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Resumo

Em sistemas de imagiologia por microondas a poténcia proveniente de um sistema de antenas
tem de se propagar pelo espaco livre e incidir no corpo do paciente. Tipicamente, neste processo,
cerca de metade da poténcia incidente regressa como refletida, o que compromete a resolugao des-
tes sistemas. Neste documento é apresentado um método de adaptacdo de impedancias baseado
em metamateriais para adaptar uma onda incidente na cabeca humana. Foram tidos em conta mé-
todos analiticos - com uma ou multiplas sec¢des- e também métodos de otimiza¢do computacional
- Particle Swarm Optimization. Visto o método computacional ser o que apresenta resultados mais
favordveis, isto é, uma maior largura de banda face aos restantes métodos, as caracteristicas dos
metamateriais em causa foram obtidas através dele, garantindo assim a maximizagdo do acopla-
mento de radiag@o para o tecido. Estes foram validados através de simulacdes de Finite Element
Method realizadas em HFSS. Analisando os resultados obtidos foi possivel verificar uma magni-
tude do coeficiente de reflexdo inferior a -10 dB para valores entre 3 e 5.25 GHz, garantindo assim
uma adaptacdo do sistema para uma largura de banda de 2.25 GHz. Finalmente, os resultados ex-
perimentais foram comparados com os obtidos anteriormente e, embora a largura de banda tenha
diminuido para 2 GHz, houve grande concordancia entre as curvas, o que permite assim validar a
abordagem em causa.
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Abstract

In microwave imaging systems, power from the antennas must propagate through the free
space until it reaches the patient’s body. Typically, in this process, about half of the incident power
returns as reflected, which compromises the resolution of these systems. In this document, a me-
tamaterial based on an impedance matching method is presented for adapting an incident wave
to brain tissue. Analytical methods were considered - with one or multiple sections - as well as
methods of computational optimization - Particle Swarm Optimization. Since the computatio-
nal method is the one with the most favorable results, the characteristics of the metamaterials in
question were obtained through it, thereby ensuring the maximization of the radiation coupling to
the tissue. These were validated through Finite Element Method simulations performed in HFSS.
Analyzing the obtained results was possible to verify a magnitude of the reflection coefficient less
than -10 dB for values between 3 and 5.25 GHz, thus guaranteeing an adaptation of the system to
a bandwidth of 2.25GHz. Finally, the experimental measurements were compared with those ob-
tained previously and, although the bandwidth has decreased to 2 GHz, there was great agreement
between the curves, which allows to validate the approach in question.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Atualmente existem varios métodos para imagiologia clinica, entre os quais a TAC (com re-
curso a Raios-X), PET (administra¢do intravenosa de um material radioativo com utilizagdo de
Raios-X), RM (campos magnéticos fortes). Cada um deles permite obter informagdes tteis acerca
dos tecidos e do local onde se encontram, no entanto, nenhum deles permite a obten¢do de dados
de uma maneira rdpida, economicamente eficiente e que possa estar pronta a utilizar em caso de
emergéncia.

Os métodos que utilizam Raio-X, além de utilizarem radiac@o ionizante que é nociva para o
cérebro t&ém uma percentagem de falsos-negativos bastante elevada [3]. Relativamente a PET, o
recurso a material radioativo ndo constitui qualquer ameaca ao paciente, uma vez que sdo adminis-
tradas em pequenas doses. A Unica contraindicagdo € para o caso da paciente se encontrar gravida

ou a amamentar.

E neste contexto que surge a imagiologia por microondas. Este método de diagndstico surge
como uma alternativa aos anteriores, visto ndo utilizar radia¢do ionizante, ter baixos custos, ser
possivel de deslocar facilmente de um sitio para outro e a rapida obtenc¢éo de resultados em caso

de emergéncia.

1.2 Definicao do problema

Tal como referido anteriormente em 1.1, a radia¢do ionizante tem um grande impacto na satde
a longo prazo. Assim sendo, nos dltimos tempos tem-se verificado uma tendéncia natural para
desenvolver sistemas de imagiologia por feixes microondas, em alternativa aos métodos conven-
cionais como TAC, PET e RM. Na base deste método estd a radiacdo de feixes de microondas
para o tecido humano, com o intuito de detetar anomalias através da avalia¢do da reflexdo e/ou
transmissdo das ondas incidentes. Para tal, um acoplamento significativo da radia¢do proveniente

do sistema de antenas para o tecido € essencial para garantir a fiabilidade e precisdo do processo.
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A solugdo proposta nesta dissertagdo passa por desenvolver uma matching layer baseada em
metamateriais para adaptacdo de impedancias e maximizagdo do acoplamento de radiacdo prove-

niente de um sistema de antenas para o tecido cerebral.

1.3 Sistemas de Imagiologia por microondas ja existentes

Uma das utilizagdes ja estudadas para imagiologia por microondas € a detecdo de diferentes
tipos de derrames cerebrais. Uma das técnicas usadas € a imersdo de uma antena num liquido de
acoplamento, proporcionando assim uma melhor penetracdo do sinal nos tecidos cerebrais € um
alcance maior [9]. Para melhor diminuir o espalhamento dos sinais na intersec¢ao da antena com
estes tecidos, ambos (antena e superficie da cabe¢a humana) s@o imersos num meio liquido com
grande constante dielétricas e baixa tangente de perdas, permitindo desta forma, ndo s6 garantir
uma melhor adaptacdo entre a antena e os tecidos cerebrais, mas também uma diminui¢cdo do

tamanho da antena utilizada.

Uma possibilidade para a implementagao desta técnica € a utiliza¢do de um conjunto de ante-
nas colocadas simetricamente em torno da cabeca e posterior anélise dos coeficientes de reflexdo
dos pares simétricos [1]. Baseando-se no facto de, por norma, um derrame ocorrer num s he-
misfério, este método utiliza o hemisfério sauddvel como termo de comparagdo para os dados
recolhidos no lado oposto. Como podemos observar na Figura 1.1 o posicionamento das antenas
foi feito em torno do fantoma, garantindo que uma antena possui sempre uma outra na posi¢ao

oposta.

Switchit 2“

Antenna #8

Switch# 1
| I

Antenna #2

Antenna #1

Figura 1.1: Esquema de montagem do sistemas de 8 antenas. Fonte [1]

Posteriormente, os dados das antenas simétricas serdo comparados para verificar possiveis va-
riacdes que serdo determinantes para se poder concluir qual a causa do derrame. Para a simulacdo
e teste das antenas foi utilizado o modelo da cabega presente no SAM (Specific Anthropomorphic
Mannequin).

Outra técnica usada € baseada num radar de microondas [2]. Esta configuracao utiliza duas
antenas Vivaldi, funcionando uma como transmissor e outra como recetor. Nesta experiéncia,

na qual se pretende obter a localizacdo de um tumor cerebral, as duas antenas (cuja distancia é
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mantida constante) sdo deslocadas em torno do cérebro, de maneira a obter dados de toda a drea.

A configuracio desta técnica pode ser observada em 1.2.

Transmitter Head
antenna Skin and layers

W Mutual coupling

Receiver antenna

Figura 1.2: Esquema de montagem do sistemas de oito antenas. Fonte [2]

Como podemos ver, o esquema em causa pode ser dividido em tré€s partes: a antena transmis-
sora, a antena recetora e o fantoma. Um sinal UWB € gerado e depois transmitido através do ar em
direcdo a cabeca. De seguida, o sinal por esta retransmitido é recebido e analisado para assim se
poder obter a localiza¢do do tumor. Para a simulagdo do modelo da cabeca, esta é simplificada num
modelo de multi-camadas, sendo elas: pele, gordura, cranio, massa cinzenta e massa branca. Cada
camada tem caracteristicas diferentes, sendo a permitividade relativa (€,) e a condutividade (o) as
mais relevantes para o estudo em causa, uma vez que como se estd perante meios nao magnéticos
o U, = 1. Para obter a taxa de absor¢do em cada camada foi utilizada uma biblioteca fornecida
pelo CST 2011 Microwave Studio que contém os dados relativos a cada um dos biomateriais.

Para a detecdo do cancro da mama, uma das técnicas amplamente estudadas é a imagiologia
por microondas, visto esta permitir sucessivas obtencdes de imagem sem 0s aspetos negativos que
o Raio-X apresenta (elevada quantidade de falsos-positivos e a exposi¢@o a radiagdes ionizantes)
[3]. Neste esquema € utilizado um conjunto 16 dipolos curvados que permitem a cobertura de uma
grande parte da drea em causa. Para simular o tecido mamadrio foi utilizado o Ansoft digital female
phantom, o que permite que o HFSS12 (ambiente de simulagdes utilizado) tenha em conta todas
as caracteristicas necessarias de um modelo real tanto dos tecidos gordos como dos glandulares.

Os dipolos foram colocados, como se pode ver na Figura 1.3, a volta do tecido maméario com
22.5 graus de separacdo entre eles. As antenas nio estdo em contacto direto com a pele humana,
um liquido cuja permitividade € igual a dos tecidos gordos € colocado a volta dos tecidos, com as
antenas imersas, formando uma semi-esfera a volta do tecido mamario. O funcionamento deste
sistema passa por excitar uma das antenas do conjunto, enquanto as restante antenas funcionam
como recetores.

Para uma melhor precisao em imagiologia por microondas pode recorrer-se ao calculo de uma
rede de adaptacdo de impedancias entre as antenas e o tecido humano, com o objetivo de maximi-
zar a energia radiada que penetra no objeto em causa [4]. O circuito da estrutura de impedancias
utilizada pode ser simplesmente uma rede de ordem n de LC- Condensadores shunt e séries de

linhas de transmissao que funcionam como séries de indutores.
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STessnnnnd

Figura 1.3: Posicionamento dos 16 dipolos & volta do fantoma do tecido mamaério. Fonte [3].

O procedimento utilizado foi dividido em duas partes. Na primeira é elaborado um modelo
analitico das diferentes camadas constituintes da mama, constituindo assim uma série de linhas de
transmissdo em que cada uma delas corresponde a uma camada diferente (valores esses que foram
obtidos através de processos de otimizagdo). De seguida obteve-se o modelo 3D e a simulacdo
eletromagnética do modelo em causa com as caracteristicas anteriormente obtidas.

Na Figura 1.4 podemos ver em a) o modelo analitico para os constituintes da mama, onde as
perdas de cada camada devido a condutividade sdo consideradas. Para diminuir a complexidade
do modelo, apenas a parte real das impedancias foi considerada. Em b) é apresentado o modelo de
4% ordem com a estrutura a colocar entre as antenas e o tecido mamario. Para a criagdo do modelo
3D foi utilizado o HFSS. Tendo sido necessdrio ter em conta a parte imagindria tanto da pele como

das restantes camadas constituintes. Na Figura 1.5 podemos ver o modelo gerado.

1.4 Objetivos

Tendo em conta o que se pretende com esta dissertacdo, os seus principais objetivos sao:

Familiarizacdo com os softwares de simulagdo;

Modelizagdo do conjunto de camadas que compdem o cérebro como uma impedancia;

Desenvolvimento de uma superficie de adaptacdo de impedancias;

Implementagdo dos metamateriais em tecnologia de PCB para uma onda plana incidente.

Validagdo através do fabrico e medicdes efetuadas em ambiente laboratorial.



1.5 Estrutura da Dissertacio

Term

Term
Term5 TLIN TLIN TL Term4
Num=4 Attenuator, TL15 Attenuator TL16 Attenuator 17
=70 Ohm ATTEN7

2=5480hm ATTENE 5155 4 onnf*TTENS 72548 ohm
] Loss=2_.1 dB E=45.35 .Loss-2_1 .627§g%90 i Loss-2;1 QB E=4535
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TN o 2748 oo ATTENE, o o224 nefTTEND, 204
-— Lonsea 1 a8 27548 O™ Longzzr e B e
Vo ELg3 =

O .
2.4 98 245,35
VEWRET Cpiagr VSWRET CRiaghe

(b)

Figura 1.4: Modelo ADS utilizado. Fonte [4].

(a) (b)

Figura 1.5: Modelo HFSS utilizado. Fonte [4].

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este documento estd dividido em 7 capitulos. O presente capitulo contém a motivacdo para
o trabalho desenvolvido, a defini¢do do problema, aborda alguns sistemas de imagiologia por
microondas ja existentes, os objetivos propostos e, finalmente a estrutura de todo o documento.

No capitulo 2 s@o abordados conceitos fundamentais para o trabalho desenvolvido.

No capitulo 3 € referida a organizacdo da cabeca através de modelos por camadas e, finalmente,
é caracterizada a impedancia de entrada da cabeca humana.

No capitulo 4 é desenhado o circuito de adaptacdo tendo em conta métodos analiticos e com-
putacionais.

No capitulo 5 é abordado o conceito de metamaterial, sendo de seguida feita a sele¢do dos
mesmos seguido da correspondente simulagdo em HFSS.
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No capitulo 6 sdo apresentados os metamateriais fabricados e, de seguida, € feita a correspon-
dente validacdo experimental.
Finalmente, no capitulo 7 sdo retiradas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, bem

como sugeridos alguns tépicos para trabalho futuro.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais de ondas eletromagnéticas, nomea-
damente as equacdes de Maxwell e equagdes de onda e serd ainda analisado o comportamento de

ondas planas em meios com perdas.

2.1 Equacoes de Maxwell

As equacdes de Maxwell sdo as leis fundamentais para o eletromagnetismo, visto descreverem

os fenémenos elétricos e magnéticos. As equacdes macroscopicas sao:

VXE= —?f 2.1)
VxH=J+ 88? (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)
Num meio LHI (Linear, Homogéneo e Isotrépico) tem-se que:
D=¢E 2.5)
B=ui (2.6)

onde:
E - Intensidade do campo elétrico, V/m;

H - Intensidade do campo magnético, A/m;

D - Densidade do fluxo elétrico, C/m?;
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B - Densidade do fluxo magnético, Wb/ m2;
J - Densidade da corrente elétrica, A/ m?;
p - Densidade da carga elétrica, C/ m3;
€ - Permitividade do meio, F/m;
u - Permeabilidade do meio, H/m;
As equacdes de Maxwell podem ainda ser reescritas de acordo com a notagao fasorial, onde as
derivacdes de tempo (%) sdo substituidas por j@. Assim, num meio LHI sem cargas e sem fontes

(onde p, e J =0), tem-se que:

VxE=—jouH (2.7
V x H = joeE (2.8)
V-D=0 (2.9)
V.-B=0 (2.10)

2.2 Equacoes de Onda

Analisando as equacdes 2.7 e 2.8 pode verificar-se que se estd perante um sistema de duas

equagdes e duas incdgnitas (E e H), que podem ser combinadas, obtendo-se assim:

VxVxH=VxEjoe=w’ueH (2.11)

VxVxE=VxHjoe=o’ueE (2.12)

De seguida, através do recurso ao vetor identidade, V x V x X = V(V.- X )— V2X , € assumindo
mais uma vez que se estd perante um meio sem cargas e sem fontes e portanto V \H=0eV-E =0,
pode simplificar-se as equagdes acima obtidas, obtendo-se assim a equagdo de Helmholtz para os

dois casos:
V2H + w*ueH =0 (2.13)

V2E + 0’ ueE =0 (2.14)

Atendendo a que a equagdo de onda escalar e unidimensional tem a forma seguinte, onde v

representa a velocidade de propagacgao:
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%u(x,t) 1 d%u(x,t)
ox2 v or?

1
= VX4 50°X=0
%

pode facilmente verificar-se que a velocidade de propagagdo ird ser \/%, dependendo, portanto,
do meio em causa. No caso de se tratar de uma propagacdo no vazio, a velocidade serd igual a
velocidade da luz (c = 3 x 10%m/s). Sendo k, a constante de propagagio definida por k = < neste

caso sera:

k= w/[€ 2.15)

2.3 Ondas planas em meios com perdas

Quando se fala em meios com perdas ha dois fatores bastantes importantes a ter em conta,

sendo eles a constante de propagagdo e a impedancia do meio em causa, respetivamente, dados

por:
. . .0
Y=o+ jB=jm/Em /1 j o (2.16)
onde B = 27”
jou
=4/ 2.17
n JOE+O ( )

Assumindo um campo elétrico apenas com componente em X, sem quaisquer variacdes em X € Y,

a equacio 2.14 é reduzida a:
J’E,
272

FPE =0 (2.18)
que resulta em

E(z) =EfTe " +E e~ (2.19)
2.3.1 Incidéncia normal entre dois meios distintos

Seja d, o versor normal a interface de separacdo dos meios e que aponta do meio 1 (€1, i1, 01)

para o 2 (&, Uy, 02), pode dizer-se que as condigdes fronteira sdo:

ﬁn X (E2 —El) =0 (220)
an x (Hy—Hy) =T (2.21)

anx (Dy—Dy) =p (2.22)
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X

meio 1 meio 2
4—4) | E' T
- ~ O——
A Hr H' &
a,, nt
(.)—)
= y z
_©O—
H' &ni

Figura 2.1: Vetores Campo Elétrico e Campo Magnético das ondas incidentes, transmitidas e
refletidas entre dois meios.

4, x (By—B1)=0 (2.23)

Sendo que J e p apenas sdo diferentes de 0 em condutores perfeitos, isto €, quando ¢ = co.
Em meios com incidéncia normal, 6; = 6, = 6; = 0, as equacdes dos campos elétrico e mag-

nético das ondas incidentes, refletidas e transmitidas sao respetivamente:

Ei=Ejge "% (2.24)
H; = 175110 e 7y (2.25)
E, =Eqe" % (2.26)
H, = _?10 e’y (2.27)
E =Eqge 7% (2.28)
H = ?720 e (2.29)

Tendo em conta as equagdes acima pode concluir-se que para o meio 1, o campo elétrico, E1,

é dado por:
E\ = E;+E, = (Ege """+ Ege"%)% (2.30)
e 0 campo magnético Fll ,
. E E
Hy = (28 1z Z10,112)g (2.31)

m m
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Para o meio 2 tem-se Ez = E, e ﬁz = H,.

Analisando apenas em z=0, isto €, no local exato da separacdo entre o meio 1 e 2 tem-se que
E\=E, e H = H,,isto é:

Eo+E=Ey (2.32)
© E E E,

Zi0 B0 Ei0 (2.33)

m m n2

podendo daqui obter-se os coeficiente de reflexdo (I') e de transmissao (7):

r_fo_Mm-m (2.34)
E; n+m

cobo_ _2m (2.35)
Eo m+m

2.4 Matriz de Parametros S

A matriz de pardmetros S permite descrever o comportamento de um circuito de microondas
com N portos, a partir de qualquer um desses portos [5]. Deste modo o circuito € visto como uma
caixa cujo interior é desconhecido, permitindo uma andlise das correntes e tensdes a frequéncias
de microondas, uma vez que o seu comportamento pode ser previsto sem qualquer conhecimento

do seu interior [10].

Os parametros S permitem a medi¢do das ondas incidentes, refletidas e transmitidas. Tendo
em conta o circuito de N portos da Figura 2.2, a matriz dos parametros S correspondente pode ser

obtida através de:

Vl_ Sit S ... Siv V1+
vy S R

2| = [P 2 (2.36)
Vy SNi e Sv| |V

onde V), representa as amplitudes das ondas refletidas, V| as amplitudes das ondas incidentes e S
a matriz dos pardmetros S. Deste modo, tem-se que cada um dos elementos, S;;, pode ser obtido
através de: v

Sij= Vli* (2.37)

J

Para tal é necessdrio considerar que ndo ha ondas incidentes noutros portos e que estes estdo
terminados com cargas adaptadas para evitar que hajam reflexdes. Pode ainda afirmar-se que S;; é
o coeficiente de reflexdo visto para o porto i, estando os restante terminados em cargas adaptadas.
S;j € o coeficiente de transmissdo do porto j para o porto i, estando, mais uma vez, 0s restantes

portos terminados com cargas adaptadas.
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' Vil
R s,

Vi, Iy Va,— Iy

Figura 2.2: Circuito de microondas com N portos. Fonte:[5]

2.5 Matriz de transmissao ABCD

A principal vantagem das matrizes ABCD € o facto de estas permitirem a ligagdo em cascada
de um ou mais sistemas com 2 portos. Isto é, através da multiplicacdo de duas matrizes ABCD de
sistemas diferentes, é possivel obter a matriz ABCD do sistema total.

Na Figura 2.3 estd definido um sistema de 2 portos com uma matriz ABCD, que pode ser

Vi
L

Quando considerado um sistema em cascata como o descrito na Figura 2.4, pode obter-se a matriz

definida por:
A B

C D

%)
L

(2.38)

Iy I
—O ] E— ]
Port + v A B + v, Port
1 - ! C D )
—— —o0—

Figura 2.3: Circuito de micro ondas de 2 portos definido por uma matriz ABCD. Fonte:[5]

Vi
I

do sistema total através de:

A1 B
C, D

Ay By
C, Dy

I

V3] (2.39)
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1 1 I
B — e —
—_—— ——
e A, B, T Ay B, +
Yi c, D v c, D Vs
_——— 1 1 = e I

Figura 2.4: Sistema em cascata constituido por 2 circuito de 2 portos definidos por matrizes
ABCD. Fonte:[5]

Deste modo pode comprovar-se o facto de a matriz ABCD pode ser obtida pela multiplicagdo das

matrizes ABCD individuais de cada um dos sistemas.
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Capitulo 3

Caracterizacao da impedancia

Para a implementagdo deste sistema de microondas, o sistema inicial foi dividido em duas
partes. O objetivo da primeira prende-se com a determinacdo da impedancia equivalente vista
a entrada da cabeca e a segunda com a obtencdo do circuito de adaptacido que ird garantir um
coeficiente de reflex@o tdo baixo quanto possivel para a largura de banda desejada, entre os 3 e 6
GHz.

Neste capitulo serd tratada a primeira parte do trabalho. Inicialmente serd feita uma revisao
sobre o estado da arte do tema em causa (3.1), sendo depois, seguida uma abordagem que permitird

o célculo da impedancia desejada (3.2).

3.1 Caracteristicas dos diferentes materiais que compoe a cabeca hu-

mana € a sua Organizagﬁo em camadas

Uma das principais barreiras a ultrapassar quando se fala em imagiologia por microondas é
conhecer as propriedades dielétricas do material em causa. No caso da imagiologia em tecidos
cerebrais, é necessdrio ter em conta os diferentes constituintes do cérebro que apresentam, cada
um deles, propriedades distintas.

E necessdrio ainda ter em conta que estas propriedades variam de acordo com a frequén-
cia utilizada. Para atingir suficiente penetracdo das ondas no tecido humano é necessédrio que a
frequéncia do sistema de microondas esteja entre 1.0 e 4.0 GHZ [9]. No entanto, é ainda neces-
sério ter em conta que valores elevados de frequéncia implicam maiores perdas por atenuagao.
Assim, de acordo com [6] a frequéncia ideal serd entre os 0.5 e 1.0 GHz, uma vez que para valores
de frequéncia maiores a atenuacao torna-se mais significativa, superior a 100 dB.

A abordagem mais comum € ver o cérebro como uma série de camadas sobrepostas, cada
uma com as suas caracteristicas. Em [6] o cérebro é visto como um conjunto de 5 camadas, 3.1.
A camada indicada com o nimero 2 corresponde a pele, o nimero 3 ao cranio, a nimero 4 ao
liquido cefalorraquidiano (LCR), a 5 a massa cinzenta e a 6 a massa branca. As camadas 1 e 7
correspondem ao liquido de acoplamento e a uma zona com derrame, respetivamente. Na Tabela

3.1 podemos ver a permitividade elétrica de cada uma das camadas para uma frequéncia de 1 GHz.

15
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Figura 3.1: Modelo camadas utilizado num sistema IM. Fonte: [6]

Tabela 3.1: Propriedades Dielétricas das diferentes camadas. Fonte: [6].

2 3 4 5 6
Camada Pele Cranio LCR  Massa Cinzenta Massa Branca
Espessura Smm 7mm 3 mm - -
Propriedades . . . . .
Dielétricas 40+11)  13+2j 57+26j 50+18j 40+15j

Uma outra abordagem [7] considera a cabega humana dividida em 4 regides anatomicamente
diferentes em termos da espessura das suas camadas: zona do musculo auricular superior, zona
do musculo occipital , zona osso temporal e zona junto a parte inferior do ouvido. De seguida é
importante ter em conta a idade dos sujeitos em causa, dado o cérebro apenas se encontrar com-
pletamente desenvolvido a partir dos 10 anos. Assim sendo dois grandes grupos foram criados:
criangas entre os 5 e os 10 anos e adolescentes/adultos com 10 ou mais anos.

Para ser possivel a obtencdo destes resultados foi utilizada uma fonte de ondas planares e
foram consideradas as camadas presentes na Figura 3.2.

air

INCIDENT
POWER
DENSITY

Figura 3.2: Modelo HFSS utilizado. Fonte [7].

Na Tabela 3.2 podem ser observadas a espessura de cada uma das camadas dependendo da
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regido em que se encontram e da idade dos individuos. Na Tabela 3.3 estdo ilustradas as proprie-

dades dielétricas e as densidades dos tecidos para uma frequéncia de 900 MHz.

Tabela 3.2: Espessura das diferentes camadas de acordo com a idade do individuo e da regido do
cérebro. Fonte [7].

Reeido Zona inferior Osso Masculo Auricular Musculo
& do ouvido Temporal Superior Occipital
Idades 510  +10 510 +10 5-10 +10 510 +10
Cartilagem 4 48 i i i i i i
(mm)
Pele 0515 12 0515 12 05-15 12 05-15 12
(mm)
Gordura 0-1 12 01 12 01 1-2 0-1 12
(mm)
Misculo ; ; - 053 1-4 053 14
(mm)
Crénio 17 157 27 37 17 1.5-7 2.8 3-10
(mm)
Dura
0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1
(mm)
LCR 0-17 02 017 02 0-17 0-2 0-17  0-2
(mm)
Cérebro inf.  inf.  inf.  inf.  inf. inf. inf.  inf.
(mm)

Tabela 3.3: Propriedades dielétricas e densidades de tecido das diferentes camadas. Fonte [7].

Camada e e o(S/m) p(km/m?)

Cartilagem 42.6 15.6 0.78 1000
Pele 438 17.2 0.86 1100
Gordura 11.3 2.18 0.11 1100
Misculo 559 19.3 0.97 1040
Cranio 20.8 6.79 0.34 1850
Dura 444 19.2 0.96 1030
LCR 68.6 48.2 241 1030
Cérebro  45.8 153 0.77 1030

3.2 Caracterizacao da impedancia do cérebro

Para calcular a impedancia equivalente do cérebro, o primeiro passo serd obter a permitividade
relativa, €., a condutividade, o e a espessura, /, de cada uma das diferentes camadas que compdem
o cérebro. Tendo por base [7] foi escolhida, por motivos de simplificacdo de todo o processo de
adaptacdo, apenas uma zona do cérebro, a zona do musculo occipital, uma vez que é aquela que

abrange uma maior drea. Para a obtencdo da espessura de cada camada foram tidos em conta os
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dados para individuos com mais de 10 anos. A tabela seguinte, Tabela 3.4 sumariza os dados

recolhidos necessdrios para o cdlculo da impedancia equivalente.

Tabela 3.4: Propriedades das diferentes camadas do cérebro na zona do musculo occipital em indi-
viduos com mais de 10 anos. Condutividade e espessura expressas em S/m e mm, respetivamente.

Pele Gordura Miusculo Crianio Dura LCR Cérebro

g 438 11.3 559 20.8 444 68.6 45.8
o 0.86 0.11 0.97 034 096 241 0.77
1 15 1.5 2.5 6.5 1 1 -

De notar que os valores das propriedades da cabeca utilizadas sdo para uma frequéncia de 900
MHz, no entanto, para uma largura de banda compreendida entre 3 e 6 GHz, as variacGes [7] de
€, € 0 ndo sao relevantes dado estarmos apenas perante uma prova de conceito.

Uma vez que os propriedades de cada uma das camadas j4 sdo conhecidas, pode proceder-se ao
célculo da matriz ABCD do sistema total, sendo esta obtida através da matriz ABCD para linhas

de transmissdo (3.1) de cada uma das camadas:

cosh(yl) m sinh(yl)

o 3.1)
ﬁsmh(}/l) cosh(y1)

onde [ corresponde a espessura da camada em causa e ¥ a constante de propagacgdo (2.16), que

pode ser escrita como:

y=\jou(joe+o) (3.2)

sendo €, permitividade absoluta, obtida através do produto da permitividade relativa, €., com
a permitividade do vacuo, &. Relativamente a permeabilidade absoluta, u, esta corresponde a
permeabilidade do vécuo, pp, uma vez que as diferentes camadas foram consideradas como nao
magnéticas e, portanto, i, = 1.

A impedancia carateristica de cada uma das camadas, pode ser obtida através de (2.17):

jou

—_ 33
JOE+O -3)

’r] =
O sistema da cabeca pode ser modelizado de acordo com a Figura 3.3 onde S diz respeito a
matriz dos pardmetros S para as camadas da pele, gordura, musculo, cranio, dura e LCR, obtida
através da matriz ABCD do sistema total, previamente determinada, com recurso as deducgdes
explicitadas em [11]. A impedancia 7., diz respeito a camada mais interior da cabeca, cérebro,
uma vez que esta é vista como uma camada infinita.
Através do célculo de 1., a impedancia caracteristica do cérebro (utilizando (3.3)) pode
obter-se I';.,, onde Mg corresponde & impedancia do vacuo e apresenta o valor de 120 7:

g Neer — o (3.4)

Ncer + Mo
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Figura 3.3: Modelo utilizado para a organizacdo das diferentes camadas da cabeca.

Finalmente pode entdo calcular-se a impedancia equivalente da cabeca através de:

(1 +Fin)
Zog=No"——— 3.5
onde I';,, ilustrado na Figura 3.3, é dado por:
NI
o= 81+ 1o p 51222 o (3.6)
- cer

Ap6s o célculo de (3.5) obtiveram-se os resultados da Figura 3.4 onde se pode ver a variagao
da impedancia equivalente do cérebro com a frequéncia. As curvas azul e vermelha representam,

respetivamente, as partes real e imagindria da referida impedancia.

200 ‘

—— Componente Real
150 b = = Componente Imaginaria| |

100
=
= 50
N
0
\
\
s -
50 - \\__’,r ~~\__—_’—,
-100 I I I I I

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequéncia (GHz)

Figura 3.4: Variacdo da impedancia do cérebro com a frequéncia

E devido ao facto de esta impedancia apresentar valores tio diferentes face a impedancia do
meio onde se propaga onda incidente, 1207 Q2, que é necessdrio recorrer a um circuito de adap-
tacdo, garantindo assim que toda a poténcia da onda incidente é absorvida pela cabeca e nio é

refletida.
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3.3 Sumario

Neste capitulo foi calculada a impedancia de entrada da cabega. Para tal, tendo em conta o
conhecimento obtido através do estudo bibliografico do tema, foi escolhido um modelo de cama-
das para modelizar a cabeca humana. Apds conhecidas as propriedades de cada uma delas foi
entdo possivel calcular a impedancia pretendida, necessdria para prosseguir para a segunda parte,

o desenvolvimento da camada de adaptacio.



Capitulo 4
Adaptacao de impedancias

Quando se fala em adaptagcdo de impedancias [5], a ideia principal passa pela existéncia de
um circuito de adaptacdo de impedancias entre uma impedancia de carga, Z;, e uma impedancia
caracteristica, Zy. Idealmente esta é considerada sem perdas e é desenhada de maneira a garantir
que a impedancia vista para dentro do circuito é Zj, garantindo assim que as reflexdes da carga
sejam nulas. Desta forma € possivel garantir uma entrega méxima de sinal 4 impedancia de carga.

Este capitulo corresponde a segunda parte do trabalho desenvolvido, a obtencdo das caracte-
risticas camada de adaptacdo. Inicialmente, em 4.1 € feito o cdlculo analitico de um circuito de
adaptacdo equivalente baseado em circuitos LC com uma tnica seccio, tendo sido depois conside-
rado o caso de multiplas sec¢des. Finalmente, em 4.2, recorrer-se-a a um método de optimizacdo
computacional, Particle Swarm Optimization, para a obten¢ao de resultados mais favordveis, tendo

em conta a largura de banda desejada.

4.1 Método analitico

Uma vez que de acordo com [5] é possivel usar linhas de transmissdo eletricamente curtas
como aproximagdes de elementos discretos reativos, abordou-se o problema como uma simples
adaptacdo de impedancias com bobines e condensadores. Desta forma, € possivel incluir, alter-
nadamente, metamateriais correspondentes a linhas de alta e baixa impedancia caracteristica para
realizar indutores e capacidades, respetivamente.

A secc¢do de célculo analitico estd dividida em duas partes. Inicialmente serd utilizado um
circuito com apenas dois elementos reativos, um condensador e uma bobine, de forma a garantir
que o I, do sistema total é aproximadamente nulo. De seguida, serd abordado um caso com
multiplas sec¢des, sendo para tal calculado o ndmero de seccdes ideais e a largura de banda do

circuito de adaptacdo resultante.

4.1.1 Seccao tnica

Inicialmente foi utilizada uma sé sec¢do, fazendo diretamente a adaptacio desde 19 = 120w Q2,

impedancia caracteristica do vacuo, e o valor da impedancia equivalente do cérebro. A adaptacdo

21
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foi feita apenas tendo em conta a frequéncia central, f. =4.5 GHZ e a correspondente impedancia.

Para o célculo do valor do condensador, C, e bobine, L, foi utilizado o processo a seguir des-
crito, de acordo com o método de "Matching with Lumped Elements"[5]. Visto que a impedancia
caracteristica do vacuo 1y ~ 1207 Q é superior a impedancia de carga Z; ~ 72.02 — j44,64Q, o

circuito de adaptacdo é o descrito na Figura 4.1. Para garantir a adaptacdo deve garantir-se que a

O

X

iB 7y

)
U

Figura 4.1: Circuito de adaptacdo a utilizar quando Z;, € superior a Zp,

admiténcia vista desde o circuito de adaptacio seguida da impedancia de carga, Z;, que neste caso

corresponde a impedancia do cérebro, deve ser igual a Zioz

1 1
— =Bt 41
Zy / Ry +j(X +Xp) @D

De seguida, separando a parte real da imaginaria, obtém-se duas equacdes independentes com as
duas incégnitas, X (que corresponde a reatincia, parte imagindria da impedancia) e B (correspon-

dente a suscetancia, parte imagindria da admitancia).

BZy(X+X.)=Zy—Ry 4.2)

(X —X.)=BZyR, (4.3)

resolvendo em ordem a X e B obtemos:

R (Zy—Rp) — X, “4.4)

(Zo—Rr)/RL
Z

B—+ 4.5)
Tendo em conta que, a partir da matriz ABCD (3.1) pode escrever-se a matriz ABCD de uma

linha de transmissdo sem perdas da seguinte maneira:

cos(Bl)  jn sin(BI)

4.6
j%sin(ﬁl) cos (BI) (40)
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a qual, quando B/ assume um valor muito pequeno, passa a ser:

L jnpl
.1 4.7
Jq Bl 1
Desta forma, quando se estd perante um 7] muito baixo, jn I ~ 0 e, como % = wC, obtém-se

entdo a matriz correspondente a um condensador em paralelo:

o g] @8)

Por outro lado, quando se estd perante um 1) muito elevado, j% Bl~0e, nBl=wL, obtém-se a

matriz correspondente a uma bobine em série:

1 joL 4.9)
0 1 '

Desta forma, é possivel verificar que apenas se podem obter condensadores em paralelo e bobines

em série, tal como esperado dado o comportamento de passa-baixo das linhas de transmissao.

Substituindo os valores de Ry, a parte real da impedancia do cérebro, X; a parte imagindria e

Zy pelo valor de Z;,, obtém-se os valores de X e B que, sabendo que

B

C= T 4.10)
© X
L= T 4.11)

permitem chegar aos valores do condensador e bobine a utilizar: C= 0.1946 pF e L= 6.8205 nH.

Calculando o I';;, do circuito com estes elementos através de:

Z. —_
= 22— Mo 4.12)
Zin+ o
sendo Z;;, o resultante do paralelo entre o condensador e a série da bobine e a impedancia:
L (j
- ](L)L =+ ZL)
Zin = /1"’C : (4.13)
joC + (] oL+ ZL)

Através dos valores dos diferentes componentes € ainda possivel calcular o circuito equivalente
com linhas de transmissdo. Para tal, € necessdrio determinar o comprimento de cada uma delas.

Assim, de acordo com [5] temos que:

4.14)
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Cnorm Zl
| = orme 4.15
B Ro (4.15)

sendo B a componente imagindria da constante de propagacdo e, portanto, igual a:

B=wEn (4.16)

€ Lyorm € Cuorm 0s valores normalizados dos elementos em causa, calculados através de:

Lo
Lnorm = T; (417)
Chorm = CRo @, (4.18)

onde @, = 27 f,.

Os valores de Z; = 60Q e Z;, = 1207 Q correspondem, respetivamente, 2 menor € maior impe-
dancias que se podem conseguir nas linhas de transmissdo equivalentes aos materiais a usar para
a adaptacdo. As linhas correspondentes a indutores apresentam &, baixos, isto &, proximos de 1 e
as correspondentes a capacidades &, elevados, cerca de 40, valores estes tendo em conta os meta-
materiais analisados (secc@o 5.2). Substituindo todos estes valores nas formulas acima referidas

obtemos os seguintes comprimentos para as camadas do circuito de adaptacao:

Tabela 4.1: Espessuras das camadas correspondentes aos diferentes elementos que compdem o
circuito de adaptagdo

Componentes | Espessura camada | Impedancia da linha | &,
L 5.4 mm 120 Q2 1
C 0.553 mm 60Q 40

O resultado das adaptacdes podem ser visualizados na Figura 4.2, onde a curva vermelha
corresponde a adaptagcdo com elementos discretos e a azul para o seu equivalente em linhas trans-
missdo. De notar o facto de, para ambos os graficos, os valores compreendidos numa largura
de banda entre os 3.5 e 4 GHz, o coeficiente de reflexdo estar bastante proximo de -10 dB. Tal
facto faz com que, devido a alguns erros que possam vir a ocorrer (por pequenas aproximacdes,
processos de fabrico), o sistema passe a estar desadaptado para tais frequéncias, tornando-o Dual-
Band. E, portanto, necessario recorrer a um circuito com multiplas sec¢des para tentar melhorar o

coeficiente de reflexdo.

4.1.2 Miuiltiplas sec¢oes

Para o método de multiplas seccdes, o primeiro passo € calcular o nimero ideal de seccdes

a utilizar. N, o ndmero de sec¢des, € obtido, através de (4.19), onde 0 Q. € obtido através do
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S, | (dB)
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Figura 4.2: Resultados obtidos através das adaptagdes com uma tnica seccao

quociente entre a frequéncia central, f. = 4.5 GHz e a largura de banda desejada, AB = 3 GHz.

1
Rpi \ ¥
max — e —1 4.1
¢ <Rlo> *19
Qmax = i ~ 1.50 (420)
AB

Resolvendo (4.19) com Q ~ 1.5 obtemos para o niimero de sec¢des a utilizar N = 1.4. Visto
ser necessario haver um ndmero inteiro de seccdes N=2, o que provoca uma diminui¢do no valor
do Q, passando este a ser cerca de 1.14.

De acordo como o método descrito em [12], quando se fala em adaptacdo com multiplas
seccoes, o que se pretende fazer € uma adaptacdo gradual, com impedancias intermédias, desde
a carga até a impedancia de entrada. Neste caso concreto, como se pode ver na figura a baixo,
Figura 4.3, pretende-se fazer uma adaptacio de R;, até R; e sé depois até a impedancia do vicuo
Ry = 377Q.

Rpi = 1o —W—@

) S C Zeq

Figura 4.3: Circuito de adaptacdo de impedancias com multiplas sec¢des.
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Visto a impedancia de carga ter uma componente imagindria, é necessario adicionar uma bo-
bine de compensag¢do em série com a carga. O valor da reatancia do elemento a colocar, X;o, vai

ser 0 simétrico de Xy, isto €: Xoopp = 44.64 Q. Obtendo-se assim o valor de Leomp:

X

Leomp = s < 1.56nH (4.21)

A componente real da impedéncia ndo sofre qualquer alteragdo, pelo que R;, = R.; = 72.03Q.
Pode entdo obter-se o valor da impedancia intermédia recorrendo a:
R,

L 140 (4.22)
Rlo

obtendo-se o valor de R; = 164.77Q. De seguida, aplicando o método utilizado com uma sé
seccdo (4.1.1) para cada uma das seccOes em causa, obtemos os valores dos condensadores e
bobines a utilizar: C; = 0.24nF, L; =2.91nH, C; =0.11nFe L, = 6.62nH.

Calculando novamente as linhas de transmissdo correspondentes para estes valores de LC,
utilizando o método descrito na seccdo 4.1.1, obtiveram-se os seguintes comprimentos para as

camadas do circuito de adaptagdo:

Tabela 4.2: Espessuras das camadas correspondentes aos diferentes elementos que compdem o
circuito de adaptacdo

Componentes | Espessura camada | Impedancia da linha | &,
Ly + Leomp 3.6 mm 120 Q2 1
C 0.115 mm 60Q 40
Ly 5.3 mm 120 Q2 1
(3 0.506 mm 60Q 40

Para testar os modelos foi utilizado o software ADS, tendo-se obtido para o coeficiente de
reflexdo os valores apresentados na Figura 4.4. Como se pode visualizar, para ambos os casos, 0
circuito apresentado é Dual-Band, isto é, ndo esté totalmente adaptado desde os 2.8 aos 5.5 GHz,
o intervalo compreendido entre os 3.3 e os 4 GHz tem um coeficiente de reflexdo superior a -10
dB, ndo estando, portanto, adaptado.

Dado os valores obtidos ndo estarem de acordo com o pretendido, isto € a magnitude do Sy
na totalidade da largura de banda desejada, de 3 a 6 GHz, ser inferior a -10 dB devem, portanto,

ser procurados outros métodos para a resolucao do problema em causa.

4.2 Método de otimizacao computacional - Particle Swarm Optimiza-

tion

Para ultrapassar as limitacdes observadas no método analitico foi implementado um método
computacional baseado em Particle Swarm Optimization, em ambiente MATLAB. Uma vez que
se estd perante um método de otimiza¢do computacional € possivel obter diretamente os resultados

que melhor se adequam ao problema, isto €, podem escolher-se as varidveis que mais facilmente
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Figura 4.4: Pardmetro S;; do circuito simulado

permitirdo atingir o objetivo final. Desse modo o circuito de adaptacdo serd agora visto como uma

série de linhas de transmissao cujos parametros sao:
e Permitividade relativa &,;
e Permeabilidade relativa, i, mantida a 1, visto considerarmos os meios ndo magnéticos;

e Condutividade, o considerada constante e igual a 0, visto considerarem-se meios sem per-

das;
e Comprimento da linha de transmissao, [ que corresponde a espessura do meta-material.

Desta forma obtém-se os parametros das linhas diretamente, em vez dos valores das capaci-
dade e indutores, ndo sendo assim necessario qualquer cdlculo adicional posterior para a selecdo
do meta-material a usar. O nimero de camadas foi limitado a 2, de modo a diminuir a complexi-
dade do problema, limitando desta forma o nimero de metamateriais diferentes a utilizar.

O método utilizado, PSO, implica a criacdo de um espaco definido pelos pardmetros que se
pretende otimizar, neste caso apenas a permitividade relativa e a espessura da camada, que sera
percorrido pelas particulas.

O funcionamento deste método estd dependente do comportamento das particulas e das inte-
racdes que estas estabelecem entre si e que permitem a partilha de informagao entre o conjunto
de diferentes solucdes. Este facto é essencial para definir a trajetéria que a particula ird ter ao
longo do espaco de solucdes. Esta € influenciada pelo coeficiente de inércia, que garante que uma
particula ndo altera o seu percurso drasticamente, pelo coeficiente cognitivo, que controla a ten-

déncia das particulas voltarem ao seu maximo pessoal e pelo coeficiente social, que tem em conta
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a tendéncia de uma particula se aproximar do melhor resultado geral obtido [13]. Tendo isto em

conta, a posic¢ao e velocidade de uma particula, i, podem ser definidas como:

xi(t+1) :xi(t)—l—vi(t+l) 4.23)

V,‘(l‘ + 1) = (D(l + l)v,‘(l) —+ 1 (p,' —xi(t))Rl —|—Cz(g—x,‘([))R2 4.24)

onde p; sdo as coordenadas da melhor solucdo pessoal da particula, g sdo as coordenadas da
melhor solugdo global, as constantes de aceleragdo c; e ¢ sdo os coeficientes cognitivo e social,
respetivamente e assumem o valor de 2, tal como sugerido na literatura. R e R, sdo duas matrizes
diagonais com nimeros gerados aleatoriamente entre 0 e 1 que garantem que os componentes
social e cognitivo tem uma influéncia estocastica na velocidade das particulas. @ diz respeito ao
coeficiente de inercia e tem o valor de 1, o valor minimo recomendado que favorece a exploracdo
local em deterimento da global. Outras varidveis importantes a ter em conta sdo o nimero de
particulas a utilizar, 100, uma vez que valores inferiores podem gerar problemas de convergéncia.
O nimero méximo de iteracdes foi definido como 500.

A escolha deste método de otimizacdo deve-se também ao facto de este se adaptar a natureza
continua do problema a resolver, uma vez que as varidveis a otimizar foram definidas como &, €
[2;45] e [ € [0.2mm; 6mm]. Estes limites foram dados através da andlise de diferentes estruturas
de metamateriais e por imposi¢des de fabrico, respetivamente.

Sendo I', o coeficiente de reflexdo a entrada do conjunto de metamateriais colocados antes da

cabeca humana, foi definido como funcao objetivo a minimizar pelo PSO:

6
|| athar (4.25)

onde f € a frequéncia em GHz e

1 |1“,~,,| >0.3

0 outros casos

a(f) = (4.26)

Desta forma apenas os pontos em que I,/ > 0.3 irdo contribuir para aumentar o valor da fungio
objetivo. Esta defini¢do é equivalente a maximizar o nimero de pontos, na gama de frequéncias
considerada de 3 a 6 GHz, que se encontram abaixo de —10 dB de magnitude de coeficiente
de reflexdo. Esta dltima condi¢do € a que foi estabelecida como necessdria para se considerar o
sistema adaptado. Na Tabela 4.3 estdo os valores obtidos pelo PSO que deverdo ser sintetizados,

usando metamateriais, para garantir que a adaptacdo € realizada.

Tabela 4.3: Valores das varidveis otimizadas pelo PSO

Camada 1 ‘ Camada 2
§=1397 [=12mm | &=2 [=6mm

Na Figura 4.5 pode ver-se os resultados do cédlculo do coeficiente de reflexdo a entrada do
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conjunto de metamateriais, cujas caracteristicas foram otimizadas pelo PSO, colocados antes da
cabeca humana. Tendo em conta as limita¢des das varidveis do problema, foi possivel obter o valor
maximo para a largura de banda adaptada de 2.25 GHz, correspondentes a frequéncias compre-
endidas entre os 3 e 0s 5.25 GHz. Também o facto de apenas se usarem duas camadas diferentes
e, portanto, apenas dois metamateriais distintos é uma mais valia dado a complexidade do pro-
blema ficar reduzida face, por exemplo, ao caso com multiplas sec¢des, onde seriam necessarios 4

metamateriais diferentes para efetuar a mesma adaptacao.

S, | (dB)

_20 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequéncia (GHz)

Figura 4.5: Magnitude do parametro S7; resultante dos valores optimizados pelo PSO.

4.3 Sumario

Nesta sec¢do foi abordado o método de desenho do circuito de adaptagdo: inicialmente por
métodos analiticos - sec¢do Unica e multi-secgdes - e, posteriormente, por métodos de otimizacao
computacional- Particle Swarm Optimization.

Na Figura 4.6 € possivel ver os resultados obtidos para o coeficiente de reflexdo para os di-
ferentes métodos utilizados. Como seria de esperar o método de otimiza¢do computacional é
aquele que apresenta os resultados mais favoraveis, sendo os parametros por ele calculados, &, e [,

utilizados para a fase seguinte do trabalho: a selecao dos metamateriais a utilizar.
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Figura 4.6: Resultados do coeficiente de reflexdo para os diferentes métodos utilizados



Capitulo 5

Resultado da simulacao dos

metamateriais

5.1 Metamateriais

Os metamateriais surgiram como uma necessidade de criar algo que ndo estava disponivel no
nosso meio habitual. Para tal foram criados uma série de processos que afetam o nivel estrutural
dos materiais j4 existentes. Quanto mais manipulados forem os materiais, mais as propriedades
serdo alteradas, ganhando-se assim uma gama maior de materiais. De acordo com [14] um me-
tamaterial pode ser definido como um conjunto de elementos artificiais que tem como objetivo
alcangar inimeras vantagem e propriedades mais vantajosas, tendo em conta uma determinada
aplicagdo, face a outros materiais existentes e ja conhecidos.

Um parametro bastante importante € o comprimento de onda da radiacio eletromagnética a que
se estd a sujeitar o material. Quando o comprimento de onda é mais elevado do que as dimensdes
e do que a distancia entre cada célula, os diferentes materiais usados comportam-se como um so, e
os respetivos pardmetros sdo tidos em conta para a resposta a dar perante a radiacio. Esta ¢ a tinica
situag@o em que os metamateriais se comportam efetivamente como um sé material, nos restantes

casos sdo tidos como partes individuais.

5.1.1 Frequency Selective Surfaces

As Frequency Selective Surfaces sao usadas em diferentes aplicacdes, tais como engenharia ae-
roespacial, sistemas de comunicagdo e também instrumentos de imagiologia. Para tal, é essencial
o desenvolvimento de técnicas de andlise e de um design eletromagnético eficiente. A principal
utilidade destas superficies, em termos médicos, prende-se com a diminui¢do da exposi¢do dos
pacientes a radiagdo emitida pelos métodos mais usuais.

De acordo com [8] FSS operam de maneira satisfatéria em frequéncias de microondas, no
entanto, o seu desempenho ¢é limitado devido a espessura e as perdas ocorrentes nas suas partes
metdlicas. Assim, recorre-se a FSS com metamateriais (FSS-MTM), isto é, células ressonantes que

possuem permitividade ou permeabilidade negativas ou as duas em simultaneo. As caracteristicas

31
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destas superficies podem ser conseguidas através de combinacgdes das diferentes propriedades dos
metamaterias: € negativo (ENG), u negativo (MNG) ou camadas duplamente negativas (DNG),

tal como se pode observar na Figura 5.1

L L)

p P
(a) (b) ()

Figura 5.1: Células MTM a) MNG. b) ENG. c) DNG. Fonte [8].

Para realizar a andlise das estruturas FSS-MTM ¢é necessdrio recorrer a alguns métodos de
andlise, tais como: [8] O modelo equivalente de linhas de transmissdo, que € bastante facil de
implementar e assenta no principio que as células MTM podem ser substituidas por circuitos
LC ressonantes. O método das ondas planares € rapido e eficiente e € utilizado para determinar a
relacdo de dispersdo de estruturas periddicas de EBG, Electromagnetic Band-Gap, isto é estruturas
que bloqueiam ondas eletromagnéticas de certas frequéncias. No entanto este dltimo método
apenas funciona quando se estd perante estruturas MTM infinitas.

Durante o planeamento da FSS, e para garantir uma alta performance e insensibilidade ao
angulo de incidéncia € importante otimizar a estrutura. As duas principais fases de decisdo sdo: a
selecdo de uma configuragdo apropriada (materiais e espessuras dos mesmos) € a correta sequéncia
para as diferentes camadas dielétricas bem como a sua forma e dimensdes. Sendo este dltimo o
que apresenta maior relevancia, torna-se necessdrio recorrer a algoritmos de otimizacao (tais como
algoritmos genéticos ou de enxame de particulas) de modo a otimizar tanto o formato das células
como a sua disposicao, de forma a alcancar o melhor desempenho possivel, garantindo assim que

parametros como a frequéncia de resposta, largura de banda e insertion loss sao os pretendidos.

5.2 Selecao dos metamateriais

Tendo obtido os pardmetros das camadas que vao formar o circuito de adaptacdo, que podem
ser observados na Tabela 4.3, é agora necessdrio selecionar os metamateriais que vao compor essas
mesmas camadas. Para tal, varios modelos encontrados na bibliografia foram simulados, com o
intuito de encontrar aqueles cujos parametros mais se aproximavam dos pretendidos.

Os modelos foram simulados através do software HESS, utilizando para tal uma onda plana
perpendicular ao plano de incidéncia. Para as simulagdes foi utilizado o método de Finite Element
Method, com recurso a Floguet Ports, uma vez que, devido ao facto de considerarem a periodici-

dade dos campos, permitem reduzir a duragcdo da simulagao.
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Posteriormente, através do método de Nicolson-Ross-Weir [15], abaixo ilustrado, é possivel a
extragdo dos parametros de interesse para o problema - permitividade relativa, &, e permeabilidade
relativa, U, - através da matriz dos parametros S do material simulado. Este método assume que um
material ndo-homogéneo (NH) pode ser substituido por um equivalente homogéneo (H) sem que
as suas caracteristicas sejam alteradas, isto €, a magnitude e a fase dos coeficientes de transmissao

e reflexdo manter-se-ao iguais, ou seja:

g s SiVH) 51, (VH) St s, 5.1)
NH =Sy = = .
SZI(NH) SZZ(NH) 521(H) Szz(H)
Sendo:
Vi=81+81 (5.2)
Vo =81 —8u (5.3)
© 1-WV V.
X=-— 12 (5.4)
Vi—V,

é possivel obter os coeficientes de reflexao e transmissao através da matriz dos parametros S:

F=X+VX2—1 (5.5)

Vi—T
= 56
Ti1our (5.6)

o sinal, positivo ou negativo, é escolhido de maneira a garantir que |I'| < 1. E agora possivel

escrever duas equacdes dependentes de U, € & :

&_(lJrF
g 1-T

c 1\)?
,u,sr: —{wdln <Z>} = (58)

para de seguida ser possivel obter as caracteristicas pretendidas:

)=ci (5.7)

W =/cr1c2 (5.9

& =4/— (5.10)

Tendo em conta as caracteristicas obtidas pelo PSO, foram selecionados, baseados nos respe-
tivos valores de &, e U, 0s metamateriais correspondentes aos layouts presentes na Figura 5.2. Em

ambos os casos o substrato escolhido para o layout dos metamateriais foi FR-4 e a espessura do
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A
Y
A
A 4

(a) (b)

Figura 5.2: Metamateriais utilizados para satisfazer as condi¢des impostas pelo PSO

cobre definida como 35 pm. Para o meta-material da Figura 5.2 (a) verificou-se que nas frequén-
cias abaixo da sua ressonincia, é possivel obter g entre 13.7 e 15.3 , Figura 5.3 (a), para uma
frequéncia entre 3 e 6 GHz, o que o torna adequado para sintetizar o meta-material correspon-
dente a primeira camada. Relativamente ao meta-material da Figura 5.2 (b), foi possivel realizar
permitividades abaixo da nominal do FR-4, uma vez que ao perfurd-lo estamos a criar zonas de
vacuo reduzindo assim a sua permitividade efetiva para os valores préximos dos pretendidos, Fi-
gura 5.3 (b). Tal acontece porque o didmetro dos furos € pequeno relativamente ao comprimento

de onda, pois caso contririo este meta-material exibiria também um comportamento ressonante.

S}
o

10F 1 14 1
sl 1 12 1
of===4 il ulelielelie el el S S G, 1 I n = < < - - L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 5.3: Componentes reais do &, e do i, dos metamateriais selecionados.

Para sintetizar as propriedades obtidas através do PSO, fez-se um ajuste das diferentes varia-
veis de desenho, tendo culminado nos valores apresentados na Tabela 5.1, o que provocou uma
alteracdo nos valores da permitividade relativa que podem ser observadas na Figura 5.4 (a) e (b)
correspondentes aos metamateriais da camada 1 e 2, respetivamente. Em ambos os metamateriais

verificou-se que U, ~ 1, sendo portanto ndo magnéticos como assumido no PSO.
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Tabela 5.1: Valores das diferentes componentes dos metamateriais que maximizam a largura de
banda adaptada do sinal.

d S 1 w g
42mm 1.2mm 4mm O04mm 1.8 mm

14 T T T T T T T T 2.2 T T T T T T T T
- - Real gt
12 // 2f — Rl ||
— —Real 1
10F 14 1.8 1
——Real €
8r 1 1.6
6 1.4
4 1.2
2t | T T EE P
0 L L L L L -\---_\---- 0.8 L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 5.4: Valores €, e do i, dos metamateriais selecionados ap6s ajuste das varidveis de desenho.

5.3 Resultados da simulacao em HFSS

Para as simulagdes foi novamente utilizado o método de Finite Element Method, com recurso
a Floquet Ports. Para a simulacdo das caracteristicas do cérebro foi utilizada uma Layered Im-
pedance Boundary que contém as caracteristicas definidas anteriormente. O esquema usado para
as simulacdes pode ser visualizado na figura seguinte, Figura 5.5, onde os metamateriais 1 e 2

correspondem aos representados nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b), respetivamente.

S11]
1o l
1.2 mm I Meta-material 1
A
6 mm
1 Meta-material 2

Zyg ]

Figura 5.5: Esquema utilizado para a simulacdo HFSS.
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Os resultados da simulacido podem ser observados na Figura 5.6, onde € possivel verificar que
sdo bastante concordantes com os esperados pelo PSO, estando, portanto, validados os resultados
obtidos pela otimizacdo computacional, dada a semelhanca observada entre as curvas. E possivel

verificar que se obteve uma largura de banda do sinal adaptado de Ay ~ 2.25 GHz.

S,,| @B)

— Resultado Simula¢io FEM
= = Resultado PSO

2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6
Frequéncia (GHz)

Figura 5.6: Comparacio dos resultados esperados com o método de otimizagdo PSO e dos obtidos
com a simulag@o no software HFSS.

5.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os metamateriais escolhidos para modelizar cada uma das
camadas, de acordo com os valores obtidos através do PSO. Apés a simulacdo HFSS do modelo
final do circuito de adaptacdo foi possivel validar os resultados obtidos anteriormente, dada a

semelhanca obtida entre as curvas.
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais fabricados

oes HFSS.

do PSO e das simulag

validar os resultados previamente obtidos através

6.1 Materiais fabricados

Na Figura 6.1 abaixo indicada podem ser observados os metamateriais correspondentes as duas

camadas diferentes do circuito de adaptagc@o. A primeira, indicada com a letra (a) diz respeito ao

metamaterial da primeira camada e a indicada com a letra (b) ao da segunda camada.

(b)

Figura 6.1: Materiais fabricados para satisfazer as condicdes de cada uma das camadas da super-

ficie de adaptacdo

37
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6.2 Setup de Medicoes

Para validar os resultados tedricos e os obtidos através das simulagdes foi necessario efetuar
medi¢des experimentais aos modelos fabricados. Para tal, foi efetuado, tal como aconteceu nas
simulagdes, o de-embedding, isto €, um processo de calibragdo dos portos que permite calcular as
descontinuidades dos mesmos e retird-las dos resultados finais.

Inicialmente usou-se o método TRL, Thru-Reflect-Line. No entanto, devido ao posiciona-
mento das antenas ter falhas na precisdo, o standard /ine ndo pode ser obtido com exactiddo. Por
este motivo, o erro da calibracdo excedia os 20%, tendo por este motivo sido descartado o método
de calibracdo TRL. Assim sendo, o processo de calibragdo utilizado para o VNA foi o TRM [16],
Thru-Reflect-Match cujo setup pode ser visualizado na Figura 6.2, onde estd ilustrado o modo
de obtencdo das medidas para o DUT - Device under test -, thru, reflect e para uma das match,

respetivamente.

6.3 Resultados obtidos

Ap6s o processo de calibragdo, foi obtido o erro da mesma. Este erro foi calculado através
do standard thru onde se comparou o valor medido do S31, sem de-embedding, com o valor desse
mesmo parametro calculado assumindo o standard thru ideal e os coeficientes de erro calculados

através da calibracdo. O erro relativo da calibracio € dado por:

_ 1S21c — S21m|
2

onde S, € S21,, correspondem aos valores calculado e medido do parametro Sy, respetivamente.

x 100 % (6.1)

A divisdo por 2 dé-se pelo facto de, dada a natureza passiva dos sistemas em andlise, a distancia
absoluta maxima entre estes parimetros ser de 2. Este erro estd representado na Figura 6.3, onde
se pode verificar que nunca excede os 3.5 % na banda de frequéncias considerada.

Os parametros S medidos e simulados encontram-se representados e sobrepostos na Figura 6.4.
Nesta € possivel verificar uma concordancia elevada com os resultados de simulagdo, validando
assim a abordagem tida.

Ap6s verificagdo da concordancia dos pardmetros S nos dois casos, em pds-processamento,
fez-se a terminag@o do metamaterial com a impedancia equivalente de entrada da cabeca, calculada
na secc¢do 3.2. Desta forma foi possivel calcular o coeficiente de reflexdo do sistema total, tendo-se
obtido o gréfico da figura 6.5. No mesmo pode também verificar-se a proximidade entre os valores
simulados e medidos.

As discrepancias observadas poderdo dever-se maioritariamente ao facto de as medidas te-
rem sido feitas num ambiente onde os fenémenos de multipath estdo presentes. Para além deste
fenémeno, as Unicas antenas disponiveis para as medidas eram TEM horns [17] que apesar do
seu comportamento wideband, tiveram de ser colocadas muito préximas do material para evitar
spillover. Este ultimo fenémeno faz com que a onda incidente no material nio seja totalmente

plana, adulterando assim os resultados da medida. Outra fonte de erro é o standard de match
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(d)

Figura 6.2: Setup de medidas utilizado para a obtencdo dos diferentes elementos para a calibragdo
TRM.

que foi aplicado através da colocacdo de absorventes em frente as antenas. De acordo com [16]
este € o standard mais critico neste tipo de calibragdo podendo ter resultado num erro excessivo,

contribuindo para as discrepancias observadas.
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Erro de calibracao (%)

2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Frequéncia (GHz)

Figura 6.3: Valores obtidos para o erro da medicao experimental.
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Figura 6.4: Comparagdo entre os valores dos ParAmetros S obtidos experimentalmente e através
da simulagdo HFSS no diagrama polar.
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Figura 6.5: Comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente com os da simulacdo
HFSS.

6.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os modelos fabricados que compdem a superficie de adap-
tacdo, bem como o sefup necessario para a obtengdo dos resultados experimentais. Como se pode

verificar, os resultados obtidos foram bastante concordantes com os obtidos anteriormente em

ambiente de simulac3o.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusao do trabalho realizado

Neste documento foi apresentado um método para adaptacdo da impedéncia equivalente de
entrada da cabeca humana na regifo occipital, baseado em metamateriais.

Foram tidas em conta duas abordagens distintas: inicialmente foram usados métodos ana-
liticos e, mais tarde, recorreu-se a um método de otimizagdo computacional - Particle Swarm
Optimization -, numa tentativa de melhorar os resultados (largura de banda) obtidos até entao.
Relativamente aos métodos analiticos foram tidos em conta dois casos: sec¢ao Unica ou multi-
plas sec¢des. No entanto, os resultados obtidos para ambos os casos ndo foram satisfatérios uma
vez que havia uma frac¢do dentro da largura de banda desejada que se encontrava desadaptada ou
bastante préxima dos -10 dB. Relativamente aos resultados obtidos com o método computacional,
estes permitiram alcangar o objetivo pretendido, garantir um sinal adaptado entre 3 e 5.25 GHz,
sem zonas proximas do limite de desadaptacio.

Através dos resultados obtidos pelo PSO foi possivel selecionar os metamateriais correspon-
dentes para formar a superficie de adaptagdo, tendo posteriormente os resultados sido validados
por simulacdo no software HFSS.

Finalmente, os modelos fabricados foram testados experimentalmente e, quando comparados
com os obtidos anteriormente por simulagdo, verificou-se uma grande proximidade entre as curvas,

o que permitiu a validagdo do método em causa.

7.2 'Trabalho futuro

Como trabalho futuro € sugerido, numa fase inicial, considerar a incidéncia de uma onda
obliqua neste mesmo sistema, uma vez que num sistema real nao serd possivel garantir que toda a
drea da cabeca humana receba ondas de incidéncia perpendicular.

De seguida seria também importante considerar as diferentes zonas do cérebro e ter em conta

as suas diferentes caracteristicas, desenhando assim uma superficie diferentes para cada uma delas.
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Relativamente ao ajuste das diferentes varidveis de desenho dos metamateriais seria conveni-
ente desenvolver um método computacional para a determinagdo dos valores 6timos a usar que

maximizariam a largura de banda do sinal adaptado.
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