalhos mencionados no estado da arte.

Autor - Ano

Titulo

Descrigao

Kumar, S. Ashok.
Shanmuganantham,
Thangavelu. - 2014

Kumar, S. Ashok.
Shanmuganantham,
Thangavelu. - 2014

Sukhija, Shikha. Sarin, R. K. -
2017

Mohamed, A. E. Mugaibel, Ali
H. Sharawi, M. S. - 2017

Mohamed, A. E. Sharawi, M. S.
Mugaibel, Ali. - 2018

Luo, Lingzhi. Hu, Bing. Wu,
Jiahui. Yan, Tianwen. Xu, Li-
Jie. - 2019

Implantable CPW-fed Z-
monopole antenas at 2.45 GHz
ISM band for biomedical

applications

Implantable CPW Fed Circular
Slot Antennas at 2.45 GHz ISM
Band for Biomedical

Applications

Low-profile patch antenas for
biomedical and wireless

applications

Superstrate Loaded
Miniaturized Patch for

Biomedical Telemetry

Implanted dual-band circular
antena for biomedical

applications

Compact dual-band antena with
slotted ground for implantable

applications

Projeto e construcdo de quatro
antenas monopolo com patch no
formato Z e medi¢Bes em
amostras liquidas.

Trés antenas CPW com patch
circular. Substrato com
dimensBes 10 x 10 mm.
MedicOes realizadas em
amostras liquidas.
Antena com plano de terra
truncado e fendas em seu patch.
Medigdes realizadas em
amostras liquidas.

A antena apresenta patch
miniaturizado e superstrato. Ha
uma fenda entre o plano de terra
e o patch. As medicGes foram
realizadas em amostras fisicas
de carne suina.

Projeto e construcdo de antena
circular com superstrato.
MedicBGes em amostras fisicas
de carne suina e resultados em
banda dupla.

Projeto e construgdo de antena
compacta com superstrato. As
medicOes foram realizadas em
pequenos pedacos de coracdo de

porco.
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Basir, Abdul. Yoo,
Hyoungsuk. - 2019

Jilani, M. T. etal. - 2016

3.3 Conclusao

A Stable Impedance-Matched
Ultrawideband Antenna System
Mitigating Detuning Effects for

Multiple Biotelemetric

Applications

A Microwave ring-resonator
sensor for non-invasive

assessment of meat aging

Antena circular com supestrato
para dispositivos implantados.
As medic@es foram realizadas

em amostras liquidas e amostras

de coragdo de porco.

Sensor em anel para avaliacdo

ndo-invasiva do envelhecimento

da carne. Foram usadas

amostras de carne de frango.

Neste capitulo foi apresentado uma breve introducdo de antenas planares com
aplicacdes biomédicas. Também foram mostrados trabalhos, disponiveis na literatura,
sobre antenas patch de microfita com aplicagdes biomédicas, com analises invasivas
(implantes) e ndo-invasivas (superficial ao tecido humano). No capitulo seguinte sera

abordado a anélise e o projeto de antenas para aplicagdes médicas.

44



Capitulo 4

Analise e Projeto de Antenas para
Aplicacbtes Médicas

Neste capitulo, sdo propostas trés antenas retangulares com fendas posicionadas
proximas as bordas, conforme mostrado na Figura 4.1. As antenas foram desenvolvidas
para operar em 435 MHz (Antena 1), 915 MHz (Antena Il) e 2,45 GHz (Antena I11). Além
disso, as antenas foram simuladas e medidas carregadas com superstrato de amostras de

carnes suina, a fim de obter resultados aproximados aos dos casos de tecido humano.
4.1 Estrutura da Antena de Microfita

As trés estruturas de antenas analisadas neste trabalho sdo do tipo patch com
substrato dielétrico FR4, permissividade relativa 4,4, tangente de perdas 0,002 e
espessura 1,57 mm. As antenas propostas tém como objetivo aplicacdes nas trés faixas de
frequéncias da banda de aplicacdo médica ISM. O formato do patch proposto neste

trabalho, comum as trés antenas, estd mostrado na Figura 4.1.

Planode
terra

Figura 4.1 — Antena retangular com fendas préximas as bordas do patch. Fonte: Autor.

As dimens0es das antenas sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dimens@es das antenas propostas.

Antenas Frequéncia de operacdo (MHz) | Dimensdes (mm)
Antena |

(435 MH2) 433 -435,8 183 x 155
Antena 1l

(915 MH2) 902 - 928 120 x 75
Antena Il

(2450 MH2) 2400 - 2500 51 x 27,90

Uma vez que as antenas propostas se destinam para aplicagdes médicas, faz-se
necessario incluir as propriedades elétricas do material utilizado como superstrato,
definidas em [12]-[15]. Neste trabalho, foram utilizadas amostras sélidas (fatias) de carne
suina. No software Ansoft HFSS, a antena foi simulada com uma camada de carne sobre
do patch, caracterizando um superstrato, como mostrado na Figura 4.2. Este superstrato

foi posicionado nos limites das bordas do patch.

Figura 4.2 — Ambiente de simulacdo: amostra de carne suina como superstrato. Fonte: Autor.

4.2  Setup de Medicao

As medicdes foram realizadas em ambiente com temperatura controlada em 20°C,
através de aparelho ar-condicionado. Por se tratar de carne suina fresca, as amostras
continham sangue, e no momento da medig&o foi retirado o0 excesso de sangue presente

nas amostras.
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(b)
Figura 4.3 — Setup de medicéo: (a) medicao da Antena I, (b) medicdo da Antena Il e (c) medicdo da
Antena Il1.

As antenas desenvolvidas nesta dissertacdo foram medidas com o mesmo
analisador de redes, como mostra a Figura 4.3. Foram obtidos resultados medidos para a

resposta em frequéncia para os protdtipos das trés antenas investigadas.

4.3 Aplicacdo na Banda ISM de 435 MHz: Resultados Simulados e
Medidos - Antena |

A Antena | foi projetada para frequéncia de 435 MHz, e consiste em um patch
retangular com fendas laterais de 20 mm x 4,5 mm e superiores de 6 mm x 7,5 mm. O
plano de terra é completo (antena de microfita). A amostra de carne foi posicionada onde
0 patch apresenta maior densidade de corrente superficial. A Figura 4.4 apresenta o

resultado de densidade de corrente e uma fotografia do protétipo da antena proposta.

A
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 1,3023e+001
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7.9228e+000
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2.8222e+000
2.7187e-001

(@)
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(b)

Figura 4.4 — Antena I: (a) Densidade superficial de corrente em 435 MHz e (b) fotografia do protétipo.

Os resultados simulados e medidos para Si: em fungdo da frequéncia sdo

apresentados na Figura 4.5. O diagrama de radiacdo esta mostrado na Figura 4.6 (a) e (b),

para 0s casos sem 0 superstrato € com o superstrato, respectivamente. A Antena | obteve

resposta na primeira faixa (433 — 435.8 MHz) de aplicacdo na banda ISM.
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Figura 4.5 — S11 em funcdo da frequéncia para a Antena I.
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Figura 4.6 — Diagrama de radiacdo da Antena | para 435 MHz: (a) sem superstrato e (b) com superstrato.
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A Antena | teve como resposta a frequéncia central em torno de 435 MHz, com
coeficiente de reflexdo de -15,27 dB e -11,80 dB para simulado e medido com a carne,
respectivamente, e largura de banda estreita para ambos. O resultado da medi¢do obtida
estd em boa concordancia com o resultado simulado. Para a frequéncia de 435 MHz foi
obtido um ganho considerado baixo. Entretanto, a antena | destina-se a aplicacGes em

campo proximo.

4.4  Aplicacdo na Banda ISM de 915 MHz: Resultados Simulados e
Medidos - Antena 11

A Antena Il foi projetada para frequéncia de 915 MHz, mantém a mesma
caracteristica e posi¢oes das fendas no patch da antena anterior, mas com dimens@es 120
mm x 75 mm. As fendas possuem 3 mm x 10 mm nas bordas laterais e 5 x 3 mm na borda
superior. A amostra de carne também foi posicionada onde o patch apresenta maior
densidade de corrente superficial. A Figura 4.7 apresenta a densidade de corrente e a

antena construida.

L
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3.5272e+000
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(b)
Figura 4.7 — Antena Il: (a) Densidade superficial de corrente em 915 MHz e (b) fotografia do prototipo.
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A antena Il apresenta aplicagdo médica na banda ISM na faixa de frequéncia de
902 — 928 MHz. Os resultados simulados e medidos estdo mostrados na Figura 4.8. O
diagrama de radiacdo esta mostrado na Figura 4.9, para 0s casos sem 0 superstrato e com

0 superstrato, respectivamente.
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Figura 4.8 — S11 em fungdo da frequéncia para a Antena Il.
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Figura 4.9 — Diagrama de radia¢do da Antena Il para 915 MHz: (a) sem superstrato e (b) com superstrato.
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Os resultados, simulado e medido, apresentaram uma frequéncia central de 920
MHz, com coeficiente de reflexdo de -29,20 dB e -24,5 dB para simulado e medido com
a carne, respectivamente. No resultado simulado foi obtido uma largura de banda de 20
MHz. O resultado medido para a largura de banda foi de 17,5 MHz. A medicéo
apresentou-se com excelente concordancia em relacdo a simulacdo. Para a frequéncia de
915 MHz também foi obtido um ganho considerado baixo, entretanto, esta antena destina-

se a aplicagBes em campo proximo.

50



4.5 Aplicagcdo na Banda ISM de 2,45 GHz: Resultados Simulados e
Medidos - Antena |11

A Antena Il é a que apresenta menores dimensdes fisicas, o patch retangular
possui 51 mm x 27,9 mm e as fendas 1,3 mm x 3,7 mm, nas bordas laterais, e 2,1 mm X
1,1 mm, na borda superior. Foi utilizada uma amostra menor de carne suina para realizar
as medigdes, mas, assim como nos casos das antenas | e 11, preenchendo as bordas do
patch. A antena Il também possui 0 plano de terra completo. A densidade de corrente,
mostrada na Figura 4.10 apresenta uma maior concentracdo de corrente superficial na
parte central do patch. A Figura 4.10(b) mostra uma fotografia do protétipo da antena
proposta.

-

Jsurfla_per_n]

6, 5514%¢+001
6.1582e+001
5.7649e+001
5.3717e+001

4, 9784%e+001
4.5852e+001
4.191%e+001
3.7987e+001
3. 4954e+001
3.0122e+001
2, 618%e+001
2.2257e+001
1.8325e+001
1.4392e+001
1,0468e+201
6.5270e+000
2.5946e+000

(b)
Figura 4.10 — Antena I1; (a) Densidade superficial de corrente em 2,45 GHz e (b) fotografia do protétipo.

Os resultados da Antena I11 para S11 em funcdo da frequéncia estdo mostrados na
Figura 4.11. O diagrama de radiacéo estd apresentado na Figura 4.12(a) e (b), para os

casos sem 0 superstrato e com o superstrato, respectivamente.
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Figura 4.11 — Sy; em funcdo da frequéncia para a Antena Ill.
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-8.1972e+000
-9, 4510e+000
| -1.9705e+001

-1,1958e+281
X I

(a) (b)
Figura 4.12 — Diagrama de radiacdo da Antena Il para 2,45 GHz: (a) sem superstrato e (b) com

-1.5720e+001
superstrato.

-1.1869e+000
-2.3855e+000
-3.5840e+000
-4, 7825e+000
-5.9811e+000
-7.1796e+000
-8, 3782e+000

-1.6973e+001

A antena teve resposta em banda dupla, incluindo a banda de interesse deste
trabalho (2.4 — 2,5 GHz). Considerando esta banda de aplicagdo médica, foram obtidos
os valores para a frequéncia central nos casos simulado, de 2,37 GHz, e medido, de 2,42
GHz, ambos com a fatia de carne (superstrato), que corresponde a uma diferenga de
aproximadamente 2%, com coeficientes de reflex&o de -29,3 dB e -25,3, respectivamente.
Também foi possivel obter as respostas de largura de banda de 110 MHz e 120 MHz, para
os resultados simulado e medido, respectivamente. Portanto, observa-se uma boa
concordancia entre os valores simulados e medidos para a Antena Ill. Para a frequéncia
de 2,45 GHz, o resultado do diagrama de radiacdo mostra um ganho maior para a antena
com superstrato de carne. Esta antena também se destina para aplicacbes em campo

préximo.
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A Tabela 4.2 mostra uma comparacdo entre os resultados simulados e medidos da

frequéncia de ressonancia, largura de banda (BW), coeficiente de reflex@o e diferenca

relativa.
Tabela 4.2 — Comparacdo entre os resultados simulados e medidos.
Antena | Antena Il Antena Il
Simulado Medido Simulado | Medido | Simulado Medido

f+ (GHz) 0,435 0,440 0,915 0,916 2,37 2,42
BW (MHz) 7 4,50 20 17,50 110 120
|S11| (dB) -15,27 -11,80 -29,20 -24,50 -29,30 -25,30
Diferenca

Relativa (%) 1,136 0,109 2,066

4.6 Caracterizacdo da Amostra de Carne

Os valores de frequéncia de ressonancia obtidos nas medigdes da antena I, 11 e 111
permitem determinar as constantes dielétricas das amostras de carnes utilizadas. Foram
realizadas simulagGes para diferentes ¢, dentro da faixa de frequéncia de cada antena
proposta para obter as curvas ajustadas, mostradas na Figura 4.13. Os modelos
matematicos que representam a variacao de frequéncia de ressonancia e permitem obter

a permissividade relativa sdo apresentados em (1), (2) e (3).

_ 19.54f; amostrat5.364

T 440-2483 ’ antena | @
= 54.98f;.amostra+0.1118 | antenall (2)
916-0.3228
& = —1333fumostra + 6171 fr amostra — 7099,  antena Il (3)
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As constantes dielétricas encontradas sdo mostradas e comparadas com os valores
obtidos na literatura [12], [13], [20]. A Tabela 4.3 mostra os valores obtidos da ¢, da

carne em cada frequéncia de ressonancia das antenas propostas.

Tabela 4.3 — Valores de constantes dielétricas obtidas para cada amostra de carne.

Amostras &, (medido) &, (referéncia) Diferen(goz)relativa
Carne (Antena I) 44,87 46,74 4,17
Carne (Antena I1) 54,9 55 0,2
Carne (Antena 1) 38,94 38,06 2,26

A frequéncia de ressonancia medida de 440 MHz da antena | permitiu obter a
constante dielétrica da carne de 44,87 na frequéncia analisada. A frequéncia medida de
916 MHz para a antena Il permitiu obter a constante dielétrica de 54,9. Para a frequéncia
de ressonancia medida de 2,37 GHz, foi possivel determinar uma constante dielétrica de
38,94, na frequéncia analisada. Os resultados mostram excelente concordancia com os

valores obtidos na literatura e pequenas diferencas relativas para os trés casos.

4.7 Analise da Sensibilidade

A sensibilidade de um dispositivo pode ser medida a partir da razdo entre a
variagdo da frequéncia de ressonédncia (Af,.) e da variagdo da permissividade do
superstrato (Ae,.), os valores podem ser obtidos de acordo com as expressdes apresentadas
em (4) e (5) [26].

Afr = fru—fr (GHz) (4)
— A_fr — fru=fr
h Agy - Eru—E&rl (5)

onde f,, é a frequéncia de ressonancia da antena sem a amostra de carne, f,; € a
frequéncia de ressonancia da antena com a amostra de carne, &,, € a permissividade

relativa do meio sem a amostra de carne e &,; € a permissividade relativa da amostra de
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carne analisada.
Os resultados da analise da sensibilidade das trés antenas propostas estdo
mostrados na Tabela 4.4. A avaliagdo foi realizada de acordo com a variagdo da

frequéncia de ressonéncia (Af,.) com respostas sem o superstrato e com o superstrato.

Tabela 4.4 — Andlise da sensibilidade.

oropesias o fa | e | e S(MHD)
Antena 1 0,443 0,435 1 46,74 0,1749
Antena 2 0,920 0,915 1 55 0,09259
Antena 3 2,45 2,37 1 38 2,162

4.8 Taxa de Absorcao Especifica (SAR)

Para garantir a seguranca de pacientes em aplicacdes médicas, é aconselhavel
verificar a taxa de absor¢do especifica (specific absorption rate - SAR) de acordo com as
normas IEEE C95.1-1999 [27] e IEEE C95.1-2005 [28]. A norma disponivel em [27]
determina que a poténcia média absorvida sobre um cubo de tecidos com peso de 1g deve
ser menor ou igual a 1,6 W/kg, de acordo com (6). Entretanto, a norma IEEE C95.1-2005
libera os limites de SAR para 2 W/kg em média sobre um cubo de tecidos humanos com
peso de 10g, como indicado em (7).

SAR;_, < 1,6 W/kg (6)
SARyy_4, <2 W/kg )

A Tabela 4.5 mostra os valores encontrados para a taxa de absorcdo especifica
(SAR) para as antenas propostas, assumindo uma poténcia incidente de 1 W. Para garantir
o0 nivel de seguranca de 1,6 W/kg para um SAR de 1g, a poténcia de saida deve possuir
valor maximo de 256 mW, 212 mW e 14,32 mW para as antenas I, Il e IlI,
respectivamente. Para SAR de 10g, deve-se limitar a poténcia em 1342 mW, 540,5 mW
e 59,6 mW para as antenas I, Il e 111, respectivamente.
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Tabela 4.5 — Valores encontrados de SAR.

Antenas SARug (Wkg) SARi0.g (W/Kg)

propostas SARmAx (IW) | SAR (mW) | SARwmax (IW) | SAR (mW)

Antena | 6,246 256 1,494 1342
Antena |1 7,537 212 3,70 540,5
Antena Il 111,72 14,32 33,56 59,6

Portanto, de acordo com os resultados mostrados na Tabela 4.5, as trés antenas
propostas apresentam valores de SAR dentro das normas IEEE [27], [28].

4.9 Conclusao

Neste capitulo foram realizadas as analises e 0s projetos das trés antenas
desenvolvidas para aplicacbes médicas. O setup de simulacdo e de medicdo foi
apresentado com informacdes de estruturas das antenas projetadas e do material utilizado
como superstrato. Os resultados simulados e medidos da Antena I, com aplicacdo na
banda ISM de 435 MHz, da Antena Il, com aplicagdo na banda ISM de 915 MHz e da
Antena Ill, com aplicagdo na banda ISM de 2,45 GHz, apresentaram excelente
concordancia, com respostas nas faixas de aplicacdes a elas destinadas. Também foram
realizadas analises de sensibilidade para as trés antenas fabricadas e verificada a taxa de
absorcdo especifica (specific absorption rate — SAR) de acordo com a norma IEEE C95.1.
As antenas apresentaram valores excelentes de sensibilidade e de SAR. A caracterizagdo
das amostras de carne também foram realizadas, os resultados mostram uma excelente

concordancia entre os resultados obtidos e os valores encontrados na literatura.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas e discutidas as principais caracteristicas e 0s
parametros fundamentais das antenas planares. Também foram apresentadas as técnicas
e métodos de alimentagdo usadas em antenas planares de microfita. As aplicagdes e as
técnicas de medicdo, com amostras liquidas e sélidas de carne, e as op¢Oes de analises
validadas por normas IEEE foram apresentadas no capitulo 3, bem como o estado da arte
com alguns dos principais trabalhos publicados, sobre aplicacbes médicas, com a
realizacdo de medicdo em amostras de liquidos que emulam as propriedades elétricas do
tecido humano e amostras de carne suina.

Trés antenas de patches retangulares de microfita, com fendas posicionadas
proximas as bordas, foram projetadas e fabricadas para aplicag6es médicas nas bandas
ISM (433 MHz - 435,8 MHz; 902 MHz - 928 MHz; 2,4 GHz - 2,5 GHz). A simulagéo foi
realizada no software Ansoft HFSS e foram inseridas as propriedades elétricas do material
usado como camada de superstrato (amostras de carne suina). Foram obtidos resultados
de simulacdo sem o superstrato e com o superstrato. Para validar os resultados da
simulacéo, foram realizadas medi¢c6es. As medicGes foram obtidas em um ambiente com
temperatura controlada a 20 ° C.

A antena | apresentou resposta em frequéncia para aplicagdes na banda ISM na
faixa de frequéncia de 433 a 435,8 MHz. A antena Il apresentou resposta em frequéncia
na banda ISM com frequéncia entre 902 e 928 MHz. A antena Il apresentou resposta em
frequéncia para aplicagfes na banda ISM na faixa de frequéncia de 2,4 a 2,5 GHz.
Observou-se uma boa concordancia entre os resultados simulados e medidos para as
antenas propostas.

Foram desenvolvidas novas configuracdes de antenas, empregadas para analises
ndo-invasivas de carne suina, em substituicdo ao tecido humano, e que permitem

aplicacbes em telemetria médica, em diagnosticos e monitoramentos, através de
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transmissdes de dados em tempo real, em medi¢des das propriedades e caracteristicas do
tecido humano, bem como o comportamento do efeito da radiacdo na carne.

Foram realizadas caracterizacdes das amostras de carne e analises de sensibilidade
das trés antenas propostas, com bons indices de sensibilidade alcancados, permitindo a
aplicacdo destas antenas como sensores no diagnéstico e/ou tratamento de doencas, como
as gue possuem caracteristicas semelhantes ao envelhecimento da carne (tecido humano).
Os valores de permissividade encontrados para as amostras de carne possuem excelente
concordancia com valores encontrados na literatura, com pequenas diferencas relativas
para os trés casos.

Também foram realizados célculos da taxa de absorcdo especifica (SAR), de
acordo com a norma IEEE C95.1-1999 e IEEE C95.1-2005, sendo obtidos valores abaixo
do limite méaximo considerado pelas normas.

Como proposta para trabalhos futuros, pretende-se estudar e propor novas
geometrias compactas, que permitam uma analise invasiva de amostras de carne, além de
realizar novas etapas de medicdo em liquidos que reproduzem as propriedades elétricas
do tecido humano. A analise de outros tipos de carne, inclusive para comparagdo com 0s
resultados obtidos para a carne suina, também sera investigada.
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