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Resumo

Este trabalho propde uma antena integrada com superficie seletiva de frequéncia (FSS) com
substrato téxtil para aplicagdes em sistemas médicos de monitoramento continuo com taxa de
absorc¢ao especifica (SAR) reduzida. A antena e a FSS foram fabricados em substratos téxteis
de algodao e poliéster, utilizados em produtos téxteis para a satide, baseados na norma técnica
ABNT NBR 13734:2016 - Produtos téxteis para satde, para operag¢do na faixa de frequéncias
ISM 2,4 GHz. O sistema opera na frequéncia de 2,4 GHz. Trés materiais téxteis com
proporgoes variadas de algodao e poliéster foram escolhidos para projetar as antenas e FSS. A
caracterizagdo elétrica desses materiais foi realizada. A antena foi projetada para um plano de
terra preenchido ¢ um patch retangular alimentado por uma linha de microfita. A FSS foi
projetado usando espiras quadradas. A operacdo experimental das superficies seletivas em
frequéncia dentro da faixa de interesse foi observada através do coeficiente de transmissao em
fungdo da frequéncia. Foram fabricados phantoms para simular os tecidos humanos pele,
gordura, sangue e musculo, sendo realizada uma analise térmica para avaliar o impacto da
exposi¢do continua na transmissdo do sinal da antena integrada aos phamtos fabricados. Os
resultados demonstram uma redugao no SAR devido a rejei¢ao efetiva do sinal da banda ISM
pela FSS em torno de 77,77% em comparagdo com o sistema com a antena ativa sem a

presencga da FSS.

Palavras-Chave: Antenas téxteis, Superficies Seletivas em Frequéncia Téxteis,
Caracterizagdo Elétrica, faixa ISM 2,4 GHz, Phantoms Humanos, Taxa de Absorcao
Especifica.



Abstract

This work proposes an integrated antenna with frequency selective surface (FSS) with textile
substrate for applications in medical continuous monitoring systems with reduced specific
absorption rate (SAR). The antenna and FSS were fabricated on cotton and polyester textile
substrates, used in textile healthcare products, based on the technical standard ABNT NBR
13734:2016 - Textile healthcare products, for operation in the ISM 2.4 GHz frequency band.
The system operates at a frequency of 2.4 GHz. Three textile materials with varying
proportions of cotton and polyester were chosen to design the antennas and FSS. The
electrical characterization of these materials was carried out. The antenna is designed for a
filled ground plane and a rectangular patch fed by a microstrip line. The FSS was designed
using square loops. The experimental operation of the frequency selective surfaces within the
range of interest was observed through the transmission coefficient as a function of frequency.
Phantoms were fabricated to emulate human tissues skin, fat, blood and muscle, and a thermal
analysis was carried out to evaluate the impact of continuous exposure on signal transmission
from the antenna integrated into the fabricated phantoms. The results demonstrate a reduction
in SAR due to the effective rejection of the ISM band signal by the FSS of around 77.77%

compared to the system with the active antenna without the presence of the FSS.

Keywords: Textile antennas, Textile Frequency-Selective Surfaces, Electrical
Characterization, 2.4 GHz ISM band, Human Phantoms, Specific Absorption Rate.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Capitulo 1 - Introducao

O campo de aplicacdo dos tradicionais dispositivos eletronicos, inclusive de
comunicagdo, foi ampliado a partir da incorporagio de elementos téxteis,
desenvolvendo-se téxteis com funcionalidades eletronicas ou e-téxteis. Pode-se
destacar, diante desse contexto, a necessidade do desenvolvimento de sistemas
personalizados e facilmente adaptaveis em superficies ndo planas, abrangendo a
aplicagdo de tecidos, malhas e ndo-tecidos. Singha, Kumar e Pandit (2019) apresenta
algumas segmentagdes para as aplicagdes de e-téxteis: vestiveis inteligentes (smart
clothing), eletronicos vestiveis (wearable electronics) e computadores vestiveis
(wearable computers), contextualizando a interdisciplinaridade entre téxteis, engenharia

elétrica e ciéncias da informagado, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Téxtaie
{vestivews inteligentes|

E-TEXTEIS
Engentnria Flétrica Cigncias da Informagio
(eletritiicon vestiveis) {computndores vestivers)

Figura 1.1: Segmentacdes dos e-téxteis. Adaptado de Singha, Kumar e Pandit (2019).

Uma vez que leveza, adaptabilidade e facilidade de integragdo sdo caracteristicas
esperadas nos novos dispositivos de comunicagdo, os materiais téxteis tornam-se aliados
ao desenvolvimento dessas tecnologias. Nos ultimos dez anos (2014 a maio de 2024), o
repositério académico Web of Science indica a produgdo de 3.522 trabalhos para a
busca “wearable and textile technology”, com 194 resultados ja em 2024. Com relacdo a
anos completos (2014 a 2023), a quantidade de publicag¢des a respeito do tema ¢ de 78

em 2014 e 612 em 2023, destacando o aumento no interesse em pesquisas sobre



10
CAPITULO 1. INTRODUCAO

materiais téxteis em novas tecnologias. As linhas de pesquisa relacionadas com

engenharias e telecomunicagdes somam 1.283 trabalhos.

Diante desse destaque, aplicagdes de materiais téxteis no desenvolvimento de
estruturas seletivas em frequéncia sdo observadas, sendo atraidas por caracteristicas que
a propria tipologia dos materiais téxteis apresenta, conforme Memon ef al. (2021) e El
Gharbi ef al. (2020): respirabilidade, facil adaptacao em superficies ndo planas e leveza,
que eram caracteristicas importantes para a aplicacdo proposta com sensores téxteis.
Sugumaran, Balasubramanian e Palaniswamy (2021) exploraram essas caracteristicas
no desenvolvimento de uma superficie seletiva em frequéncia (FSS — Frequency
Selective Surface) téxtil, com a finalidade de melhoria de desempenho de uma antena
monopolo com relagdo a redugdo dos niveis de taxa de absorcdo especifica (SAR —
Specific Absorption Rate) ¢ aumento de ganho. J4 Naseer, Gokcen e Saka (2021)
analisaram o comportamento de um material téxtil condutor para atuacdo como filtro
rejeita-faixa, para frequéncias na Banda X. Sugumaran, Balasubramanian e
Palaniswamy (2022) observaram aumento do ganho por meio da influéncia da FSS em
lobulos posteriores e consequente diminui¢do de niveis de SAR, em pacientes que estdo
sujeitos a proximidade de dispositivos de comunicagdo sem fio e desenvolvimento de
dispositivos multibanda. Logo, percebe-se a atragdo para o estudo e desenvolvimento de

pesquisas com utilizacdo de materiais téxteis para o desenvolvimento de FSS.

O advento das tecnologias embarcadas envolve a utilizagdo de dispositivos de
transmissdo e recep¢do de dados em proximidade/contato com o usuario, tornando-os
sujeitos a contato com a radia¢do eletromagnética, € consequentemente maiores niveis
de taxa de absorcao especifica (SAR), proveniente dos dispositivos. Dessa forma, como
a implementacao de uma superficie seletiva em frequéncia adaptavel aos novos sistemas

embarcados poderia favorecer a diminuicdo dos niveis de SAR aos usuarios?

A utilizacao de téxteis para compor a superficie seletiva em frequéncia € atrativa
para aplicacdes que requerem sistemas adaptaveis. No contexto de dispositivos para a
area médica, torna-se entdo interessante a verificacdo do comportamento de téxteis
médicos utilizados como substratos dielétricos em superficies seletivas em frequéncia,
oferecendo inclusive maior conforto ao usuério. Dessa forma, pretende-se desenvolver
superficies téxteis seletivas em frequéncia para aplicacdo conjunta com sistemas

embarcados em proximidade ao usuario, com objetivo de redug¢dao dos niveis de SAR
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aos quais estdo expostos quem utiliza o dispositivo por meio da verificagdo da evolugdo
dos niveis de temperatura no objeto analisado com e sem a influéncia da superficie téxtil

seletiva em frequéncia.

A validacdo quantitativa de dispositivos de micro-ondas, que interagem
eletromagneticamente com o corpo humano, ¢ um aspecto importante no processo de
desenvolvimento tecnoldgico. Embora um modelo numérico do ambiente do sistema
possa ser simulado de forma ideal, ele ndo pode reproduzir fielmente o ambiente real,
suscetivel a diversas interferéncias. Portanto, a presenga do corpo humano constitui o
ambiente de medi¢do mais fiel para esses sistemas. Contudo, dispositivos e sistemas
recém-projetados, que dependem das interagdes entre o corpo humano e os campos
eletromagnéticos, requerem multiplos testes e medigdes em um ambiente controlado.
Tal ambiente ¢ essencial para validar o desempenho em todos os cendrios de operagao

possiveis e assegurar a seguranca desses dispositivos e sistemas (MOBASHSHER;
ABBOSH, 2015).

O uso de participantes humanos vivos para testar dispositivos introduz uma série
de incertezas no processo, incluindo movimentos respiratorios, variagdes na vibragao
cardiovascular ¢ mudancas na umidade da pele, além das preocupacgdes de seguranca
associadas aos novos dispositivos. Além disso, a aplicacdo desses dispositivos e
sistemas em seres humanos ou em materiais relacionados a eles apresenta sérias
questdes ¢ticas, exigindo autorizagdo ¢ética das autoridades competentes. Avaliar
adequadamente o nivel de risco de diferentes estudos cientificos, bem como considerar
os aspectos fisicos e psicologicos com antecedéncia, pode ser desafiador. Portanto, o
uso de simuladores de tecido artificial (ATE — Artificial Tissue Emulating) é altamente
benéfico para testar dispositivos ou sistemas, fornecendo uma alternativa mais
controlada e ética (FOSTER; SCHWAN, 1988). Esses simuladores de tecido artificial
sdo chamados de phantoms e, na maioria dos casos, os projetistas dependem de

simuladores e substitutos do corpo humano para imitar as caracteristicas do corpo

humano.

Para alcancar maior integracdo entre dispositivos de comunicagdo e elementos
téxteis, este trabalho propde a utilizagdo de materiais téxteis, utilizados em vestuarios
aplicados na area da satde, como substratos dielétricos em superficies téxteis seletivas

em frequéncia (FSS — Frequency Selective Surfaces), para aplicagdes na banda de 2,4
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GHz a 2,5 GHz conhecida como banda de aplica¢des industriais, cientificas e médicas
(ISM - Industrial, Scientific and Medical), conforme a Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), por meio da Resolugdo n°® 716, de 31 de outubro de
2019. Os materiais téxteis sdo compostos por diferentes proporcdes de algodao e
poliéster, com diferentes propor¢des em cada amostra, baseando-se na norma técnica

ABNT NBR 13734:2016 - Produtos téxteis para saude.

Para andlise da absor¢do de radiagdo eletromagnética (EM) sdo propostos
phantoms fabricados para simulagdo dos tecidos humanos pele, gordura, musculo e

sangue. As FSSs téxteis fabricadas atuardo como refletores da radiag@o eletromagnética

que incide sobre os phantoms.

1.1 Objetivo Geral

Aplicar sobre phantoms que simulam tecidos humanos (pele, gordura, musculo e
sangue) uma FSS téxtil e verificar sua influéncia como refletora de radiagdo
eletromagnética emitida por uma antena com Iobulo principal direcionado aos
simuladores de tecido humano. A influéncia da FSS sera observada por meio da andlise

térmica nos phantoms.

1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral pretendido deve-se atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizacido elétrica dos materiais téxteis: para projeto e
desenvolvimento das FSSs sera necessario previamente um estudo a respeito
das propriedades elétricas que o material téxtil apresenta com relagdao a
permissividade elétrica e tangente de perdas em funcao da frequéncia.

e Simulacdo das estruturas propostas: os dados provenientes das
caracterizagdes estruturais e elétricas serdo implementados em software para
verificagdo do comportamento das FSSs dentro da faixa de frequéncias
desejada.

e Construcao das FSSs e verificacio experimental: a apos verificacdo da

concordancia dos resultados simulados, as estruturas construidas serdo
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analisadas experimentalmente por meio de técnicas de medi¢do em espago
livre.

e Desenvolvimento de phantoms: para verificacio da atuagdo das FSSs na
reducdo de niveis de SAR no corpo humano, esta etapa consiste no
desenvolvimento de estruturas com caracteristicas elétricas semelhantes a de
camadas do corpo humano, por exemplo, pele, gordura, misulo e sangue, que
estdo expostas a radiacdo eletromagnética provenientes de antenas operando
em proximidade com o corpo humano.

e Caracterizacao elétrica dos phantoms: para comprovar o comportamento
dos phantoms como tecidos humanos serd necessario previamente um estudo
a respeito das propriedades elétricas que os mesmos apresentam com relagao
a permissividade elétrica, tangente de perdas e condutividade elétrica em
funcdo da frequéncia.

e Analise térmica: para avaliar o impacto da exposi¢ao a radiacdo de sinal e
verificar o comportamento da temperatura nos phantoms com e sem a

influéncia da FSS no sistema.

1.3 Justificativa

Para limitar os niveis de exposicdo a radiagcdo eletromagnética proveniente de
antenas operando em proximidade com o corpo humano ¢ interessante a utilizacdo de
estruturas leves e adaptaveis as curvas provenientes do corpo. Logo, a caracterizacdao
estrutural e elétrica de materiais téxteis compostos por materiais normatizados para o
regime hospitalar, com objetivo de utilizagdo como substrato dielétrico téxtil em TFSS ¢
proposta com finalidade de redugdo de niveis de SAR para a faixa ISM 2,4 GHz. Para
alcancar o objetivo, sera verificada a interacdo da opera¢do da antena com FSSs téxteis
e a avalicao da temperatura em phantoms, que simulam as caracteristicas de tecidos do
corpo humano, tais como pele, gordura, misculo e sangue. Pretende-se observar a
temperatura nos phantoms sujeitos a radiagdo eletromagnética proveniente da antena
num sistema sem a presenca das FSSs e depois com a inclusdo das FSSs atuando como

refletores da radiagdo eletromagnética proveniente da antena.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esté organizado em seis capitulos.
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No Capitulo 1 discute-se a evolucdo das aplicagdes dos dispositivos eletronicos e
a incorporacdo dos materiais téxteis nesse campo, introduzindo-se os chamados e-
téxteis ou téxteis eletronicos. Nesse contexto destaca-se o desenvolvimento de antenas e
superficies seletivas em frequéncia téxteis para aplicagdo num ambiente de reducao da

exposicdo do corpo humano a radiagdo eletromagnética. Os objetivos do trabalho

também sdo apresentados.

O Capitulo 2 apresenta o contexto dos primeiros estudos a respeito das
superficies seletivas em frequéncia, assim como estruturas classicas e respostas em

frequéncia tipicas de alguns tipos de células, métodos de andlise e volume de

publicacdes atuais a respeito do tema.

No Capitulo 3 o estado da arte referente a aplicagdo de téxteis como substratos
dielétricos em antenas e superficies seletivas em frequéncia ¢ apresentado. Os campos
de aplicacdo envolvendo esses tipos de estruturas e o volume atual de publicagdes a

respeito do tema também ¢ discutido.

No Capitulo 4 apresenta-se a metodologia adotada no desenvolvimento das FSSs
e phantoms, incluindo o procedimento para selecdo e obtencdo das caracteristicas
elétricas dos materiais téxteis utilizados; projeto, simulagcdo e andlise experimental das
antenas e superficies seletivas em frequéncia construidas e configuragdao das estruturas
para a realizacdo das medicdes; fabricacdo e caracterizagdo elétrica dos phantoms para

simulagdo dos tecidos do corpo humano.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos ao final de cada
procedimento indicado no Capitulo 4, apresentando-se também as estruturas construidas

e analisadas experimentalmente.

O Capitulo 6 ¢ destinado as consideragdes finais do trabalho e a possiveis

estudos futuros.
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Capitulo 2 - Referencial Teodrico

Nesse capitulo serdo abordados os principais referenciais teoricos de interesse
para o desenvolvimento do trabalho, incluindo superficies seletivas em frequéncia e

suas configuragdes classicas, bem como o advento de novas configuragdes e materiais

para novas aplicacdes das FSS.

2.1 Contexto historico

No ano de 1785, na Filadélfia, Estados Unidos da América, o astronomo David
Rittenhouse recebeu uma carta escrita por Francis Hopkinson, que requeria atengdo
dele, para uma observagao feita no que seria “um novo caso em optica”. Segundo Cope
(1932), Francis Hopkinson inicia seu relato para Rittenhouse da seguinte forma (em
traducao livre): “Tomo a liberdade de solicitar sua atencdo para o seguinte problema de
optica. Acredito que seja inteiramente novo e a solugdo proporcionara entretenimento
para vocé e instru¢do para mim”. De acordo com o relato descrito por Hopkinson, ele
estava, durante o anoitecer, a porta de sua casa quando esticou entre suas maos (altura
dos olhos) um lenco de seda e através desse podia ver um dos postes de luz da rua,
distante aproximadamente 90 metros. Na Figura 2.1 ilustra-se a situagdo relatada e o

fendmeno observado por Hopkinson.

Luzalcanga lence de seda;
Lengo-de sada, £

. FY

Fendmeno observado erelatado por Francis
. Hopkinson na estrutura do lenco de seda.

Figura 2.1. Ilustrag@o do relato do fendmeno observado por Francis Hopkinson. Autoria Propria.
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Durante a descricdo da observagdo, Hopkinson destaca que ao movimentar o
lengo para direita e para a esquerda as barras escuras (que acreditou serem fios do
lengo) ndo pareciam ter movimento em relacdo aos olhos do observador, em conjunto

com a estrutura fisica do lengo, conforme ilustrado na Figura 2.2.

--------- Referéncia posicional.

%, ¥ Bamas escuras escolhidas para referéncia.

Figura 2.2. Hopkinson move o lengo para esquerda e depois direita. Autoria propria.

Conforme explicado na resposta do Dr. Rittenhouse a carta, o fendmeno
observado por Hopkinson ndo se tratava apenas de uma ampliacdo da rede de fios que
compunham a estrutura do lenco, mas sim da observa¢ao de um caso de difracao da luz.
Ao movimentar o lengo as linhas escuras permaneciam em posi¢cdo fixa ao invés de
acompanhar o movimento da estrutura fisica do lenco. Para estudo do fendmeno,
Rittenhouse construiu um aparato que contava com uma estrutura de fios igualmente
espagados de aproximadamente 0,1 mm, segundo Hopkinson e Rittenhouse (1786). Esse
espacamento veio a ser definido como constante de periodicidade e influenciava
diretamente na resposta observada. Na Figura 2.3 ilustra-se a estrutura construida, sendo

denominada grade de difragdo dptica.
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Paratiso de latdo,

o\

T = —Fios
i = -
s B
— -
o =

Figura 2.3: Aparato construido por Rittenhouse para exmperimento sobre o fendmeno observado por
Hopkinson. Adaptado de Sillicann Systems GMBH.

Foram investigadas grades de difragdo Optica por meio da decomposi¢cdo de um
feixe de luz monocromatico, em que a estrutura ilustrada na Figura 2.3 foi utilizada
como filtro espacial, para o feixe de luz monocromatico, ocorrendo a filtragem de
algumas frequéncias do espectro, com dependéncia da resposta em frequéncia do
espagamento entre os fios. Dessa forma, esse relato ¢ tido como um marco no estudo e
observacao de estruturas fisicas, com finalidade de filtragem de frequéncias, ou seja,

superficies seletivas em frequéncia.

2.2 Superficies/Estruturas seletivas em frequéncia

A defini¢do tipica de uma superficie seletiva em frequéncia ¢ a de uma estrutura
que contém um arranjo periddico de elementos condutores ou de aberturas, para
operacdo como filtros espaciais em micro-ondas e Optica, com objetivo de obter total
reflexdo (arranjo periddico de patches metélicos, por exemplo, Figura 2.4a) ou total
transmissdo (arranjo periddico de aberturas, por exemplo, Figura 2.4b) em uma

determinada frequéncia de ressonancia.

Pode-se observar na discussdo de Mittra, Chan e Cwik (1988), Wu (1995) e
Munk (2000), que os arranjos de patches metélicos ou aberturas eram tratados como
tipicamente bidimensionais (2D), sendo entdo difundida a nomenclatura de superficies
seletivas em frequéncia; mas, ja se observam estudos com estruturas tridimensionais
(3D) atuando como filtros espaciais. Por exemplo, Kien ¢ Hong (2020) estudaram o
desenvolvimento de um filtro passa-faixa tridimensional por meio de algoritmo de
otimiza¢do para operagdo nas bandas de 2,5 a 7,5 GHz e 4 a 13 GHz. No estudo de
Viésquez-Peralvo ef al. (2022), por meio de técnicas de metalizagdo foram construidas
superficies seletivas em frequéncia tridimensionais para operagdo na banda de ondas

milimétricas. Nas Figura 2.4a e 2.4b sdo exemplificadas estruturas com elementos em
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arranjo bidimensional. Ja nas Figuras 2.4c e 2.4d sdo mostradas estruturas com arranjo

tridimensional.

Figura 2.4. Exemplos de estruturas seletivas em frequéncia com arranjo 2D (a eb)e 3D (c e d). (a) Lima
(2021); (b) Silva, Campos e Gomes Neto (2020); (¢) Kien ¢ Hong (2020) e (d) Vasquez-Peralvo et al.
(2022).

Logo, em razdo das novas pesquisas envolvendo estruturas 3D, percebe-se

também a aplicacdo nesses novos estudos da nomenclatura estruturas seletivas em

frequéncia, pois engloba tanto arranjos 2D quanto 3D.

2.3 Estrutura tipica de uma FSS

Conforme Hopkinson e Rittenhouse (1786) publicaram a partir de suas
observagdes, o espagamento entre os fios (ver Figura 2.3) influenciava na resposta em
frequéncia apresentada pela estrutura, logo, um fator tipico de qualquer FSS ¢ a
periodicidade p entre suas células, assim como suas geometrias, conforme ilustragdo na
Figura 2.5, que inclui a resposta em frequéncia tipica para o tipo de estrutura (destaca-se
que a geometria quadrada observada foi utilizada apenas como exemplo classico ou

seja, nao ¢ a geometria principal para uma FSS).
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Periodicidade
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Material condutor (célula da FSS).
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. Periodicidade :

P

- Material condutor (celula da FSS).

. Material dielétrico,

Periodicidade Resposta em frequéncia tpica.

dB

+ Hz

(©)

Periodicidade

—

Resposta em frequéncia tipica.
dBe

(d)
Figura 2.5 Estruturas tipicas de FSS (a) Comportamento passa-baixa (b) Comportamento passa-alta. (c)
Comportamento rejeita-faixa. (d) Comportamento passa-faixa.

Autoria propria.

| Material condutor,

. Material diglétrico {abarhira no meaterial
condutor, formando a célula da FSS).

o

Periodicidade

Uma vez verificada a dependéncia da resposta em frequéncia da estrutura com as
dimensodes fisicas, diversas abordagens sdo observadas, tanto com relacdo as diferentes
geometrias para as c€lulas que compdem a FSS, quanto aos materiais utilizados para
compor o substrato dielétrico ou as cé€lulas da estrutura. Conforme Munk (2000), as

tipologias de células para FSS s3o divididas em quatro grupos principais:

e Grupo 1: Numero inteiro n de polos conectados pelo centro. Exemplos cldssicos

de células do Grupo 1 sdo ilustrados na Figura 2.6.
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Dipalo.  Dipole cruzade Cruz de Jerusalém Tripolo

|+ +A

©

Figura 2.6. Configuragdes classicas de células Grupo 1. (a) Adaptado de Munk (2000) (b) Exemplo de
estrutura construida com célula Cruz de Jerusalém, Souto (2020) (¢c) Exemplo de estrutura construida com

célula dipolo cruzado, Filgueira (2016).

e Grupo 2: Geometrias do tipo espiras (ou loop). Exemplos clédssicos de células do

Grupo 2 sdo as espiras quadradas e circulares, conforme ilustradas na Figura 2.7.

Espira quadsida Espira cirenlar Espira hexagonal

OO O

1B

Figura 2.7. Configuragdes classicas de células Grupo 2. (a) Adaptado de Munk (2000). (b) Exemplo de
espiras tipo quadrada e circular utilizadas em FSS para aplicagdes em ondas milimétricas. Mohyuddin,

Kim, Choi e Kim (2018).
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e Grupo 3: Células com interiores sélidos. Exemplos de células do Grupo 3 sdo

ilustrados na Figura 2.8.

Patch quadrado Patcl cirealar Paicly hexagonal

Lik]

(L]

Figura 2.8. Configuracdes de células Grupo 3. (a) Adaptado de Munk (2000). (b) Exemplo de patch tipo
quadrado utilizadas em FSS para aplicacdo dualband. Chatterjee e Parui (2019).

e Grupo 4: Células com combinagdes de elementos dos grupos 1, 2 e 3. Exemplo

de célula do Grupo 4 ¢ ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9. Combinag¢do de estrutura Cruz de Jerusalém com adi¢do de dipolos. Silva Filho et al. (2017).
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Uma comparacdo de desempenho entre configuragdes de FSS ¢ apresentada por
Wu (1995), com relagdo aos parametros de estabilidade angular, nivel de polarizagdo
cruzada, banda de separacdo e largura de banda, cuja a classificacdo foi realizada com
atribuicdo de valores de 1 a 5, com a classificagdo 1 sendo a melhor. A comparacao ¢

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Comparacao de desempenho entre configuragdes de células. Adaptado de Wu (1995).

. = Parametro
Configuracio da
célula Estabilidade | Nivel de polarizacdo | maior largura | Menor banda de
angular cruzada de banda separacio
Cruz de Jerusalém 2 3 2 2
Dipolo 4 1 4 1
Tripolo 3 3 3 2
Espira quadrada 1 1 1 1
Espira circular 1 2 1 1
Dipolo cruzado 3 3 3 3

Logo, a partir do parametro de operagdo principal a ser atendido no projeto,
pode-se iniciar o estudo a partir da analise comparativa entre configuragdes. Por
exemplo, sugere-se que o dipolo alcancaria um melhor nivel de polarizacdo cruzada
(amplitude do sinal na polarizagdo perpendicular a polarizagdo de interesse), enquanto a
Cruz de Jerusalém proporciona melhor estabilidade angular na estrutura. Anwar, Mao e
Ning (2018) também apresentam um comparativo de desempenho de FSS ainda mais
abrangente, pois além do comparativo por tipo de célula, também ha comparacdo a
partir de caracteristicas do substrato, arranjo e estrutura, conforme exemplos

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Relagao entre caracteristicas estruturais e desempenho operacional. Adaptado de Anwar, Mao
e Ning (2018).

Parametro analisado Configuracio analisada Caracteristica observada
Elemento tipo slot Filtro passa-faixa
Elemento tipo patch Filtro rejeita-faixa

Tipo de célula Redug¢ao do comprimento elétrico e consequentemente

Patch fractal . .
da frequéncia ressonante

Curvadas/convolucionadas Miniaturiza¢do da célula unitéria

Reducdo da célula unitaria maior estabilidade angular

Reduc¢do na largura de banda e frequéncia ressonante,

Aumento da periodicidade além de observacdo de lobulos de gradeamento

Arranjo das células Diminui¢do do espacamento Estabilidade da frequéncia ressonante e retardo do
entre células surgimento de lobulos de gradeamento
plxiociols e’spaqamento entre Varia¢do da largura de banda
células
Em cascata maior taxa de decrescimento (roll-off)
Estrutura fisica Multicamadas Aumento na largura de banda

Antena-Filtro-Antena maior seletividade
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Sem substrato dielétrico Instabilidade da largura de banda das curvas de
. raes transmissao
Dielétrico Largura de banda constante com o angulo de
Baixa constante dielétrica g RO g
incidéncia
Alta constante dielétrica maior estabilidade angular

Dessa forma, percebe-se que a definicdo inicial do tipo de estrutura a ser
aplicado estd além da simples definicdo da célula a ser utilizada, uma vez que os
tipos/combinagdes de diferentes geometrias € materiais dielétricos em uma FSS ird

oferecer diferentes caracteristicas operacionais.

2.4 Métodos de analise de FSS

A andlise do comportamento eletromagnético de superficies seletivas em
frequéncia tem evoluido dos métodos baseados em matriz de aproximacdo, conforme
apresentado por Mittra, Chan e Cwik (1988) ou Modelo do Circuito Equivalente
proposto por Markuvitz (1951), a técnicas numéricas como o Método dos Momentos ou
Método dos Elementos Finitos, por exemplo. Atualmente esses métodos sdo
implementados diretamente em softwares comerciais de andlise eletromagnética de
estruturas. A matematica computacional ¢, atualmente, fundamental nas etapas de
simulagdo de desempenho de estruturas eletromagnéticas como as FSS ou antenas,
auxiliando, dessa forma, no desenvolvimento de aplicacdes em engenharia biomédica,
radiofrequéncia e sistemas de comunicacdo. Na Figura 2.10 sdo exemplificadas

categorias de métodos de andlise de estruturas eletromagnéticas.

= Dominio da B3 Método dos Momentos,
Frequéncia Elemenios Finilos eic.
Meétndos
TR i biferengas finitas no dominia
minio do :
THN O |—=| di tempo, Modelo da Linha de
Eletromagnetisme Transmissdo elc.
comptacional — =
Optica geométrica, Teona
Bai?:nt:us na |—=| geomeétrca da difragho, teoria
Metodos para Alta o uniforme da difrecio eto.
Freguéncia
Baseados na Fiskca optica, Teoria fisica da
l— i~ e ?
Corrante difracao elc,

Figura 2.10. Exemplos de métodos de analise de estruturas para aplicagdes eletromagnéticas. Adaptado de
Huang e Boyle (2008).
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De acordo com Huang e Boyle (2008), os métodos classificados como “métodos
de alta frequéncia” sdo adequados para estruturas muito maiores que o comprimento de
onda (A). Ja os classificados como “métodos numéricos” sdo adequados para estruturas
menores. Uma regra pratica ¢ a utilizagdo de 200 como limite méaximo para utilizagao

dos métodos numéricos.

Para o tratamento de estruturas mais complexas, por exemplo, aquelas que
contam com estruturas embutidas em meios ndo homogéneos ou formas conformadas
(que se adaptam a superficie plana ou ndo plana onde sera empregada), as técnicas
computacionais sdo preferiveis devido a robustez e flexibilidade oferecidas para a
simulacdo da estrutura. Narayan e Jha (2015) destacam que algumas metodologias
hibridas tém ganhado destaque na analise de FSS, com multiplos elementos de forma
arbitraria ou elementos em cascata. Por exemplo, o Método de Expansao Modal com
Integral-Ressonante de Contorno em combinagdo com o Método dos Momentos e

Método dos Elementos Finitos com Casamento Modal.

2.5 Estudos atuais com aplicacoes de FSS

Os repositérios académicos Scopus € Web of Science foram utilizados para
levantamento a nivel mundial do volume de pesquisas envolvendo superficies seletivas
em frequéncia, com objetivo de verificagdo das areas de aplicagdo, histdrico
quantitativo e publicacdo por paises considerando-se trabalhos publicados no periodo de
2014 até maio de 2024.

O repositorio de dados Web of Science relata a quantidade de 7422 estudos no
periodo selecionado quando se pesquisa pelo termo “frequency selective surface”. Do
quantitativo apresentado, 163 trabalhos foram publicados até maio de 2024. Na Figura

2.11 ¢ apresentado um resumo do relatério gerado pelo Web of Science com destaque

para o volume de produgdo por pais, no periodo de 2014 a maio de 2024.
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Figura 2.11. Volume de produgio de pesquisas por pais sobre FSS - Web os Science.

Os cinco paises com maior produg¢ao, no periodo em anélise, de pesquisas de acordo
com o repositério sio China (36,877%), Estados Unidos da América (13,891%), india
(12,382%), Inglaterra (4,702%) e Canada (4,258%). Com um total de 152 publicacdes o

Brasil aparece na décima quinta posi¢do, representando 2,048% do total de pesquisas.

Ja no repositorio Scopus, para o mesmo periodo de analise, foram contabilizados

7853 trabalhos para o termo de busca “‘frequency selective surface”. Na Figura 2.12

apresentam-se os resultados de produgao por pais.
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Figura 2.12. Volume de produgdo de pesquisas por pais sobre FSS - Scopus.
Com relagdo ao quantitativo de produgdo por paises ha coincidéncia entre os
cinco primeiros paises. O Brasil sobe uma posicdo, para décimo quarto, quando

comparado ao resultado do Web of Science.



27
CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

Destaca-se que os repositorios restringiram as buscas aos filtros selecionados, ou
seja, aos trabalhos que possuem exatamente o termo frequency selective surface em seu
titulo e no periodo de 2014 até maio de 2024, ou seja, se algumas pesquisas trabalharam
FSS, mas ndo possuem o termo frequency selective surface em seu titulo, o trabalho nao
foi incluido nos resultados de nenhum dos repositérios. A escolha de busca por esse
termo especifico serviu para ter uma ideia do volume de publicagdes a respeito desse

assunto.

Na Figura 2.13 pode-se verificar a evolucao anual da quantidade de publicacdes

sobre o tema.
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Figura 2.13. Evolucdo anual da quantidade de publica¢des sobre FSS. Web of Science e Scopus.

O comportamento evolutivo resultante de cada repositério ¢ semelhante. A
principal diferenca estd no periodo de 2017 a 2018. Enquanto o Web of Science indica
uma queda de aproximadamente 9,92% no volume de produgdo (de 766 para 690), o

Scopus registra crescimento de aproximadamente 4,27% (de 703 para 733).

As aplicacdes de FSS em grupos de areas de pesquisa também foram verificadas
nos repositorios, para os mesmos filtros iniciais. As 4reas de engenharia
elétrica/eletronica e telecomunicagdes recebem maior atengdo na aplicacdo de FSS, de

acordo com o Web of Science. Ja de acordo com o Scopus, ha destaque para a area geral
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de engenharias, fisica e astronomia e ciéncia da computagdo. Na Figura 2.14 ilustra-se o

destaque por area de pesquisa de acordo com cada repositorio.
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Figura 2.14. Volume de produgado de pesquisas por area de aplicacdo sobre FSS (a) Web of Science (b)

Scopus.

Destaca-se que na Figura 2.14 um mesmo trabalho pode estar contido em
diferentes areas de pesquisa, justificando o nimero de resultados maior que o niumero de

titulos encontrados.
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Portanto, ¢ notavel a variedade e tendéncia de aplicabilidades de FSS e novos
modelos seguem sendo desenvolvidos. Dessa forma, na Figura 2.15 sdo resumidos

alguns exemplos de linhas de pesquisa em FSS.

Superficie Seletiva em Frequéncia

¥

Foco do esindo

r W

Arranjo da célula Estrutura Aplicacio
T —
Geometria tradicional Camada nnica Absorvedor
Convolucionada Multiplas camadas Vestivel/téxtil
Fractal Tridimensional Optica

Figura 2.15. Exemplos de focos de pesquisa com FSS. Adaptado de Anwar, Mao e Ning (2018).

Neste trabalho serd verificada a aplicabilidade de geometria tradicional em
camada unica de material téxtil para a composicdo de uma FSS téxtil. Portanto, no
Capitulo 3 sera discutido o estado da arte especificamente sobre superficies seletivas em

frequéncia téxteis (TFSS — Textile Frequenc Selective Surface).
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Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo serdo abordados os topicos relacionados com a utilizagdo de

materiais té€xteis empregados, principalmente, como substratos dielétricos, para

aplicagdes em superficies seletivas em frequéncia e em antenas.

3.1 Utilizacao de téxteis como substratos dielétricos

O desenvolvimento de tecnologias denominadas redes sem fio de area corporal
(WBAN — Wireless Body Area Network) voltou a atencdo dos pesquisadores para o
desenvolvimento de dispositivos, para aplicagdes eletromagnéticas adaptaveis em
superficies planas ou ndo planas, por exemplo, utilizando materiais téxteis, como
substratos dielétricos em antenas ou superficies seletivas em frequéncia. Conforme
destaca Rahman, Yamada e Nordin (2019), a busca por dispositivos flexiveis, leves e
facilmente integraveis em vestuarios favorece o destaque de utilizacdo de materiais téxteis
na fabricagao destes. Salonen ef al. (2004) destaca as principais categorias de téxteis para
utilizagdo como substratos dielétricos, que sdo as fibras manufaturadas ou naturais, as fibras
sintéticas e os tecidos; ressaltando que caracteristicas como composi¢do quimica e textura

do material possuem influéncia nas propriedades eletromagnéticas.

Para verificagdo da tendéncia de pesquisas em antenas e superficies seletivas em
frequéncia, com utilizagdo de materiais téxteis, foi analisado o volume de publicagdes
sobre o tema, no periodo de 2014 a maio de 2024. Na Figura 3.1 podem ser vistas as

quantidades de publica¢des a cada ano.

Percebe-se da Figura 3.1 que as aplicacdes de téxteis em antenas tém recebido
maior atencdo quando comparadas com os estudos envolvendo FSS. Porém, vale
destacar que diferente das aplicagdes em antenas, do ano 2021 para 2022 nota-se

aumento no numero de pesquisas em FSS téxtil.
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Figura 3.1. Evolu¢do da quantidade de publicagdes em antenas e FSS téxteis.

Uma vez que os téxteis sdo capazes de oferecer leveza e facil adaptacdo em
superficies planas ou ndo planas, estes sdo aliados na integracdo de dispositivos para
transmissdo ou reflexdo de sinais eletromagnéticos (antenas ou FSS), com outras
tecnologias, por exemplo, no trabalho desenvolvido por André, Pinho, Gouveia e Loss
(2021), uma antena téxtil foi incorporada num sistema de visdo em primeira pessoa

(FPV — First Person View) com um drone, conforme ilustrado na Figura 3.2.

(a) ' (b

Figura 3.2. Utilizacdo de antena téxtil em sistema FPV (a) Antena comercial (b) Antena téxtil. André,
Pinho, Gouveia e Loss (2021).

Pode-se observar na Figura 3.2 que as caracteristicas estruturais do material

téxtil proporcionaram melhor integragdo, no sentido de adaptabilidade e manutengao

das caracteristicas operacionais da antena com o equipamento.
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Também utilizando téxtil no desenvolvimento de uma FSS aliada a andlise de
SAR, Sugumaran, Balasubramanian e¢ Palaniswamy (2021) implementaram uma FSS
téxtil de forma a reduzir o nivel de absor¢do nas regides do peito e braco em uma

pessoa, conforme mostrado na Figura 3.3.

(a)

Figura 3.3. FSS Téxtil para reducdo de niveis de SAR (a) FSS téxtil (b) Verificacdo experimental.
Sugumaran, Balasubramanian e Palaniswamy (2021).

Dessa forma, percebe-se o interesse nas caracteristicas estruturais dos téxteis

aplicados em dispositivos para sistemas de comunicagdo, por exemplo, antenas ou FSS.

3.2 Abordagens atuais sobre antenas téxteis

Alguns trabalhos utilizam o termo wearable antenna (antena vestivel) ao
desenvolver uma antena téxtil. Por exemplo, pode ser visto na pesquisa de Atanasova,
Atanasov e Atanasov (2022) a utilizacdo de uma antena téxtil incorporada em uma

mochila (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Antena téxtil incorporada em mochila. Atanasova, Atanasov e Atanasov (2022).

Porém, também se encontra o termo wearable antenna em pesquisas que nao
envolvem material téxtil na construgdo do dispositivo, como pode ser visto, por

exemplo, no estudo de Marasco et al. (2022), no qual foi desenvolvida uma antena

vestivel para comunica¢do 5G, conforme apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Antena vestivel para comunicag¢do 5G. Marasco et al. (2022).

Portanto, para refinar as buscas nos repositorios de pesquisa Scopus e Web of
Science, foi utilizado o termo especifico fextile antenna (antena téxtil), para que os
resultados fossem restritos aqueles que de fato trabalharam com materiais téxteis. Dessa
forma, para o periodo de 2014 a maio de 2024, foi verificado o volume de publicagdes

com o termo de pesquisa presente em seu titulo a respeito do tema.

O repositorio Scopus indica 896 trabalhos (desse total, sete brasileiros). Na
Figura 3.6 sdo apresentados os dez primeiros paises em quantidade de publicagdes e foi

acrescido o Brasil, que aparece na trigésima segunda posicao.
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Figura 3.6. Producgdo de titulos a respeito de antenas téxteis por paises — Scopus.

No Brasil a maior quantidade de trabalhos estd focada na area geral de

engenharias e na area de fisica e astronomia, conforme apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Areas de pesquisa com aplica¢des de antenas téxteis (Brasil) - Scopus.

Quando sdo comparados os focos de pesquisa do Brasil com o da India, que
apresentou maior quantidade de publica¢des, de acordo com os filtros estabelecidos no
Scopus, pode-se notar semelhangas na area de pesquisa, com maior concentracao de
trabalhos (engenharias), porém, vale destacar algumas diferencas, conforme apresentado

na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Areas de pesquisa com aplicagdes de antenas téxteis (India) - Scopus.

Pode-se observar na Figura 3.8 que em relagdo ao Brasil, além da diferenca no
foco em ciéncia da computagdo ser maior que em fisica e astronomia. Percebe-se ainda
que hé entre os trabalhos indianos um percentual de trabalhos na area de medicina,
totalizando onze trabalhos. Christina et al. (2016) destaca a utilizagdo de antenas
vestiveis em sistemas de telemedicina, uma vez que a implementagdo nesse tipo de
sistema favorece o processo de comunicagdo entre pacientes e profissionais da saide no

sentido de acompanhamento médico para criangas, atletas e idosos, por exemplo.

Nos registros do Web of Science ha diferenca na ordem dos dez primeiros paises

com maior quantidade de publicagcdes sobre o tema, quando comparado ao Scopus

(Australia e Coréia do Sul alternam as posi¢des), conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Produgdo de titulos a respeito de antenas téxteis por paises — Web of Science.

Do total de 654 resultados de publicagdes sobre o tema, os cinco paises com
maior quantidade de publicagdes sdo: India (18,043%), Malésia (13,303%), Estados
Unidos da América (9,939%), China (9,714%) e Bélgica (7,951%). O Brasil aparece na
vigésima oitava posi¢cdo, com um total de 7 publicagdes, que representam 1,07% das
publicagdes totais de titulos textile antenna no periodo de 2014 a maio de 2024. Enquanto o
Brasil, de acordo com o repositorio, apresenta maior foco nas areas de telecomunicagdes e
optica, a India (que apareceu em primeiro lugar) apresenta maior foco em engenharia

elétrica e eletrOnica.

Como exemplo de aplicagdo, Loss ef al. (2016) analisaram o comportamento de
uma antena téxtil integrada, para operacdo em sistemas de identificacdo por

radiofrequéncia (RFID - radiofrequency identification), conforme mostrado na Figura
3.10.
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Figura 3.10. Antena téxtil integrada em jaqueta para aplicagdo em sistema RFID. Loss et al. (2016).

O comportamento da antena com relacao ao coeficiente de reflexdo foi analisado
para trés situagdes: simulagdo, espaco livre e embarcada na vestimenta sendo utilizada
por um usuario. Na Figura 3.11 apresenta-se o resultado encontrado pelos

pesquisadores, para o diagrama de radiacao.

Figura 3.11. Comportamento do ganho para as situagdes analisadas. Loss et al. (2016).

Pode-se observar na Figura 3.11 que, devido a parcela com comportamento
condutivo do corpo humano, pode ocorrer absor¢do e reflexdo de ondas
eletromagnéticas, para a frequéncia estudada. Dessa forma, algumas solugdes podem ser
propostas para que o corpo humano, nesse contexto, ndo cause/sofra interferéncia da

radiagdo apresentada pela antena. Uma das possiveis solugdes estudadas sdo as

superficies seletivas em frequéncia téxteis operando em conjunto com a antena.
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3.3 Abordagens atuais sobre superficies seletivas em

frequéncia téxteis

O mesmo critério utilizado para o termo de busca textile antenna foi utilizado
para as buscas sobre superficies seletivas em frequéncia téxteis, ou seja, para que 0s
resultados sejam restritos a pesquisas, que utilizaram materiais téxteis para a constru¢ao
da FSS, foi utilizado o termo textile frequency selective surface, na busca dos
repositorios Web of Science e Scopus, para o periodo de 2014 até maio de 2024.
Destaca-se que também foi utilizado o termo de busca fextile FSS, uma vez que ¢
comum a utilizagdo do acronimo FSS, ao invés de superficie seletiva em frequéncia,

mas, observou-se menor quantidade de trabalhos apresentados.

Conforme observado na Figura 3.1, a quantidade de pesquisas relacionadas com
antenas téxteis ¢ maior que as publicagdes focadas em FSS téxteis. Observa-se no
Scopus o total de 55 trabalhos sobre o tema, distribuidos mundialmente conforme

apresentado na Figura 3.12.

China

Turkey

India

Spain

United Kingdom
Brazil

United States
Canada

Iran

South Korea

o
L]

4 G 8

Cuantidade de Documentos

—
[ ]
—1
B
it
I

Figura 3.12. Producéo de titulos a respeito de FSS téxteis por paises — Scopus.

Nas pesquisas realizadas no Brasil, alguns focos sdo a aplicagao de métodos de

iteragdo em onda completa e filtros. Por exemplo, Cavalcante, D’assunc¢ao e D’assunc¢ao
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Junior (2013) investigaram um método iterativo de onda completa para o projeto de FSS

téxteis, mostradas na Figura 3.13.

Figura 3.13. FSS téxteis projetadas por meio de método iterativo de onda completa. Cavalcante,
D’assuncdo e D’assung¢do (2013).

A principal area de pesquisa foco das aplicagdes continua sendo a area geral de
engenharias, porém sendo seguida por ciéncia dos materiais ao invés de ciéncia da
computagdo, como ocorreu para as antenas téxteis. A divisdo por area de pesquisa é

apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Areas de pesquisa com aplicacdes de FSS téxtil - Scopus.

A lista de paises apresentada pelo Web of Science com publicagdes a respeito do

tema ¢ semelhante ao reportado pelo Scopus, conforme apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Producédo de titulos a respeito de antenas téxteis por paises — Web of Science.

As pesquisas brasileiras, dentre as 90 na lista, s3o as mesmas também presentes
no repositério Scopus. As principais areas foco de pesquisa sao engenharias, ciéncia dos

materiais e telecomunicagoes.

Observa-se que algumas caracteristicas, por exemplo, leveza e facil adaptagao
em superficies ndo planas, oferecidas pelos materiais téxteis sdo exploradas,
principalmente, em aplicagdes proximas ao corpo (on body). Por exemplo, no estudo de
niveis de SAR realizado por Sugumaran, Balasubramanian e Palaniswamy (2022) foi
utilizada uma FSS téxtil para diminuir o nivel de absor¢do de energia eletromagnética
nas regides do brago e peito, por serem regides do corpo em que varios tipos de

dispositivos de medi¢ao sdo conectados. A FSS e antena construidas sdo mostradas na
Figura 3.16.

Figura 3.16. FSS e antena téxteis construidas para analise de niveis de SAR. Sugumaran,
Balasubramanian e Palaniswamy (2022).
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As caracteristicas estruturais dos tecidos do corpo humano (musculo, gordura e
pele, por exemplo) o tornam um meio com alta permissividade elétrica e muitas perdas,
o que afeta, por exemplo, o ganho das antenas embarcadas nos dispositivos, além da
absor¢do pelo corpo de energia proveniente das ondas eletromagnéticas irradiadas pela
antena. Portanto, encontram-se pesquisas em que FSS operam em dispositivos on-body
tanto para evitar diminuicao do ganho da antena, quanto para diminuir os niveis de SAR
no corpo. Por exemplo, na Figura 3.17 mostra-se um conjunto de FSS e antena vestiveis

desenvolvidas por Mandal, Chatterjee e Parui (2015).

Figura 3.17. Conjunto antena e FSS para aplicacido vestivel. Mandal, Chatterjee e Parui (2015).

Além das pesquisas com abordagem no préprio material téxtil, que ira atuar
como substratos dielétricos, as publicagcdes sobre FSS téxteis passam a abordar também
as técnicas de impressdao das células condutoras no material téxtil. Whittow et al. (2014)
apresentou uma técnica de impressao por meio de jato de tinta, buscando precisdo.
Outros exemplos de impressdao sdo apresentados por Ghebrebrhan et al (2017):
litografia, serigrafia, estampa por meio de superficies lisas, como o polietileno

tereftalato e impressao por jato de tinta.

De acordo com Kapoor, Mishra e Kumar (2022), o desenvolvimento de FSS
téxteis esta sendo foco de pesquisas e a etapa de escolha do material a ser utilizado
como substrato dielétrico ¢ um desafio, no sentido do método de implementagdo da
geometria condutora no téxtil. Assim, os métodos de fabricacio precisam ser analisados

para que se alcance precisdo e exatidao na estrutura construida.

Dessa forma, no Capitulo 4 sera apresentada a metodologia de projeto, simulacdo,

construcdo e medi¢cdo experimental de FSSs téxteis para operacdo como filtro rejeita-
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faixa operando na banda ISM em 2,4 GHz. A aplica¢do das FSSs serd como refletoras
de ondas eletromagnéticas direcionadas a phantoms que simulam os tecidos humanos

pele, gordura, musculo e sangue.

Também se apresenta a metodologia de fabricagdo e caracterizagdo elétrica dos

phantoms para cada tecido até a aplicagdao conjunta com as FSSs.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos para projeto, simulagdo e
construgdo de FSSs téxteis com substratos feitos de téxteis utilizados na fabricagdo de
vestimentas hospitalares para operagdo como filtro rejeita-faixa para a faixa de
frequéncias ISM 2,4 GHz, assim como a fabricagdo e estrutura para verificacdo da
temperatura nos phantoms expostos a radiagdo EM. A primeira etapa da metodologia
aborda a obtengdo das caracteristicas elétricas dos téxteis (permissividade elétrica e
tangente de perdas) utilizados como substrato dielétrico. A segunda etapa aborda a
obten¢do da condutividade elétrica do material condutor utilizado para constru¢do das
células das FSSs, além de apresentar a geometria de célula utilizada. Para estudo da
aplicacdo proposta, a fabricacdo de estruturas phantom serdo discutidas para andlise do
comportamento da temperatura proveniente das ondas eletromagnéticas nos tecidos com
e sem a influéncia das FSSs téxteis. Na Figura 4.1 ¢ apresentado o procedimento

metodologico utilizado.
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Figura 4.1. Etapas metodoldgicas adotadas
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O método de pesquisa desse trabalho ¢ classificado da seguinte forma:
e Natureza: aplicada;
¢ Procedimentos: levantamento bibliografico e estudo experimental;

e Objetivo da pesquisa: exploratorio e explicativo.

4.1 Selecio dos materiais téxteis a serem empregados

como substrato dielétrico

Com o objetivo de avaliar a utilizagdo das proprias vestimentas hospitalares,
nesse caso os pijamas hospitalares, como substratos dielétricos foram selecionadas trés
amostras de materiais téxteis utilizdveis para a fabricagdo desse tipo de vestimenta. A
selecdo dos materiais ocorreu com base nos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR
13734:2016 — Produtos téxteis para saude: caracteristicas de lengois, fronha e pijama
hospitalar. Na Tabela 4.1 s3o apresentadas as caracteristicas de composicao dos

materiais téxteis utilizados.

Tabela 4.1. Informacgdes sobre os materiais téxteis selecionados.

Materiais téxteis selecionados

100% Algodao 89% Algodao + 11% Poliéster 63% Algodao + 37% Poliéster
Nomenclaturas adotadas no trabalho
Alg 100 Alg 89 Alg 63
Espessura de uma camada

0,45 mm 0,28 mm 0,26 mm
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O primeiro ensaio realizado com os materiais téxteis teve como objetivo da

determinagdo dos parametros permissividade elétrica e tangente de perdas.

4.2 Caracterizacao elétrica dos materiais téxteis

Para a caracterizacao elétrica dos materiais téxteis foi utilizado o método da

sonda coaxial e foram utilizados os equipamentos apresentados na Tabela 4.2,

pertencentes ao Laboratério de Micro-ondas (LABMICRO), do Centro Integrado de

Inovagio Tecnoldgica do Semi-Arido (CITED), localizado na Universidade Federal Rural

do Semi-Arido (UFERSA).

Tabela 4.2. Equipamentos utilizados para a caracterizagdo elétrica.

Equipamento

Funcio nesta pesquisa

VNA Rohde & Schwarz® ZND

Realizar a medicdo experimental dos
pardmetros eletromagnéticos coeficiente de
reflexdo e Carta de Smith de antenas com
utilizacdo dos materiais téxteis selecionados como
substratos dielétricos. A faixa de frequéncias no
equipamento ¢ de 100 kHz até 8,5 GHz.

Realizar a caracterizacdo elétrica dos materiais
téxteis para posterior utilizagdo como substrato
dielétrico. A ponta de prova ¢é utilizavel no
intervalo de frequéncias de 200 MHz até 20 GHz.

ApoOs a realizagdo da calibragdo do Dielectric Assessment Kit (DAK) os

materiais téxteis foram analisados com objetivo de determinar suas permissividades

elétricas e tangentes de perda, conforme apresentado na Tabela 4.2.
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(@) (b) ©

Figura 4.2. Determina¢do da permissividade elétrica e tangente de perdas dos materiais téxteis (a) Alg 63
(b) Alg_89 (c) Alg_100.

Nessa etapa ha o objetivo de obtencao da constante dielétrica €', sendo a parte
real da permissividade elétrica, e obtencdo do fator de perdas &, que é a parte

imagindria da permissividade elétrica do material. Essas grandezas relacionam-se por

meio da Equagdo 4.1.
e =c¢,(e —je") “4.1)

Em que €, representa a permissividade elétrica no vacuo. Por meio da relagdo entre

g' e " (Equagdo 4.2) pode-se obter a tangente de perdas fan J do material.

14

tan 6 = — 4.2)
€

Os valores experimentais de permissividade elétrica e tangente de perdas (ambos em
funcdo da frequéncia) obtidos para cada material foram exportados diretamente para o
ambiente de simulacdo, e esses foram incorporados a informagdes sobre os materiais
utilizados no ambiente de simulagdo, com objetivo de alcangar aproximagdo entre

resultados simulados e experimentais. Esse procedimento ¢ ilustrado na Figura 4.3.

] ] o Dados expenimentais exportados
Medigho experimental da permissividade para o ambiente de simulagio
elétrica ¢ tangente de perdas.

Bados experimentais salvas
el anrquive de exio

. 4

|

| Estrutara criacls em ambeente de simulagio
parn repressiibar o mslenal xhl

Figura 4.3. Utilizag¢do dos dados experimentais no ambiente de simulagdo.
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Os dados obtidos nessa etapa foram utilizados para as simulagcdes das antenas e

FSSs propostas.

4.3 Projeto, simulacio e construcao das antenas téxteis

Os parametros espessura ¢ permissividade relativa obtidos nas medi¢des foram
utilizados para o projeto das dimensoes fisicas das antenas por meio do Modelo da
Linha de Transmissdo, conforme Balanis (2009). As antenas foram projetadas com
plano de terra totalmente preenchido e patch retangular. Para melhorar o casamento de
impedancias foi utilizada a técnica de insef feed. A estrutura geral para todas as antenas

propostas ¢ ilustrada na Figura 4.4.

Substrato Dielémrien /

p

Conector fipo SMAS i

Ty

.'I
Plano deterra

(a) (5)

Figura 4.4. Estrutura geral das antenas propostas (a) Vista frontal (b) Vista posterior.

A alimentacdo das antenas foi realizada por meio de conector SMA (SubMiniature
Version A) conectado a linha de microfita, com impedancia de entrada 50 Q. As simulacdes
computacionais das antenas foram realizadas com o software ANSYS® High Frequency
Structure Simulator (HFSS) versdo 19.2. Além dos materiais téxteis, na estrutura fisica
das antenas foram utilizados como materiais condutores fitas adesivas de cobre,

conforme ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Cobre adesivo utilizado como elemento condutor nas antenas construidas.

O adesivo de cobre utilizado possui espessura 0,05 mm e foi utilizado para
compor o patch ¢ plano de terra das antenas. Na Figura 4.6 s3o mostradas as antenas

construidas.

Figura 4.6. Antenas construidas com substrato dielétrico téxtil.

Apos a construgdo das antenas estas foram conectadas ao VNA para verificacido

do coeficiente de reflexdo em fungdo da frequéncia, conforme apresentado na Figura
4.7.
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Figura 4.7. Verificacdo da relagcdo experimentalentre coeficiente de reflexdao e frequéncia para as antenas
construidas.

Os mesmos tipos de materiais téxteis utilizados como substratos dielétricos das
antenas foram considerados para os projetos das FSSs téxteis, assim como o mesmo

material condutor para a simulagio e construg¢do das células.

4.4 Projeto, simulacio e construcao das FSSs téxteis

Para geometria da célula unitaria da FSS, foi escolhida a espira quadrada, devido
a sua boa estabilidade angular e independéncia de polarizagdo. As dimensdes fisicas da
célula foram determinadas por meio de otimizacdo em soffware a partir dos dados
experimentais de permissividade elétrica e tangente de perdas, ambos em fung¢do da
frequéncia, exportados do VNA para o ambiente computacional. Logo, ao invés de se
determinar uma média de permissividade elétrica e tangente de perdas para utilizagdo
como parametros de entrada em algoritmo de dimensionamento, por exemplo, conforme
aplicado por Langley e Parker (1982), as dimensdes fisicas e periodicidade das FSSs
serdo determinadas por otimizagdo no software comercial ANSYS® HFSS a partir dos
dados experimentais de permissividade elétrica e tangente de perdas em fungdo da
frequéncia, assim como as simulacdes das FSSs também foram realizadas no mesmo
ambiente computacional. Na Figura 4.8 ilustra-se a geometria da célula utilizada para o

projeto das FSSs téxteis.
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Le: Lado extermo
Li: Lado miterno
w: Largura da célula:

Figura 4.8. Célula espira quadrada utilizada para as FSSs téxteis.

Na Figura 4.9 sdo mostradas as FSSs construidas. Apesar de serem trés materiais
téxteis diferentes, a mesma geometria e dimensdes da célula foram utilizadas para todas

as FSSs.

Figura 4.9. FSSs construidas com substrato dielétrico téxtil.

ApoOs a construgdo das FSSs estas foram inseridas no setup de medigao ilustrado

na Figura 4.10.
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Fatrumuma com a FS5 conectada,

Conevdo a porta 2

Conexdd a porte i
{receptora).

{transmissara).

Absorvedores paranudnis.
Fabricante Pioneor EMC
madelo SA-200,

Antenn cornen.
Fabricontz Schwarzbeck
msidelo BEHA 9120 B.

‘ Reprewssnisgio do materinl sheorvedor,

Figura 4.10. Setup para medig¢do do coeficiente de transmissdo das FSSs construidas.

Na Figura 4.10 as distancias das antenas corneta até a estrutura com a FSS foram
mantidas de modo a obedecer a distancia para que a onda incidente na FSS ja esteja em
regido de campo distante R, conforme a Equagdo 4.3.

2D,

c
RCD - 1 7

A= 43
7 (4.3)

Na Equagao 3 as variaveis envolvidas sdo:

e D,: maior dimensdo da antena. No caso das antenas corneta utilizadas no setup
apresentado na Figura 4.10 a distancia considerada na Equacdo 3 foi a medida de

acordo com o ilustrado na Figura 4.11.

Figura 4.11. Dimensdo da antena para calculo da regido de campo distante.
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e . Comprimento de onda, que depende da razdo entre a velocidade da luz no

vacuo c e a frequéncia f.

Uma vez que o intervalo de interesse ¢ a banda ISM 2,4 GHz, que contém a
faixa de 2,4 até 2,5 GHz, a distancia R, utilizada no procedimento experimental foi
considerada de modo a atender no minimo a distancia R;, para 2,5 GHz, pois dessa
forma a distancia R, para 2,4 GHz também est4 obedecida. No sefup de medicdo foi
mantida, portanto, a distdncia de 80 cm. Na Figura 4.12 apresenta-se uma FSS

construida conectada ao setup de medicao.

Figura 4.12. Medicdo experimental das FSSs construidas.

Os resultados experimentais foram analisados para verificacdo do atendimento a

faixa de frequéncias de interesse para a aplicagdo proposta tanto com relacdo a todas as

antenas téxteis quanto a todas as FSSs téxteis.
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4.5 Fabricacao dos phantoms

No processo de fabricagdo dos phantoms foram adotados ingredientes de baixo
custo e facilmente disponiveis, para que o processo de realizacdo seja simples e barato.
Especificamente, utiliza-se como base para a estrutura goma de tapioca como agente de
solidificacdo misturada com agua. A composicao proposta ¢ de 40 g de goma de tapioca
e 50 ml de agua, sendo esses valores utilizados por ser verificada boa consisténcia fisica
do produto final (semissélido). Foi usado sal para ajustar a condutividade de cada
phantom. Utilizou-se corante alimenticio para facilitar a identificacdo de cada amostra
de phantom de acordo com o tecido que se deseja representar, pele, gordura, sangue e
musculo. Os valores medidos sdo comparados com as caracterizagdes indicadas na

Tabela 4.3, conforme Mobashsher e Abbosh (2015):

Tabela 4.3. Caracterizagdes das propriedades elétricas do corpo humano.

Permissividade elétrica

Tecido . Condutividade (S/m)
relativa
Pele 31,3 -45 0,73 -8
Gordura 4,6 —5,54 0,04 - 0,6
Sangue 42,8 — 56,5 0,8-10,6
Musculo 45,1 — 63,3 1,38 —13,1

Uma vez que se pretende utilizar corante alimenticio para facilitar a
identificagdo de cada amostra, inicialmente foram produzidas as amostras 1 e 2
conforme indicado na Tabela 4.4 para observar a influéncia do corante nas propriedades
de interesse a serem medidas: permissividade relativa (¢°), tangente de perdas (tan§) e

condutividade elétrica (o).

Tabela 4.4. Amostras para verifica¢do do efeito do corante.

Amostra 1 émostra 2

Goma (40g) + Agua (50 ml) + corante

Goma (40g) + Agua (50 ml) alimenticio
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Na Figura 4.13 ¢ apresentada a comparagdo das caracteristicas elétricas das

amostras com e sem a utilizacdo do corante alimenticio.

& —_— gﬂmji tan a o(5m)
= eeveneeneninns POIMA + COrante F03 o sh
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Figura 4.13. Verificacdo da influéncia do corante alimenticio nas propriedades permissividade elétrica,

tangente de perdas e condutividade elétrica.

E possivel observar na Figura 4.13 que as caracteristicas elétricas de cada

amostra ndo sofreram modifica¢des significantes em seus valores. Portanto, foi

continuada a etapa de fabricagdo dos phantoms.

Na Tabela 4.5 sdo indicadas as quantidades de cada material para a composi¢ao

dos phantoms para cada tecido humano.

Tabela 4.5. Quantidades de materiais para cada phantom.

Tecido Goma Agua Quitosana Sal Corante
Pele 40 g 50 ml - 10 g Amarelo
Gordura - - 60 g - -
Sangue 40 g 50 ml - 5¢ Azul
Musculo 40 ¢ 50 ml - - Vermelho

Percebe-se na Tabela 4.5 que o phantom gordura foi o unico que nao foi

fabricado com base nos materiais goma e agua. [sso ocorreu porque as caracteristicas

elétricas que a quisotana apresenta sao mais proximas do tecido humano do que as

caracteristicas apresentadas pela mistura com goma e adgua (discussdo mais detalhada no
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Capitulo 5). Na Figura 4.14 sdo apresentadas algumas amostras com diferentes corantes

para facilitagdo da identificagdo e o phantom com quitosana.

Figura 4.14. Utilizagdo de corante nas amostras de phantoms para facilitar a identificacdo (a) phantom
sem corante (b) phantoms com diferentes corantes (c) quitosana sobre base de acrilico.

Para os phantoms fabricados com agua e goma, inicialmente foi formada uma
mistura homogénea envolvendo a goma, 4gua e corante para todas as amostras. Na
mistura para a fabrica¢do do phantom de pele foi adicionado 10g de sal e para o

phantom de musculo foi adicionado 5 g de sal, além da goma, dgua e corante. As
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misturas foram individualmente aquecidas e mexidas continuamente até atingir 85°C,
apresentando consisténcia semissolida também homogénea. Nesse momento a fonte de
calor foi desligada e a mistura foi depositada em recipiente onde esfriou até a
temperatura ambiente (30°C). Apods atingir temperatura ambiente as amostras foram

armazenadas em refrigerador (6°C).

Ja a quitosana utilizada na fabricacdo do phantom gordura foi fabricada
utilizando a propor¢ao de 1,5% de quisotana em pd, 90% de desacetilizacdo (fabricante
Neon), em uma solu¢do de 5% de 4cido citrico, 99,8% de pureza (fabricante Neon). A
solucdo foi mecanicamente agitada por 24 h com objetivo de dissolu¢do da quitosana
em po. Entdo, a solucdo foi depositada em molde de acrilico e aquecida em uma estufa
em 60°C até alcancar o filme de quitosana seco. Apds ser retirado da estufa, o filme de
quitosana foi mantido no molde em temperatura ambiente por 24 h com objetivo de
absorver umidade do ambiente, pois sua consisténcia fisica imediatamente apds a

retirada da estufa é quebradica.

4.6 Estrutura para verificacio do comportamento da

temperatura nos phantoms

O objetivo do experimento é expor os phantoms fabricados a radiagdo
eletromagnética (EM) emitida por uma antena e verificar o comportamento da
temperatura apos o periodo de exposicdo. Os phantoms serdo expostos diretamente a
radiacdo EM e em seguida sera adicionada uma FSS entre os phantoms e a antena para
analise do comportamento da FSS como superficie refletora das ondas EM que
atingiriam diretamente os phantoms. Apresenta-se na Figura 4.15 o fluxograma
processo metodoldgico do experimento e na Figura 4.16 ilustra-se a metodologia desta

etapa.
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Medigan da temperaiura nos
phantoms apos 30 min exposto a
radiacdo

Medicio da lemperatura nos
phantoms apas 30 min exposto &
radiacio

Figura 4.15. Processo metodologico para medigdo de temperaturanos phantomscom e sem a presenga da
FSS.

Phantoms Termovisor  Antena F58

Somenme tmperaiies unbdente

(c) (d)

Figura 4.16. Etapas de medigdo de temperatura nos phantoms (a) ilustragdo dos componentes envolvidos
(b) medi¢do em temperatura ambiente sem exposi¢do a radiagdo da antena (c) medicdo com exposi¢cdo a
radiacdo da antena sem a presen¢a da FSS (d) medigdo com exposi¢d o a radiagdo da antena com a
presenca da FSS.

O setup de operacdo da excitagdo da antena utilizada conta com um gerador de

sinal senoidal em 2,45 GHz e um amplificador de poténcia. O valor amplificado foi

verificado por meio de calibragdo, conforme apresentado na Figura 4.17.
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Gerador Amplificedaor Atanuador
de sinal Computadar com: software
de calibracan.

Poténcia de sakda indicada:
24 dBrn s 251 mw)

(b)

Figura 4.17. Setup de calibragdo (a) esquematico (b) experimental.

A presenca do atenuador na Figura 4.17 serve para prote¢do da entrada do
computador contra o nivel de poténcia amplificado. Apds a realizacao da calibragdo foi
preparado o setup de excitagdo da antena e exposi¢do dos phantoms a radiacdo EM,

conforme apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Setup para exposi¢cdo dos phantoms a radiagdo EM.

Apos a preparagdo do setup a antena foi excitada e seu lobulo principal de

radia¢do foi direcionado aos phantoms.

Com o objetivo de avaliar o comportamento térmico nos phantoms apos a
exposi¢ao a radiacdo EM da antena, estes ficaram expostos a radiacdo por 30 min. A
temperatura nos phantoms foi medida por meio de termovisor no instante antes da

excitacdo da antena e apds 30 min de exposi¢do, conforme apresentado na Figura 4.19.

(a) (b)

Figura 4.19. Leitura de temperatura nos phantoms por meio de termovisor (a) sem FSS (b) com FSS.
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Na Figura 4.20 ¢ apresentado um exemplo de registro de tela do termovisor

durante as medicdes.

L LL LT

Figura 4.20. Registro de temperatura com utilizagdo do termovisor.

E importante destacar que na Figura 4.20 a indicagdo & = 0,98 na tela do
termovisor ndo ¢ referente a permissividade elétrica (que possui a mesma simbologia),
mas sim a emissividade do material em medi¢do. Das configura¢des disponiveis no
equipamento (fabricante Infiray modelo C200 Pro) foi selecionada a emissividade para
pele humana. Foram realizadas medi¢cdes conforme as configuragdes indicadas na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Configuragdes de medigSes realizadas.

N° da
configuracio

Ilustracio da configuracao

Descricao

Medicdo da temperatura dos
phantoms em  temperatura
ambiente antes da exposigdo a
radiagdo EM.

Medicdo da temperatura dos
phantoms apdés 30 min. de
exposicdo a radiacdo EM sem a
presenca da FSS.

Medicdo da temperatura dos
phantoms apdés 30 min. de
exposicdo a radiacdo EM com a
presenca da FSS.

Esse processo foirealizado para
as FFSs com os téxteis Alg 63,
Alg 89 e Alg 100

Medicdo da temperatura dos
phantoms apds 30 min. de
exposi¢cdo a radiacio EM com a
presenca da FSS. Ao fim dos 30
min. a FSS foi retirada ¢ a
temperatura diretamente do
phantom foimedida.

Esse processo foirealizado para
as FFSs com os téxteis Alg 63,
Alg 89 e Alg 100.

-

Medicdo da temperatura dos
phantoms apdés 30 min. de
exposicdo a radiacdo EM com a
presenca somente do substrato
téxtil sem células condutoras.
Ao fim dos 30 min. o téxtil foi
retirado e a temperatura
diretamente do phantom foi
medida. O objetivo ¢é verificara
influéncia das células
condutoras das FSSs.
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Capitulo 5 — Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao final dos
métodos aplicados e apresentados no Capitulo 4. Inicialmente serdo abordados os
resultados referentes a caracterizacdo elétrica dos téxteis e posteriormente a aplicagdo

desses resultados nos projetos das antenas e FSSs téxteis.

5.1 Resultados da caracterizacao elétrica dos materiais

téxteis

Conforme o procedimento apresentado na Secdo 4.2 - Caracterizagdo elétrica
dos materiais téxteis, foram obtidas as permissividades elétricas e tangente de perdas
dos materiais téxteis em funcdo da frequéncia. Na Figura 5.1 sdo ilustrados os
parametros permissividade elétrica relativa e tangente de perdas em fungdo da

frequéncia, para o intervalo de 2 a 3 GHz, destacando-se a banda de interesse (ISM 2,4
GHz).



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

=== Alz 100 - 0e- Al {00 0,20
—Alg B0 —¥—Alg £9
g B ~=iim = Alg 63
2 L 0,15
A I [
i Ll s e O R vt G T e 2
s &
T Al Y .
i PR Foao 2
T N A cal e i T e =
8 1A e e —m e 2
o= e . e =
ﬂ T L e &
= g
.E “‘ % E
B 5 e L F0.05
5 . f S
o opyeepp it - o B
e e tl \\‘ Ty b
- F’l \‘\ E=
_______ SERT TN ST N N 0 0 W o N O o
10 = | ' s’ — : 0.00
20 3 24 2,6 ek 3 3.0
e SR e ™
S Frequéneia (GHz) M
’
'3 P

— = Alg 100 - Alg 100 020
Al 39 —cr— Alg 89

""" Alg_63 === Alg 63

010

Tangente de perdas

Permissividade elétrica relativa

Frequéncia (GHz)

Figura 5.1. Dadosexperimentais para permissividade elétrica relativa e a tangente de perdasem fungéo da
frequéncia de cada material téxtil.

Pode-se observar que, dentro da faixa de frequéncias de interesse de 2,4 a 2,5
GHz, os parametros medidos permanecem praticamente constantes. Dentre as trés
amostras, o material Alg 100 apresentou maior variacdo percentual de permissividade
relativa (1,207%), enquanto o material Alg 63 apresentou maior variacdo percentual
para a tangente de perdas (14,94%). Ja a amostra Alg 89 apresentou a menor variagao
percentual a permissividade elétrica relativa (0,096%), enquanto a amostra Alg 100
apresentou a menor variagdo percentual para a tangente de perdas (1,479%). Essa
uniformidade dos parametros experimentais ¢ importante, pois ¢ do interesse da

aplicacdo, uma vez que sdo fatores que influenciam nas condigdes de operagdo da

estrutura.
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Na Tabela 5.1 sao destacados alguns dados da permissividade elétrica relativa e

tangente de perdas em funcao da frequéncia, para o intervalo de 2,4 a 2,5 GHz.

Tabela 5.1. Permissividade elétrica relativa e tangente de perdas experimentais (2,4-2,5 GHz).

Téxtil i & . tamd
Minima Maxima Minima Maxima

Alg 63 1,5883 1,5933 0,0074 0,0087

Alg 89 1,6617 1,6633 0,0916 0,0945

Alg 100 1,3503 1,3668 0,0333 0,0338
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

Alg 63 1,5903 0,0016 0,0079 0,0005

Alg 89 1,6622 0,0005 0,0928 0,0011

Alg 100 1,3572 0,0042 0,0336 0,0002

Os resultados das caracterizagoes clétricas dos materiais téxteis foram entdo
exportados para o ambiente computacional ANSYS® HFSS e atribuidos a materiais que
irdo simular os materiais té€xteis no software tanto para verificagdo do comportamento

das antenas quanto das FSSs.

5.2 Resultados simulados e experimentais das antenas

téxteis

O resultado para as dimensdes das antenas téxteis conforme o Modelo da Linha
de Transmissdo sdo indicados na

Tabela 5.2, com dimensdes ilustradas na Figura 5.2.

W

h,
v

Wp

Wm

Figura 5.2. Representagdo das dimensdes das antenas construidas.
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Tabela 5.2. Dimensdes fisicas (em milimetros) das antenas construidas.

]S)I;ngtt:-?zg \%4 L h Wp Lp yo X0 Lm Wm
Alg 100 90 87 1,80 50 51 8,0 3 28,0 6,0

Alg 89 90 85 1,12 50 52 6,0 3 27,5 4,5

Alg 63 90 90 1,04 50 55 14,5 5 20,0 3,0

Para melhor estabilidade mecanica ¢ conexdao do conector de alimentagdo
elétrica das antenas foram utilizadas quatro camadas de material téxtil para compor o

substrato dielétrico das antenas téxteis, contudo, sem afetar suas flexibilidades. Destaca-
se que a dimensdao W,, foi determinada por meio da Equagdo 5.1 para o caso % > 1,

conforme Huang e Boyle (2008).

1207 wm
—>1
W, Wm
7, -] j £, (—h +1,393 + 0,667In (—h + 1,44)) G1)
60 (8h Wm) Wm
n + , <
/sref Wm  4h h

Em que Ery representa a permissividade elétrica relativa efetiva, calculada de

acordo com a Equagdo 5.2, conforme Balanis (2009), e Z, representa a impedancia de
entrada das antenas. Destaca-se que a Equacdo 5.1 ¢ de andlise, logo, também foi
utilizado o auxilio de otimizagdo do software ANSYS HFSS® para a obten¢do das
dimensdes finais. As impedancias de entrada para todas as antenas foram adotadas com

valor 50 Q, pois ¢ o valor tipico da impedancia do conector SMA que sera utilizado para

a alimentacao elétrica das antenas.

er+1+ &—1

Er ;=
€ 2 5.2

Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados simulados referentes ao

desempenho das antenas téxteis com relacdo ao coeficiente de reflexdo em funcdo da

frequéncia.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

66

1A}

S idHY

51

Larguru dy banda
Experimewtad: 2,37« 242 Gz
Simualada: 2 3% LA TIHA =3

— Alg 63 Epemameninl
= = =Alg_ 63 Simulode 24

Largurs de bandn
Experinsental: 1,57 - 234 GHe
Simvulada: 2.37- 1,5 G2

—Alp 8% Expenmacntal
== =Alp R Sinulsdn

24 s ik
Freqoiacis {GHz)

S ddH)

Larpmirn i liamiks
] Experimenial: 2
.I Shnuuleida; 235

A9 (il

—— Allg |1 Experimantal
"y - = = Ak |00 Sz ulia

28 - 147G

21 i 24 6 i EX ]

Frequéngia (TiHz)

T T 1
] 1K 30

Froqunees (GHry

Figura 5.3. Relagdes simuladas e experimentais para o coeficiente de reflexdo em func¢do da frequéncia.

Observa-se na Figura 5.3 que a largura de banda (BW — Bandwidth) operacional

foi uma variavel visivelmente influenciada pela diferenca na composicao dos materiais.

Os substratos com maiores percentuais de algoddo apresentaram maiores larguras de

banda. Na Tabela 5.3 sdo resumidos os resultados experimentais apresentados na Figura

5.3.
Tabela 5.3. Comportamento experimental das antenas téxteis construidas.
. Frequéncia*com BW (MHz
Material q S11 (dB) (MHz) __

menor S11 (GHz) Total F.I
Alg 100 2,4025 -17,0695 180 60
Alg_ 89 2,4025 -23,9986 60 30
Alg 63 2,4025 -15,7426 30 7,5

* Dentro do intervalo de interesse (2,4 —2,5 GHz). ** F. I — Largura de banda com limites da faixa de interesse

(2,4 2,5 GHz).

Para um valor normalizado de impedancia 50 Q apresenta-se na Figura 5.4 a

Carta de Smith para as trés antenas.
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—h— Alz 100
== Alg 89
——Alg 63

@ Impedincias para a frequeéncin com menor
coeficiente de reflexio (2.4024 GHz)

1,0

Figura 5.4. Carta de Smith para as antenas té€xteis construidas.

Observa-se na Figura 5.4 que para a frequéncia com menor coeficiente de
reflexdo ocorreu significativa influéncia da parcela reativa da impedéancia complexa das
antenas, provocando, portanto, um valor real de impedancia complexa deslocado de
50 Q. Dentre as trés antenas construidas a que apresentou impedancia mais proxima de
50 Q, para a frequéncia 2,4025 GHz foi a antena com substrato Alg 89 (30,3 + 8,85
Q). A frequéncia com impedancia mais proxima do valor ideal 50 Q ¢ 2,52 GHz, fora
do intervalo de frequéncias de interesse, porém, conforme observado na Figura 5.3 a
frequéncia 2,4025 GHz apresentou menor coeficiente de reflexdo. Os diagramas

tridimensionais de radiagdo das antenas téxteis (simulados) sao apresentados na Figura
5.5.

Figura 5.5. Diagramas de radiacdo das antenas téxteis (a) Alg_63 (b) Alg_89 (c) Alg_100.
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Observa-se a caracteristica broadside em todos os diagramas de radiacdo e,

além disso, a presenga de lobulos secundarios que podem proporcionar aumento dos

niveis de SAR em usudrios desse tipo de antena em situacdes de proximidade com o

corpo.

5.3 Resultados simulados e experimentais das FSSs téxteis

Na Figura 5.6 apresentam-se as dimensdes da célula para as FSSs simuladas no

software comercial ANSYS® HFSS e que foram construidas.

60

- .
- -

Espessuras do substrato dielétrico:
Alg 63: 0.26 nun

Alg 89: 0,28 mm

Alg 100: 0,45 mm

Figura 5.6. Dimensdes em milimetros das células unitarias para cada FSS téxtil.

O comportamento do coeficiente de transmissdo (S21) em funcdo da frequéncia
simulado em polarizagdes TE ¢ TM para angulos de incidéncia 0, 15 e 30 graus sdo

mostrados na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Simula¢des para polarizacdes TE e TM (a) Alg 63 (b) Alg 89 (c) Alg 100.

Observa-se na Figura 5.7 que todas as estruturas apresentaram operacao na faixa
de frequéncias pretendida, ou seja, coeficientes de transmissdo menor que -10 dB para o
intervalo 2,4 a 2,5 GHz, mesmo com todos os substratos recebendo células condutoras
com as mesmas dimensdes fisicas. E sugerido também que a largura de banda total de
cada uma das estruturas sofre reducdo a medida que o angulo de incidéncia aumenta,
contudo, nenhuma estrutura deixou de atender a faixa ISM 2,4 GHz. Pode-se perceber
que nas simulagdes foi indicado uma reflexao proxima aos 3,5 GHz em razao de l6bulos
de gradeamento. Uma vez que a proposta da pesquisa ¢ a de atuagdo das FSSs como
refletoras, esse modo proximo aos 3,5 GHz indicado na simulagdo nao ¢ um ponto
negativo. Dessa forma, foi seguida a constru¢cdo das FSSs com as dimensdes indicadas

na Figura 5.6.

Os resultados simulados comparados com os experimentais sao apresentados na
Figura 5.8 para as polarizacdes TE e TM assim como para os angulos de incidéncia 0,

15 e 30 graus.
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Figura 5.8. Resultados experimentais para polarizagdes TE e TM (a) Alg 63 (b) Alg 89 (c) Alg 100.

A largura de banda da faixa ISM 2,4 GHz foi atendida tanto em ambiente

simulado quanto para as medi¢des experimentais em todos os angulos de incidéncia e

polarizagdes TE e TM. Essa caracteristica de resposta com estabilidade angular ¢ tipica

para as células tipo espira quadrada. A estabilidade angular (EA4) de cada FSS téxtil foi

mensurada por meio da Equagdo 5.2.
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FreCI-Ang.Méx
Freq.ang yormar (5.2)

Na qual Freq.,,, s TCPrEsenta a frequéncia ressonante para o maior angulo de
incidéncia (30° para as medigdes realizadas nesse trabalho) e F €0 ang. yorma; TEPTESENEA

a frequéncia ressonante para angulo de incidéncia normal a FSS. Na Tabela 5.4 sao

apresentados os valores de £4 para cada FSS.

Tabela 5.4. Estabilidade angular (E4) experimental apresentada por cada FSS téxtil.

FSS Freq.,,, . (GHz) Freq.,,, (GHz) EA
TE ™ TE ™ TE ™
Alg 63 2,41 2,35 2,43 2,41 0,992 0,975
Alg 89 2,37 2,35 2,42 2,41 0,979 0,975
Alg 100 2,37 2,35 2,43 2,34 0,975 1,01

Portanto, conforme caracteristica tipica das células tipo espira quadrada, para as
FSSs téxteis construidas foram observadas estabilidades tanto de polarizagdo quanto

angular. Dessa forma, as FSSs téxteis apresentam-se como possivel solu¢do para a

aplicagdo proposta em conjunto com as antenas téxteis construidas.
5.4 Resultados da caracterizacao elétrica dos phantoms

Os resultados das medicdes relativos a permissividade complexa (tanto constante
dielétrica quanto condutividade elétrica) dos phantoms realizados sdo apresentados e

comparados com valores citados na literatura.

Uma configuracdo de medigdo especifica foi utilizada para caracterizar
eletricamente cada phantom. A configuracao experimental, que estd no Laboratério de
Telecomunicagdes e Micro-ondas (LabMicro), da Universidade Federal Rural do Semi-
arido inclui uma sonda coaxial aberta que ¢ conectada a um analisador vetorial de redes
VNA Rohde & Schwarz® ZND. Essa configuragdo é capaz de medir a permissividade
dielétrica complexa (constante dielétrica e tangente de perdas) na faixa de 1 a 200,
dentro de um intervalo de frequéncia que vai de 200 MHz a 8,5 GHz. Para obter
resultados precisos, o phantom deve ter uma extensao maior que o diametro da abertura
do sensor. Além disso, ¢ importante que ndo exista espaco de ar entre o sensor € a
amostra. Devido a natureza da amostra, as condi¢des acima sdo facilmente garantidas,

pois um bom contato pode ser obtido entre a sonda e o phantom, aplicando um pouco de
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pressdao na sonda. Como primeiro passo, os instrumentos acima sdo calibrados usando

uma amostra de dgua destilada em temperatura ambiente, especificamente igual a 23 °C
no momento da medicdo. Apods a fase de calibracdo, a permissividade complexa dos

materiais de referéncia ¢ medida para avaliar a precisdo do instrumento. O setup de

medi¢do utilizado na caracterizagdo dos phantoms ¢ mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9. Setup de caracterizacdo elétrica dos phantoms.

Cada medigdo foi repetida dez vezes, para garantir a confiabilidade dos dados e
a repetibilidade das medigdes, e o valor médio para cada conjunto de medi¢des foi
assumido. Os dados medidos resultantes para permissividade dielétrica relativa, a
tangente de perdas e a condutividade elétrica de cada phantom sdo ilustrados na Figura
5.10.
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Figura 5.10. Resultado da caracterizacdo elétrica dos phantoms (a) permissividade relativa (b) tangente de
perdas (c) condutividade elétrica.

Avaliou-se a caracterizagdo dielétrica na faixa de frequéncias de 1 GHz a 5 GHz,
visando estabelecer um extenso conjunto de dados contendo os parametros dielétricos
dos phantoms. Esses dados podem ser aplicados com éxito em uma variedade de areas,
como biossensores, bioimagem e engenharia de tecidos. A faixa de frequéncia
mencionada engloba a maioria das bandas usadas em aplicagdes biomédicas e

diagnosticas convencionais, além de comunicagdo intra e extracorporea.

Os valores medidos para os parametros dielétricos sdo validados com sucesso
por comparacdo com dados retirados de modelos de referéncia na literatura, que
realizaram medigdes englobando as mesmas faixas de frequéncia. A comparacdo ¢

listada na Tabela 5.5 para a frequéncia de 2,45 GHz, operando dentro da banda
Industrial, Cientifica, Médica (ISM).

Tabela 5.5. Parametros dielétricos medidos e de referéncia.

Tecido Medido — &r Referéncia —er  Medido — ¢ (S'm) Referéncia — ¢ (S/m)
Pele 31,55 31,3-45 6,23 0,73 -8
Gordura 4,62 4.6—-554 0,11 0,04 - 0,6
Sangue 63,19 45,1 - 63,3 1,83 1,38 - 13,1
Musculo 47,48 42,8 - 56,5 6,49 0,8-10,6

Pode-se observar que os valores medidos ficaram dentro das faixas encontradas
na literatura, conforme Mobashsher e Abbosh (2015), validando os phantoms
fabricados. Apds a verificagdo das caracteristicas elétricas dos phantoms foi realizada a

exposi¢do a radiacdo EM e analise do efeito da FSS operando como refletora no sistema

em medicao.
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5.5 Exposicao dos phantoms a radiacao EM e aplicacao

das FSSs téxteis e analise térmica

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados medidos de acordo com as

configuragdes de medicdo apresentadas na Figura 4.6. Entre parénteses, ao lado de cada

descrigdo, esta a numeragao referente a configuragdo na Figura 4.6.

Tabela 5.6. Medi¢des de temperaturas em cada configura¢do de medigdo.

Temperatura ambiente (1) Com_ &_mtena sem FSS (2)

Com FSS Alg 63 (3) Retirada FSS Alg 63 (4)

"‘.
iy

291 o i

Com FSS Alg 100 (3)
22R° ¥

Retirada FSS Alg 100 (4)

Retirado téxtil sem células (4)

A partir das medigdes apresentadas na Tabela 5.6 € possivel estimar a taxa de

absor¢do especifica (SAR — Specific Absorption Rate) em cada medigdo por meio da
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Equagdao 1, conforme Panagopoulos, Johansson e Carlo (2013) e Sugumaran,

Balasubramanian e Palaniswamy (2021). A utilizacdo da Equacdo 1, que relaciona o
nivel de SAR com a elevagdo de temperatura, ¢ uma forma mais conveniente de estimar
o SAR quando comparada com formas de calculo que relacionam o SAR com a
distribui¢ao de campo elétrico no tecido, pois a variagdo de calor especifico nos tecidos
bioldgicos ¢ geralmente muito menor que as variagdes de condutividade, ou seja, resulta

em maior uniformidade de temperatura em relagao a distribui¢do de campo elétrico
(PANAGOPOULOS; JOHANSSON; CARLO, 2013).

AT X ¢
SAR =——L [W

"] 0
Em que
e AT:elevagdo de temperatura em °C;

e At: tempo de exposicdo em segundos (1800 s = 30 min);

J

: , /i
e ¢,:capacidade calorifica em ?g.

Na Tabela 5.7 sao apresentados os valores de SAR para cada medicao

apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.7. Valores de SAR a partir da elevagdo de temperatura observada em cada medicdo.

Configuracdo Elevacao de SAR Calculado
temperatura [°C] [W/kg]
Com antena sem FSS 0,9 1,696
Com FSS Alg 63 0,2 0,377
Com FSS Alg 89 0,2 0,377
Com FSS Alg 100 0,2 0,377

A partir do que se apresenta na Tabela 5.7 € possivel observar a influéncia das
FSSs na redugdo da elevagdo de temperatura nos phantoms e consequentemente a
diminui¢dao da absor¢ao de radiagdo EM, tendo em vista a reducao dos valores de SAR,

que foi de aproximadamente 77,77% quando comparadas as configuragdes com FSS e

apenas com a antena.

Uma vez que a exposicdo prolongada a transmissdo de sinal de uma
antena/sistema sem fio pode representar riscos potenciais para 0S Uusudrios se 0s

aumentos de temperatura excederem 1 °C, conforme Nadh et al (2020), a analise
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térmica foi realizada para verificagdo do impacto a exposi¢do da radiagdo EM. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Resultado da elevacdo de temperatura.

Temperatura (°C)
Elevacao de

Antena Frequéncia (GHz) temperatura (°C)
Tempo inicial 0 s Ap6s 30 min.

Sem FSS 2,45 21,5 22.4 0,9

Com FSS 2,45 21,5 21,7 0,2

A antena foi posicionada sobre os phantoms simulando os tecidos da regido
tordxica humana e ativada por trinta minutos. Os efeitos térmicos sao avaliados em
2,45 GHz com poténcia de entrada de 100 mW fornecida por um gerador de RF. Os
termogramas siao capturados inicialmente (zero minutos) quando a antena esta inativa e
novamente apds 30 minutos de ativacdo. Conforme apresentado na Tabela 5.8, houve
elevagao de 0,9 °C para o sistema com antena ativa ¢ sem FSS, estando, portanto,
proximo ao limite de risco. Em contrapartida, quando a FSS ¢ adicionada ao sistema de
medicdo a elevagdo de temperatura ¢ de aproximadamente 0,2 °C, estando em

conformidade com o limite de seguranga.
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Capitulo 6 — Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de antenas téxteis e superficies
seletivas em frequéncia também téxteis, sendo ambas partes de um sistema para redugao
de niveis de SAR no corpo humano resultante de radiag¢do eletromagnética proveniente

de antenas proximas ao corpo. A faixa de frequéncias de interesse ¢ a ISM 2,4 GHz (2,4

GHz - 2,5 GHz).

Trés materiais téxteis compostos por algodao e poliéster (diferentes proporcdes
em cada material) utilizados no contexto de vestimentas hospitalares foram
caracterizados eletricamente e as caracteristicas de permissividade elétrica e tangente de
perdas em func¢do da frequéncia foram obtidas experimentalmente. Esses dados foram

exportados para o software comercial ANSYS® HFSS e atribuidos a materiais que

simularam os téxteis no ambiente computacional.

Apos a obtencdo da permissividade elétrica e tangente de perdas dos materiais
foram projetadas trés antenas com os materiais téxteis selecionados sendo utilizados
como substratos dielétricos. Para cada antena foi utilizado um dos téxteis como
substrato dielétrico. Verificado o atendimento operacional a faixa ISM 2,4 GHz as

antenas foram construidas e analisadas experimentalmente em um analisador vetorial de

redes.

A partir dos mesmos dados experimentais utilizados nos projetos das antenas
téxteis foram projetadas e desenvolvidas trés FSSs téxteis com célula do tipo espira
quadrada. O objetivo de operagdo das FSSs téxteis é atuar como refletor dos 16bulos
posteriores provenientes das antenas que possam aumentar os niveis de absor¢do de

energia eletromagnética pelo corpo humano.

As antenas e as FSSs apresentaram resposta adequada a continuacao da proposta
desse trabalho, que ¢ a interagdo entre antena e FSS téxtil na redu¢do dos niveis de SAR

no corpo humano, verificando-se a evolu¢ao da temperatura em materiais que simulam

camadas do corpo humano.
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Foi proposto um procedimento simples e de baixo custo, adotando materiais de

facil acesso para a fabricagdo de phantoms que simulam o comportamento de tecidos
humanos reais pele, gordura, sangue e musculo. Os phantoms fabricados sdo solugdes
semissolidas, que exigem menos tempo de fabricagdo, preservando ao mesmo tempo
uma estabilidade temporal relativamente longa. Além disso, eles podem ser adotados

com sucesso para aplicagdes de imagem e biocompatibilidade.

O procedimento de fabricacdo foi descrito com precisao e particularizado para os
tecidos pele, gordura, sangue e musculo. A caracterizacdo dielétrica dos phantoms
biologicos fabricados foi realizada, e os parametros permissividade, condutividade e
tangente de perdas dielétricas foram medidos e comparados com valores encontrados na
literatura, confirmando assim o comportamento preciso dos phantoms fabricados. Os
resultados alcangados apresentam a aplicagdo confiavel dos phantoms propostos como
materiais que imitam tecidos para estudos in vitro e previsao de bioefeitos in vivo em

frequéncias de micro-ondas.

A utilizacdo dos phantoms para esse tipo de andlise se mostra como uma
alternativa ao aguardo de permissdes por parte dos comités de ética quando € necessario
avaliar o efeito da proximidade dispositivos de radiagdo eletromagnética no corpo
humano. Com a utilizagdo dos materiais de imitagdo dos tecidos humanos ¢ possivel
analisar cada regido do corpo com maior facilidade de acesso, pois possibilita que
outros pesquisadores fabriquem o material, além de facilidade no transporte entre

laboratorios (quando necessario).

A andlise térmica realizada mostrou que a atuacdo da FSS no sistema em
medi¢do proporcionou redugdo de aproximadamente 77,77% no nivel de SAR em que

os phantoms foram expostos.

Como trabalhos futuros podem ser listados:

e O projeto de novos tipos de antenas, como antenas dualband, por
exemplo, além de novas geometrias para células unitdrias podem ser

abordadas;

e Andlises de SAR para niveis de poténcia mais elevados e a fabricacdo de

phantoms para analisar dispositivos em proximidade com a cabeca

podem ser fabricados para simular tecidos como ossos, cérebro ¢ olhos;
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Verificar a influéncia da presenca dos phantoms nos coeficientes de

transmissdo e reflexdo das FSSs e antenas, respectivamente. Assim como
verificar a influéncia da proximidade dos phantoms na distribui¢ao de

densidade de corrente elétrica nas células da FSS e patch da antena.
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