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RESUMO

A grande maioria da populacdo mundial estd crescentemente exposta a radiacao
eletromagnética proveniente de fontes que muitas vezes estdo localizadas nas proximidades
do corpo. A radiacdo eletromagnética ¢ considerada um agente possivelmente cancerigeno
para as pessoas, classificagdo 2B indicada pela Organizacdo Mundial da Saude-OMS
(WHO/IARC, 2011). Devido as preocupagdes em relacdo aos riscos associados a esta
exposi¢do existem normas que recomendam os valores maximos de exposicdo permitidos
(ICNIRP, 1998; FCC, 2001). A correta avaliagdo das doses de radiacdo ¢, portanto, relevante.
Este trabalho tem a finalidade de avaliar o impacto dos resultados do calculo da dose da Taxa
de Absorcao Especifica (SAR) em usudrios expostos a radiacdo por tablets operando na faixa
de radiocomunicagdes Wi-fi. Os trés modelos existentes de cabega humana utilizados serao
um manequim homogéneo SAM phantom e dois modelos de cabega realistas heterogéneos:
um adulto masculino e uma crianga masculina. Serd também utilizado nas simulagdes um
modelo masculino de crianca que foi desenvolvido através de imagens de tomografia
computadorizada (TC) pelo processo de segmentacdo feito no software AMIRA. Serd
utilizado um modelo genérico de tablet. Os pardmetros dosimétricos usados para simulacdo da
SAR serdo computados pelo software SEMCAD X que ¢ baseado no Método das Diferengas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). Sera criado também um cédigo do Método FDTD
através do software MATLAB que servird para a escolha dos parametros do SEMCAD X. A
distancia entre o tablet e os modelos de cabecas varia de 50 mm a 300 mm. Os resultados da
SAR serdo comparados com os limites de exposi¢do recomendados pelas normas
internacionais. Também serdo simuladas diferentes posi¢cdes da antena no tablet. Da anélise
dos resultados foi constatado que os valores de SAR sdo muito baixos e todos os resultados
ficaram dentro dos limites do psSAR recomendados pela FCC de 1,6 W/kg em cada 1 g de
tecido e de 2 W/kg em cada 10 g de tecido estabelecidos pela ICNIRP. Comparando os
valores de SAR do modelo SAM com o modelo DUKE, o modelo SAM se mostra
conservador, porém quando a comparacao ¢ feita com as criangas o0 SAM deixa de ser
conservador.

Palavras-chave: Dosimetria, Segmentacio, Tablets, Radiacio Nao ionizante, Taxa de
Absorcao Especifica (SAR), Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD), Manequim Antropomorfico Especifico (SAM).



ABSTRACT

The vast majority of the world population is increasingly exposed to electromagnetic radiation
from sources which are often located near to the body. Electromagnetic radiation is
considered a possible carcinogen for people, classification 2B indicated by the World Health
Organization-WHO (WHO/IARC, 2011). Due to concerns regarding the risks associated with
this exposition there are regulations suggesting maximum allowed exposure values (ICNIRP,
1998; FCC, 2001). The correct evaluation of radiation doses is therefore relevant. This work
aims to assess the impact of the results of the calculation of Specific Absorption Rate dose
(SAR) in users exposed to radiation from tablets operating in the Wi-fi band. The three
existing models of human head used are a homogeneous dummy SAM phantom and two
heterogeneous realistic head models: a male adult and a male child. It will also be used in the
simulations a male child model which was developed from computed tomography (CT)
imaging using the AMIRA software for the segmentation process. A generic model of tablet
i1s used. Dosimetric parameters used for simulation of the SAR are computed using the
SEMCAD X software which is based on the Finite Difference Method in Time Domain
(FDTD). A FDTD code was developed using the MATLAB software in order to help to
choose the input SEMCAD X parameters. The distances between the tablet and the head of
the models varies from 50 mm to 300 mm. SAR results are compared with the exposure limits
recommended by international standards. Different antenna positions on the tablet are
simulated too. Examining the results it was found that the SAR values are very low and all
results are within the psSAR limits recommended by FCC (1,6 W/kg averaged over 1 g of
tissue) and by ICNIRP (2 W/kg in 10 g of tissue). Comparing the SAR in the SAM model
with the SAR in the DUKE model, the SAM model shows to be conservative. However, when

compared with the children, the SAM is not conservative.

Keywords: Dosimetry, Segmentation, Tablets, Non-ionizing radiation (NIR), Specific
Absorption Rate (SAR), Finite Differences-Time Domain (FDTD) Method, Specific
Anthropomorphic Mannequin (SAM).
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1. INTRODUCAO

Em 2011, apo6s o anuncio feito pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer
(IARC) da Organizacao Mundial da Saude (OMS) classificando os campos eletromagnéticos
de radiofrequéncia como possivelmente cancerigenos para humanos (WHO/IARC, 2011),
houve uma maior preocupagdo com os possiveis efeitos adversos a saude resultantes dessas
exposicoes, tais como aquelas emitidas por dispositivos de comunicagdo sem fio.

Dado o grande nimero de usuarios de dispositivos moveis, principalmente criangas e
adolescentes, ¢ importante investigar, entender e monitorar quaisquer possiveis efeitos
bioldgicos e o impacto na satide publica, bem como avaliar os niveis de radiagcdo aos quais as
pessoas possam estar submetidas.

Devido a ampla utiliza¢do das tecnologias sem fio, esses dispositivos sdo agora parte
integrante das telecomunica¢des modernas, e, portanto, estudos sobre a dosimetria da SAR
causada nos usudrios pela exposicdo a esses equipamentos sdo de extrema importancia.
Pesquisas com telefones celulares, notebooks, bluethooth, etc. (GANDHI, 1996; KUSTER,
2004; CHRIST, 2005; SALLES, 2006; WIART, 2008; etc.), mostraram em algumas situacdes
que os limites de exposicao estabelecidos podem nao ser atendidos.

No Laboratorio de Comunicagdes (LACOM) da UFRGS também siao realizadas
pesquisas nesta linha ha pelo menos duas décadas (SALLES, 1996; SALLES, 2001;
FERNANDEZ, 2004; SALLES, 2004; BULLA, 2006; SALLES, 2006; FERREIRA, 2006;
RACINI, 2014; PIZARRO, 2015; FERNANDEZ, 2015).

Semelhante aos computadores portateis, porém extremamente moveis, os tablets
também sdo dispositivos de comunica¢ao muito utilizados no mercado. Segundo resultados de
pesquisas realizadas pela FGV até abril de 2015 (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2015),

existiam em uso no Brasil 24 milhdes de tablets.
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As normas que regulamentam os valores maximos de exposicao permitidos tiveram
suas ultimas revisdes ha mais de 10 anos e consideram tempos de exposi¢do de 6 minutos
(ICNIRP, 1998) e 30 minutos (FCC, 2001), ndo acompanhando, portanto, o estagio atual de
aumento do tempo de utilizagdo e também a abrangéncia entre publicos de varias idades.

Os limites de exposi¢ao de radiofrequéncia para usuarios sdao dados em fungdo da
Taxa de Absor¢ao Especifica (SAR) que ¢ a taxa de absor¢do de energia de radiofrequéncia
por unidade de massa do corpo, considerando apenas o efeito térmico da radiagdo. Para a
faixa de frequéncias das emissdes de radiagdo nao ionizante, o principal efeito conhecido ¢ o

aumento da temperatura do corpo.

1.1. MOTIVACAO

A necessidade de avaliagdo da seguranga no uso de tablets, em relacdo a satde, ¢
realizada pois estudos com outros equipamentos sem fio tiveram resultados que ultrapassaram
os limites das normas existentes (GANDHI, 1996; SALLES, 2006; FERNANDEZ, 2015).

Como a maioria das normas, por exemplo, IEEE C 95.1-2005, consideram os estudos
cientificos publicados para revisdo das mesmas, este trabalho visa fornecer uma contribui¢do
para a atualizacao das recomendagdes ja que a Ultima atualizagcdo dos limites foi em 2005.

Até o inicio deste trabalho ndo haviam sido encontrados na literatura, estudos de
analise da SAR com tablets utilizando modelos de cabeca realistas.

Por outro lado, existiam alguns estudos com modelos de cabeca geométricos que nao
representam completamente a anatomia humana (WONG, 2011a; WONG, 2011b; LIN, 2011;
ZULKEFLI, 2012; CHEN, 2012; LU, 2013; LU, 2014; TSAI 2014) ¢ um estudo com modelo
realista de corpo inteiro (TATENO, 2014) que nao calcula a dose de SAR na cabeca e nao

avalia na faixa de frequéncia de 2,45 GHz, onde opera o padrao “Wireless Fidelity” (Wi-Fi).
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1.2. OBJETIVOS

Um dos objetivos deste trabalho ¢ calcular a dose da Taxa de Absor¢ao Especifica

(SAR) na cabeca de usuarios de tablets, em diferentes distancias, por meio do um software

comercial de ampla divulgagdo SEMCAD X baseado no método das diferengas finitas no

dominio do tempo (FDTD) utilizando modelos de cabeca homogéneos e heterogéneos

existentes e um novo modelo realista heterogéneo de cabeca de crianga que foi desenvolvido

neste trabalho.

Os objetivos especificos sao:

a)

b)

d)

Desenvolver um modelo computacional de tablet para ser usado nas simulagdes de
exposicdo. O modelo deverd incluir uma antena planar com formato F invertido
que devera ser ajustado para atuar na faixa de frequéncia de 2,45 GHz, onde opera
o padrdo “Wireless Fidelity” (Wi-Fi).

Desenvolver um modelo computacional realista de cabe¢a humana mediante
segmentagdo para uso nas simulagdes e também para avaliar a aplicabilidade e
eventuais limitagdes dos modelos baseados na anatomia humana.

Calcular a SAR no novo modelo de cabeg¢a e em 3 outros modelos existentes,
utilizando o tablet em diferentes distincias e verificar se o SAM se mostra
conservador.

Calcular a SAR nos modelos existentes, alterando a posicdo e
orientagdo/polarizacdo da antena no tablet, com o intuito de verificar em qual
posicdo/orientagdo sao encontrados os menores valores do psSAR.

Realizar as medi¢des correspondentes para comprovacdo experimental da

densidade de poténcia emitida pelo tablet.
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2. CONSIDERACOES TEORICAS

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos tedricos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.

2.1. ONDAS ELETROMAGNETICAS

A frequéncia, o comprimento de onda, a poténcia, etc... das ondas eletromagnéticas
sdo algumas das caracteristicas fundamentais do campo eletromagnético, elas determinam a
quantidade de energia e interferem na forma como a radiag@o interagird com o corpo humano.
A frequéncia de uma onda mede o niimero de ciclos por segundo, enquanto seu comprimento
de onda descreve a distancia entre dois pontos de mesma fase (OMS, 2012).

Os campos eletromagnéticos podem ser subdivididos conforme sua frequéncia. Os
campos com frequéncia de até¢ 300 Hz sdo denominados campos de frequéncia extremamente
baixa (Extremely Low Frequency, ELF). Aqueles com frequéncia entre 300 Hz e 10 MHz sdo
classificados como de frequéncia intermediaria. Os campos de 10 MHz a 300 GHz, cujas
principais fontes sao antenas de radio, televisao, radar, celular e telefone, além de fornos de
micro-ondas, sdao denominados de radiofrequéncia (Radiofrequency, RF). Finalmente, as
ondas com frequéncias muito altas, mais elevadas que as da luz, na faixa de 1 milhdo de MHz,
possuem energia suficiente para quebrar as ligagdes entre as moléculas e, por esse motivo, sao
denominadas ionizantes; como exemplo, podem-se citar os raios-X ou gama (OMS, 2012;

OSHA, 2012).

2.2. EFEITOS BIOLOGICOS

A interagdo dos campos eletromagnéticos com os tecidos organicos dependera
principalmente das caracteristicas das ondas envolvidas. Podemos dividir tais campos em

ionizantes e ndo ionizantes.
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A radiagdo ionizante como mencionada anteriormente, pode ser definida como aquela
“cuja energia ¢ suficiente para arrancar elétrons de seus orbitais” (NOUAILHETAS, 2000).

Os efeitos decorrentes de exposi¢do a esse tipo de radiagdo sdo bem estudados e
definidos; basicamente, ela pode agir de duas formas: efeito direto, quando interage
diretamente com os componentes celulares; efeito indireto, decorrente da radidlise da agua,
gerando radicais livres. Cabe salientar que diferentes tecidos reagem de forma distinta,
principalmente em virtude de sua capacidade para reparar as lesdes radio induzidas
(NOUAILHETAS, 2000).

A interagdo das radiagdes ionizantes com as células pode levar a alteragdes celulares e
moleculares. O efeito mais relevante ¢ aquele decorrente de alteragdes no DNA, com
consequente desenvolvimento de mutacdes génicas. Tais mutagdes podem levar tanto ao
desenvolvimento de neoplasias malignas quanto a alteragdes reprodutivas, entre outros
(NOUAILHETAS, 2000).

Também a radiacdo ndo ionizante interfere no funcionamento do organismo humano,
ela induz a formagdo de correntes e campos elétricos e magnéticos em seu interior.
Dependendo de sua amplitude e frequéncia, pode causar aquecimento, choques elétricos, e
também pode alterar o padrdo de excitabilidade das células musculares e nervosas.
Usualmente esses efeitos sdo divididos em térmicos e ndo térmicos (OMS, 2007; OMS,

2012).

2.2.1. Efeitos Térmicos

Os efeitos térmicos tratam do aquecimento dos tecidos, em consequéncia da absor¢do
do campo magnético em um meio dissipativo. A absor¢do decorre do movimento dos dipolos
de 4gua e de ions dissolvidos no tecido. A resposta térmica de um corpo a radiagdo

eletromagnética depende da taxa de absorc¢do especifica (Specific Absorption Rate - SAR), da
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cobertura do corpo, de seu sistema termo regulatorio, de sua condicao fisiologica, entre outros
(DIAS, 2002).

Um fator importante que condiciona o efeito térmico da irradiagdo ¢ o grau de
vascularizagdo da regido exposta. Isso ocorre pelo fato da vasodilatagdo consistir em
mecanismo fisiologico importante para a dissipacao do calor em um tecido organico. Em face
disso, regides pouco vascularizadas tendem a ser mais propensas a danos térmicos, como
olhos, témpora, e especialmente o cristalino (DIAS, 2002).

Os efeitos térmicos tém sido estudados ha varias décadas e os resultados da absorcao
dos campos eletromagnéticos por diferentes tipos de tecidos sdo bem conhecidos. Existem
normas internacionalmente aceitas que estabelecem limites de exposi¢do em funcao da
frequéncia de operacdo, do tempo de exposicdo, do tipo de usuario, etc... (ICNIRP, 1998;
FCC, 2001; IEEE, 2005). Os limites de exposi¢cdo das normas consideram que aquecimentos

acima de 1°C podem provocar efeitos teratogénicos degenerativos (SALLES, 1999).

2.2.2. Efeitos Nao Térmicos

Os efeitos denominados ndo térmicos decorrem da intera¢do direta do campo
eletromagnético com moléculas ou componentes dos tecidos. Este grupo inclui fenomenos
variados, como estresse oxidativo, desorganizacdo da cromatina e prejuizo do reparo do DNA,
que podem gerar quadros clinicos dispares: desde sintomas simples, como uma cefaleia, até
quadros clinicos graves e complexos, como por exemplo o desenvolvimento de neoplasias
malignas (BALBANI, 2009; DIAS, 2002). Cabe salientar que nem sempre os efeitos
biologicos implicam necessariamente em danos a satde. Podem significar apenas uma
adaptagdo temporaria do organismo ao estimulo, sem gerar prejuizos ao seu funcionamento.
A OMS define efeitos bioldgicos como “respostas mensurdveis de organismos ou células a
um estimulo ou a uma mudang¢a no ambiente” (OMS, 2002). Os mesmos se diferenciam dos

chamados efeitos adversos, definidos como “o resultado de um efeito biologico que cause um
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agravo detectavel na saude ou bem-estar dos individuos expostos”, normalmente decorrentes
de exposicao por tempo prolongado ou a altos niveis de radiagdo. Ja a Associa¢ao Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT esclarece que o efeito adverso pode ocorrer no individuo
exposto ou em sua descendéncia (ABNT, 2000).

Em face disso, foram indicados limites de exposi¢ao a campos elétricos, magnéticos e

eletromagnéticos, que pretendem proteger o organismo dos efeitos adversos.
2.3. TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA - (SAR)

A grandeza usada para a dosimetria da radiagcdo ¢ denominada SAR, que ¢ medida em
Watts por quilograma de tecido (W/kg) ou equivalentemente em miliWatt por grama de tecido
(mW/g). A SAR ¢ a medida da taxa na qual a energia ¢ absorvida pelo corpo humano quando
exposto a um campo EM (ISHAK, 2011). Segundo a norma IEEE 1528, a SAR ¢ definida
como a taxa de variacdo temporal da energia incremental (dW) dissipada numa massa

incremental (dm) contida em um elemento de volume (dV) de densidade (p) (IEEE, 2003).

saR= 3 () = & Gav) 0

A SAR pode ser relacionada ao campo elétrico num ponto por:

SAR=2LE

2)

Onde:

o: condutividade equivalente do tecido (S/m)
p: densidade do tecido (kg/m3)
|[E|: médulo do campo elétrico (V/m) [RMS]
O “peak spatial average SAR” (psSAR) ¢ determinado mediante uma média numérica
ou experimental dos valores locais da SAR geralmente em cubos de 1 grama ou 10 gramas

usando algoritmos para realizar a integracdo e ¢ expressa em W/kg.
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Uma possibilidade para a avaliacio da SAR reconhecida pelas agéncias norte-
americanas de telecomunicagdes (FCC, 2001) e de alimentos a Food and Drugs
Administration (FDA, 2014) ¢ o uso de simulagdes numéricas, por exemplo, baseadas no

método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).

2.4. RECOMENDACOES INTERNACIONAIS

As normas de exposi¢do internacionais sdo elaboradas para proteger os varios
segmentos da populacdo contra os efeitos térmicos nocivos a satide causados pela radiagdo
ndo ionizante das ondas eletromagnéticas.

Cada pais adota normas e regulamentagdes sobre os niveis permitidos de exposicao,
algumas das normas mais relevantes estdo citadas na Tabela 1.

Nos Estados Unidos, a recomendagao de referéncia ¢ a norma C 95.1 (IEEE, 2005),
ela foi adotada pela norte-americana ANSI (American National Standard Institute) pela
primeira vez em 1966, e sua ultima revisdo foi através de uma emenda em 2005 onde os
limites de exposi¢do para a SAR na cabega e tronco passaram de 1,6 W/kg para 2 W/kg e de
1 g de tecido para 10 g de tecido do corpo humano, e o tempo de exposi¢dao passou de 30
minutos para 6 minutos.

Os limites de exposicao para a SAR na cabeca e tronco de 1,6 W/kg para cada 1 g de
tecido do corpo humano em um tempo de exposi¢ao de 30 minutos ¢ utilizado pela norma da
Federal Communications Comission (FCC, 2001); este o6rgao federal americano ¢
encarregado da regulamentacdo das telecomunicagdes e da certificagao dos equipamentos.

Na Europa, com abrangéncia e aceitacdo mundial, a norma ICNIRP ¢ um documento
da International Commission on Non-ionizing Radiation Protection (Comissao Internacional
para Prote¢dao a Radiagdo Nao Ionizante), entidade independente que tem o aval de diversas

organizagoes, dentre elas a OMS e OIT - Organizacao Internacional do Trabalho. O limite de
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exposicao recomendado para a SAR na cabega e tronco ¢ 2 W/kg para cada 10 g de tecido do
corpo humano em um tempo de exposi¢cao de 6 minutos (ICNIRP, 1998).

No Brasil, a ANATEL aprovou em 2002 a Resolugdo 303 (ANATEL, 2002)
“Regulamento Sobre a Limitacdo da Exposi¢do a Campos Elétricos Magnéticos e
Eletromagnéticos Variaveis no Tempo na Faixa de Radiofrequéncias de 9 kHz a 300 GHz”
baseado nas diretrizes do ICNIRP, e em 2009 foi sancionada a lei federal 11.934 (BRASIL,
1996) adotando os limites da ICNIRP enquanto ndo forem estabelecidas novas

recomendacdes pela Organizagdo Mundial de Saude.

Tabela 1 Normas e Recomendacgoes. Limites para Populacio Geral/Exposicio Nao controlada.

ICNIRP IEEE FCC
Ultima Alteragdo 1998 2005 2001
Cabeca e Tronco (W/kg) 2 2 1.6
Massa dos tecidos (g) 10 10 1
Tempo de exposi¢do (min) 6 6 30

Fonte: Autoria Propria.

2.5. METopo FDTD

O método FDTD pertence a classe de métodos numéricos que utiliza a discretizacao
no espaco € no tempo. Este método resolve as equagdes de Maxwell na sua forma diferencial
aproximando as derivadas parciais do espago e do tempo por diferencas finitas centrais. Os
campos elétricos e magnéticos sdo calculados ao longo do espago discretizado, cujos valores

sdo atualizados a cada intervalo de tempo. (TAFLOVE, 1995).

2.5.1. Formulac¢ao dos Campos
Em um espaco tridimensional, o algoritmo desenvolvido por Yee (YEE, 1966)

posiciona as componentes vetoriais Ey, E,, E., Hy, H, e H. de forma que cada componente de
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= — —
E ¢ cercada por quatro componentes ao redor de H e cada componente de H ¢ cercada por
quatro componentes ao redor de E, permitindo assim, a aplicagdo das Leis de Faraday e

Ampere na forma pontual. Tal configuracdo dos campos E e H forma a chamada célula de

Yee, ilustrada na Figura 1.

Fonte: TAFLOVE, 1995.
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Figura 1 Componentes vetoriais do campo elétrico e magnético da célula de Yee.

2.5.2. Estabilidade

O critério de estabilidade estd limitado a relacdo entre o passo de tempo e o
espagamento entre as células. Em um dominio tridimensional, sendo as dimensdes das células
dadas por 4x, Ay e 4z, o passo do tempo que atende ao critério de Courant (TAFLOVE, 1995)

¢ dado por

At < (3)

Esta equagdo implica que a medida que se utiliza células menores, menor serd o valor

maximo do passo de tempo 4¢. Logo, para um mesmo intervalo de tempo a ser simulado, um
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numero maior de iteragdes do algoritmo ¢ necessario, consequentemente aumentando a
duragdo da simulacdo. Se a condig¢ao de estabilidade nao for respeitada, utilizando 47 maior
que o limite imposto em (3), as ondas presentes na malha apresentardo rapida oscilacao e
crescerdo exponencialmente a cada A¢, dando origem a instabilidade numérica.

Ressalta-se que outros fatores além da equacdo (3) podem influenciar a estabilidade do
método, como materiais ndo lineares, malhas nao uniformes e regides de contorno

absorvedoras (ELSHERBENI, 2008).

2.5.3. Dispersao Numérica

Para um modelamento exato da onda propagante, procura-se representa-la sem
nenhuma dispersao, pois neste caso a forma de onda ndo apresentara distor¢gdes mesmo apos
se propagar por grandes distancias no dominio. A dispersdo da onda propagante ¢ definida
como a variagdo do comprimento de onda 4 com a frequéncia f. Esta relacdo ¢ geralmente
representada pela variagdo do numero de onda k = 2z / A pela frequéncia angular o = 2xf.
Para o caso unidimensional, uma onda senoidal na forma fasorial ¢ expressa por

u(x, t) = eJ(@t=kx) 4)

onde u(x, t) € a solugdao da equacdo da onda escalar para uma dimensao

ou? X ou?

a2~ ox?

()

Entdo a relagdo de dispersao ¢ dada por (TAFLOVE, 1995) quando o meio for o vacuo

k=4 6
= 4= ©
Logo a velocidade de fase v, no vacuo € expressa por
w
v, = = +c (7)

Neste caso a velocidade de fase ¢ igual a ¢ e independe da frequéncia, ou seja, nao

havera dispersdo e a forma de onda sera mantida independentemente da distancia percorrida.
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Porém, no método FDTD, ao aplicar a aproximagao por diferengas finitas na equagdo de onda

escalar em (5), obtém-se a seguinte relagdo numérica de dispersao (TAFLOVE, 1995):

k= ! -1 1+(Ax)
~ax % cAt

onde k ¢ o valor numérico do nimero de onda. Para os casos em que k # w/c na equagdo (8),

2

[cos(wAt) — 1]} (8)

tem-se através da equacdo (6) que k # k, ou seja, o valor do namero da onda utilizado nos
calculos do algoritmo ¢ diferente do valor fisico. Neste caso as componentes espectrais das
ondas irdo se propagar com diferentes velocidades, dadas por v, # w/ k, interferindo umas
nas outras com fases diferentes, causando erros de exatiddo na amplitude resultante. Visando
a obter a solugdo exata, faz-se At — 0 e Ax — 0 na equacio (8), que se reduza k = w/c = k.
Consequentemente, a medida que se aumenta o nimero de amostras no tempo € no espago, o
erro de dispersdo ¢ reduzido.

Analisando agora o caso tridimensional, cujos termos k e k sdo expandidos para k,,

ky, ke k., Ey, respectivamente, a relacdo da dispersao numérica ¢ dada por (TAFLOVE,

a)At ko Ax Ba\]" [1 . (kAz\]
Esm l—sm( >l l—sm( )l +lEsm< > >l 9

o que difere do caso ideal, no qual a dispersdao da onda plana fisica no vacuo corresponde a:

w72 2

=] = Ued? + [k ] + [k, (10)
Analogo ao caso unidimensional, fazendo-se 4t — 0, Ax — 0, 4y — 0, e 4z — 0 a

equagao (9) reduz-se a (10) gerando resultados numéricos exatos. Porém a implementagao do

algoritmo sob esta condi¢do faz o tempo de simulag¢do tender ao infinito, como indica a

condi¢do de Courant em (3). Uma regra que contrabalanceia estes efeitos consiste em utilizar

uma amostragem de no minimo 10 pontos por comprimento de onda (SULLIVAN, 2000),
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enquanto que o valor do passo do algoritmo At serd escolhido de forma a atender a condigao

de Courant em (3).

2.5.4. Condicoes de fronteira

Em determinadas simulagdes ¢ desejado dominio de dimensdo infinita, o que ¢
inviavel computacionalmente, pois exige memoria infinita. A regido de interesse sempre sera
truncada. Uma condicao de contorno absorvedora (ABC) deve ser utilizada na camada externa
a rede para simular a extensdo dessa rede ao infinito. Para isto, varias técnicas ja foram
desenvolvidas (TAFLOVE, 1995).

O método do FDTD estabelece que os campos E e H discretizados no espacgo estejam
intercalados de acordo com o modelo de célula de Yee ilustrado na Figura 1. Dessa forma a
malha ird apresentar na sua extremidade uma componente de campo elétrico ou de campo
magnético. Como nas bordas, as componentes de campo elétrico ndo estdo cercadas por
quatro campos magnéticos, nem as componentes de campo magnético por quatro campos
elétricos, estas componentes na fronteira ndo serdo computadas pelo método, irdo resultar em
uma reflexdo total da onda incidente, que inviabiliza a simulacdo de um espago infinito.
(SULLIVAN, 2000).

A solugdo para simular uma regido sem fronteiras em uma malha truncada consiste na
utilizagdo de uma borda artificial que ird absorver toda a onda incidente, evitando que esta
seja refletida de volta para o dominio.

Uma forma de implementar uma condi¢do de contorno absorvedora (ABC) ¢ inserindo
algumas camadas de material absorvedor no exterior do dominio. BERENGUER (1994)
desenvolveu uma técnica que simula de forma eficiente um material absorvedor, designando o
mesmo como camadas perfeitamente casadas ou PML (Perfectly Matched Layer). Para isto,
BERENGUER derivou uma formulacdo das equagdes de Maxwell usando separagdo de

campos, sendo um meio hipotético baseado num modelo matematico, entretanto, tal
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formulacdo ndo representa um meio fisicamente realizavel. Devido as dependéncias das
coordenadas dos termos de perdas, se tal meio existe, ele deve ser anisotropico.

De fato, um meio anisotropico perfeitamente casado existe (TAFLOVE, 1998). Para
cada interface o meio anisotropico ¢ uniaxial e ¢ composto de tensores de permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. Devido a isto, este meio € conhecido como meio uniaxial
perfeitamente casado (Uniaxial Perfectly Matched Layers, UPML). Com esta formulagdo ¢

evitada a separacao de campos usada na PML de BERENGUER.

2.6. VIRTUAL FAMILY AND VIRTUAL POPULATION

O objetivo do projeto da familia virtual foi desenvolver modelos humanos
anatomicamente corretos para aplicacdes de dosimetria em exposicdo eletromagnética, em
particular, para estudar como a absor¢do de radiacao de radiofrequéncia de fontes externas
depende da anatomia. S3o quatro modelos de corpo inteiro (ver Figura 2) baseados em
imagens de ressondncia magnética (RM) de alta resolucdo de voluntarios saudéaveis. Os
modelos fornecidos gratuitamente para a comunidade cientifica sdo de um adulto masculino
de 34 anos (DUKE), uma adulta feminina de 26 anos (ELLA) e duas criancgas: uma menina de
11 anos (BILLIE) e um menino de 6 anos (THELONIOUS), onde mais de 80 tipos diferentes

de tecidos foram identificados durante a segmentagao. (CHRIST, 2010).
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Fonte: CHRIST, 2010.

Figura 2 Familia Virtual: Duke, Ella, Billie, Thelonious (esquerda a direita).

Os modelos atrairam muito o interesse e ja sdo utilizados por mais de 300 grupos de
pesquisa, muitos do campo de pesquisa de aplicagdes médicas. Em 2014, a Virtual Family
expandiu-se para a Virtual Population (ver Figura 3) para fornecer uma cobertura mais ampla
da populacdo com a inclusdo de modelos de ambos os sexos com idades entre 5 a 84 anos de

idade. (GOSSELIN, 2014).

Fonte: GOSSELIN, 2014.

Figura 3 Virtual Population
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2.7. SEGMENTACAO

No contexto do processamento de imagens para o reconhecimento de padrdes, o termo
segmentacdo significa a identificacdo de uma ou mais estruturas existentes, separando-as das
demais.

Uma das incertezas presentes na dosimetria por simulacdo computacional ¢ devido a
precisdo e exatidao na descri¢ao do dominio de célculo, que, neste caso sao modelos 3D de

cabe¢a humana (Figura 4).

Fonte: FERNANDEZ, 2015.

(€)) (b) (©)

Figura 4 Modelos de cabeca utilizados nas simulacdes: (a) Manequim homogéneo SAM phantom
(IEEE 1528, 2003), (b) Modelo geométrico com 4 camadas, (¢) Modelo heterogéneo
Eartha da Virtual Family (CHRIST, 2010).

O aumento progressivo da capacidade de processamento computacional viabiliza, cada
vez mais, o recurso a métodos digitais complexos para a “extracdo” de orgdos a partir das
imagens médicas.

A obtengdo e qualidade das imagens médicas através de tomografia computadorizada
(CT) e ressonancia magnética (MR) registraram avancos significativos nas ultimas décadas.

Os processos de segmentacao dessas imagens tém acompanhado esta evolugao.
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Essas imagens médicas podem ser realizadas apenas para a constru¢ao de modelos 3D,
ou podem ser realizadas por solicitagdo clinica onde podemos citar: exames neurologicos,
cardiovasculares (angiografia) ou traumatolégicos (ossos do cranio e face).

A construgdo dos modelos 3D ¢ feita através do processamento de conjuntos de
imagens médicas bidimensionais 2D (CT, MR, etc.) disponibilizadas no padrao internacional
DICOM (Digital Image Communications in Medicine) que permite o intercambio entre
equipamentos médicos de diferentes fornecedores.

O processo de segmentagdo se inicia por um conjunto de imagens médicas 2D, em
cada uma delas sdo feitas as identificacdes dos tecidos desejados/possiveis, e por fim o

modelo 3D ¢ gerado (Figura 5).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 5 Processo de Segmentacio: (a) Imagem médica 2D no padrao DICOM, (c) Segmentacio
dos tecidos, (c) Modelo 3D.

A forma mais simples e intuitiva de segmentacdo de imagens ¢ a Limiarizacdo que
consiste basicamente em separar os niveis de cinza de uma imagem, definindo-as em niveis de
preto e branco (binéria), o limite minimo ira definir a cor preta, € o limite méximo ir4 definir a
cor branca. O usudrio ird testar os niveis entre 0 minimo e maximo da intensidade da imagem
no histograma (Figura 6), até obter um resultado satisfatorio para visualizacdo do alvo

desejado, truncando os valores dos niveis limitados a este intervalo. Existem varios métodos
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para definir o ponto de limiar (POHLE, 2001), por exemplo: limiarizacao interativa auxiliada
por informacgdes morfoldgicas (HOHNE, 1992), crescimento de regido (CHANG, 1994),

contornos ativos (CHALANA, 2000) e método de analise de agrupamento (FENG, 1998).

Fonte: AMIRA, 2015.
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Figura 6 Histograma e Limiarizacio.

O processo de selecao dos voxels pode ser classificado como:

MANUAL = somente intervengao humana, processo mais lento, maior confiabilidade.
Os pixels sdo identificados um a um a critério do operador.

SEMI-AUTOMATICO = a interven¢io manual é utilizada para fornecer pontos

caracteristicos da estrutura a ser segmentada ou para delimitar uma regido onde ela ¢
encontrada. Todos os pixels que estdo dentro de uma faixa de intensidade (limites maximo e
minimo dos tons de branco e preto) escolhida sdo classificados como pertencentes a uma
mesma regiao.

AUTOMATICO = ndo ha intervengdo humana, processo mais rapido, menor

confiabilidade. Os limites de tons de branco e preto de cada tecido j& vem definidos
previamente.

No momento do tratamento das imagens, além dos tons de cinza, que correspondem as
densidades dos diferentes tecidos, o algoritmo ou o operador devem considerar a posi¢ao para
identificar corretamente a estrutura em questdo. No caso da operagdo manual isto ¢ feito

analisando as projecdes ou vistas (Figura 7) disponiveis do software (AMIRA) em conjunto
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com imagens médicas (DICOM) e atlas de anatomia (E-ANATOMY, 2015; W-

RADIOLOGIA, 2015).

Fonte: Autoria Propria.

AXIAL

CORONAL SAGITAL

Figura 7 Projecdes Axial (ou Transversal), Coronal (ou Frontal) e Sagital (ou Lateral).

Independentemente do fato, que este processo seja mais automatizado ou que exija
mais trabalho do operador, nele sdo tomadas decisdes que irdo definir as caracteristicas do
modelo que sera construido. A escolha de diferentes parametros nas etapas de segmentagao
automatica ou manual, por exemplo, a ado¢do de diferentes limiares para a identificacao de
um dado tecido implicara em diferencas nos modelos que podem significar em diferengas na

avaliacao da SAR.

2.8. ANTENA PLANAR EM FORMATO F INVERTIDO (PIFA)

A PIFA e suas variagdes sao consideradas as antenas internas mais utilizadas nos
ultimos anos em dispositivos moveis devido a sua dimensdo compacta. Permite operagao em

multiplas frequéncias e polarizagdes, ¢ pode apresentar melhor relagdo frente-costa que as
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antenas monopolo ou helicoidal, minimizando a exposi¢ao da cabega do usudrio as radiagdes

e diminuindo o nivel de SAR absorvido.

As antenas tipo PIFA sdo amplamente utilizadas em um grande nimero de
dispositivos moveis, e algumas delas irradiam o usudrio com uma intensidade menor de
campos eletromagnéticos sem afetar a qualidade da comunicagao, sendo esta uma vantagem

adicional.

As antenas de microfita (MSA ou Microstrip Antenna) foram introduzidas em meados
de 1970 por R. E. Munson e J. Q. Howel (HIRASAWA, 1992). Sendo uma variante de MSA,
a PIFA herda suas qualidades de antena de baixo custo de fabricagdo e flexibilidade de
operacdo, com as vantagens de ter tamanho menor, largura de banda maior e eficiéncia de
irradiagdo mais elevada.

O desenvolvimento estrutural da PIFA segue a ideia apresentada em (FUJIMOTO,

1987) e parte da antena L-invertido (ILA: Inverted-L Antenna), ilustrada na Figura 8.

Fonte: FUIIMOTO, 1987.
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T Plano de Terra
Alimentacao

Figura 8 Estrutura de uma ILA.

Diversas modificagdes podem ser aplicadas na ILA para melhorar o seu desempenho.
Uma dessas alteragdes resulta na antena F-invertido (IFA: Inverted-F Antenna) ao adicionar
um elemento em formato de L invertido, indicado na Figura 9, o que resulta em um ajuste de

impedancia de entrada da antena. Com o comprimento adequado deste novo elemento pode-
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se realizar o casamento de impedancia da antena com a carga sem utilizar componentes
adicionais de circuito.

Fonte: FUJIMOTO, 1987.

Elemento Horizontal

Elemento Vertical

Plano de Terra

?

Alimentacdo

Figura 9 Estrutura de uma IFA.

Subsequentemente, ao utilizar uma placa no lugar do fio que responde pelo elemento
horizontal da IFA, obteve-se maior largura de banda. O resultado ¢ a PIFA ilustrada na Figura
10, na qual os elementos basicos consistem de placa de curto circuito com largura W e altura
H; do elemento irradiador de dimensdo L1 x L2 e do plano de terra. A distancia entre a placa

de curto circuito e o ponto de alimentacdo ¢ indicada pelo termo F.

Fonte: HIRASAWA, 1992.

Plano de Terra

Elemento Irradiador

Placa de Curto Circuito

Cabo Coaxial

Figura 10 Estrutura de uma PIFA.
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Entre o plano de terra e o elemento irradiador pode-se utilizar uma camada de
substrato dielétrico ou deixar uma camada de ar. A escolha da permissividade elétrica do
substrato pode alterar a frequéncia de operacao, porém, geralmente utiliza-se a camada de ar
como dielétrico, pois permite maior liberdade na escolha da altura do elemento irradiador.

O projeto de uma antena PIFA ¢ bastante complexo e dificultoso. Diferengas na ordem
de milimetros nas dimensdes da antena podem transladar a frequéncia de ressonancia em
centenas de MHz e reduzir para mais da metade a perda de retorno. Tal fato deve-se a
sensibilidade pronunciada das caracteristicas de operacao da PIFA diante das mudangas de
suas dimensdes. Embora muitas das operagdes e caracteristicas da PIFA sejam conhecidas, o
seu projeto ndo esta ainda completamente dominado, pois muitos métodos de projeto utilizam
o processo de tentativa e erro até¢ que a PIFA atenda satisfatoriamente as caracteristicas de

operacdo almejadas.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo contem a descrigao das simulagdes, projetos e medi¢des utilizados para a
obtengdo dos dados. E feito um detalhamento para que os experimentos possam ser

reproduzidos.

3.1. MODELO DA ANTENA

A Figura 11 mostra alguns detalhes da antena usada neste trabalho. Se trata de uma
variacdo da antena planar em formato F invertido (PIFA), que também pode ser interpretada
como sendo um tipo de antena monopolo (com plano de terra alterado), com sua extremidade
aterrada por um elemento em forma de I' (SORAS, 2002). Esse tipo de antena foi escolhido,
pois conforme levantamento (JI, 2015; SU, 2014a; SU, 2014b; TSENG, 2012; CANNEVA,
2011) ¢ uma das antenas mais utilizadas em tablets. Foi escolhida uma antena existente no
banco de dados do LACOM, que foi projetada no software ANTENNA MAGUS (MAGUS,
2015), a mesma foi avaliada no software CST Microwave Studio e entdo importada para o
software SEMCAD X. Como a frequéncia central de ressonancia era diferente da exigéncia
do projeto, suas dimensdes foram ajustadas iterativamente para otimizar sua resposta na
frequéncia de 2,45 GHz. Como ajuste inicial, a escala da antena foi alterada e os ajustes
posteriores das dimensdes consideraram que o comprimento impacta mais na frequéncia de

ressonancia e a largura das trilhas impacta mais na impedancia de entrada (GARG, 2001).
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Fonte: Autoria Propria.

DIELETRICO

FONTE | _

PLANO DE TERRA

Figura 11 Antena utilizada neste trabalho.

A antena foi projetada para operar em uma frequéncia central de 2,45 GHz na banda
de comunicacdo Wi-Fi, e casada com uma fonte de alimentacdo de 50 Q de impedancia
caracteristica. O numero total de células da malha da simulacao da antena foi de 0,29 milhoes.
A malha, heterogénea, teve entre 500 pontos por comprimento de onda e 14,29 pontos por
comprimento de onda, e foi gerada automaticamente pelo SEMCAD X com esses pardmetros.
As dimensdes fisicas da antena e seus valores estdo mostrados na Figura 12 e Tabela 2,

respectivamente.

Fonte: ANTENA MAGUS, 2015.
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Figura 12 Dimensdes da antena: (a) vista frontal superior, (b) vista frontal inferior, (c) vista
lateral esquerda e (d) detalhe da vista lateral esquerda.

Tabela 2 Valor dos parametros relevantes da antena.

Parametro Descricdo Valor
Le Comprimento do elemento “F” 23,04 mm
We Largura das trilhas 1,04 mm
He Altura (lado menor) do elemento “F” 3,88 mm
sr | Fepsamenioene g sondade dimenaio .14y
Wg Largura do plano de terra 52,56 mm
Lg Comprimento do plano de terra 23,42 mm
Lde Comprimento de extensdo do substrato 11,68 mm
H Altura do substrato 1,73 mm
[ Permissividade relativa 2
c Condutividade Equivalente 0,0001 S/m

Fonte: Autoria Propria.

Apos os testes, essa antena apresentou uma largura de banda de aproximadamente
237 MHz com o critério de Si1 <-10 dB e mostrou boa performance no centro da banda
(SWR < 1.1) com um Si; de -31,278 dB em 2,45 GHz. O ganho da antena ficou em 2,77 dBi,
as perdas totais em 0,13% e eficiéncia de radiagdo de 99,87% em 2,45 GHz. Alguns

parametros desta antena sdo mostrados na Figura 13.



Fonte: Autoria Propria.

S11(f)=-31,278 dB

0.00

5.00 \-.. s

;0.00 \ //

N/
\_/

m
E -
-2500 \ /
-30.00 \ l
-35.00 \I
V
2.00 220 240 2.60 280
[GHzZ]
(2)
Z(f)
350.00 _
@ rea-sassen
300.00 ~
/ @ 'vrGiNARIA=-08550
250.00 —<—
200.00 A \ ABSOLUTA = 52,981 0
. / \ \
£ 15000 /
o

100.00 / \

000 \

-50-.00 \

200 2.20 2.40 2.60 280
[GHz]

(b)



41

SWR(f)

16.00

14.00 \

12.00 \

10.00 \
= 800 \ /
6.00 \ /

4.00 pd
2.00 \ ,/

R\/
2.00 2.20 240 260 280 3.00
[GHz]
(©

Figura 13 (a) Coeficiente de reflexdo S, da antena, (b) Impedéncias de entrada da antena,
(c) Relac¢ao de onda estacionaria da antena.

Nas Figuras 14 e 15 estdo mostrados os diagramas de irradiacdo 3D e 2D da antena,

respectivamente.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 14 Diagramas de irradiacido 3D de campo elétrico da antena, em V/m.
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O diagrama possui uma relagdo frente-costas com relagdo ao tablet de praticamente
0dB, irradiando praticamente a mesma coisa para frente e para trds. O motivo disto ¢ que o

plano de terra ndo ¢ completo (ver Figura 12b).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 15 Diagramas de irradiacio 2D de diretividade da antena, com escala radial em dB: (a)
plano XY, (b) plano YZ e (c) plano XZ.

Considerando a posicdo da antena no tablet e a posicdo do tablet em relacdo aos
modelos nas simulagdes realizadas, o plano XY ¢ paralelo (substrato dielétrico) ao plano

coronal, o plano XZ ¢ paralelo ao plano axial e o plano YZ ¢ paralelo ao plano sagital.

3.2. MODELO DO TABLET

O modelo genérico do tablet utilizado nas simulagdes consiste em uma carcaga
dielétrica que representa fielmente as dimensdes de um dos modelos utilizados na atualidade,
tém 134,7 mm de largura, 200,1 mm de altura e 9,34 mm de espessura, dimensdes que
correspondem a um tablet comercial de 7,9 polegadas (iPad mini2). A placa de circuitos do
tablet ndo foi representada no modelo. A permissividade relativa da carcaca ¢ de 2,3 e a
condutividade equivalente ¢ igual a 0,0001 S/m (FINDLAY, 2010). Com essas propriedades

dielétricas a eficiéncia de irradia¢do da antena continua proxima de 1.
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O modelo tridimensional do tablet ¢ apresentado na Figura 16, o mesmo foi
selecionado da base de dados (GRABCAD) e entdo importado para o software SEMCAD X
onde foi feita a inclusdo da antena no mesmo. Apds pesquisas sobre a localizagdo mais usual
das antenas em tablets (BAN, 2013; WONG, 2013; CHANG, 2012; TSAI, 2012; WANG,
2012), a antena (item 3.1) foi inserida no canto superior direito do tablet utilizado na posi¢ao

vertical.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 16 Dimensdes do tablet situado na vertical e posicionamento da antena.

O desempenho deste modelo foi testado (Figuras 13, 14 e 15) e considerado

satisfatorio para ser usado nas simulagdes de exposi¢ao (atingindo assim o objetivo do item

1.2 (a)).

3.3. MODELOS DE CABECA EXISTENTES

3.3.1. Manequim Antropomorfico Especifico (SAM phantom)

A norma (IEEE 1528, 2003) usa em processos de certificagio, um modelo
simplificado da cabe¢ca humana para determinar o valor do pico médio da SAR (psSAR)

gerado por equipamentos de comunicagdo na faixa de 300 MHz aos 3 GHz.
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O SAM phantom (Figura 17) foi definido como o modelo padrao da cabega humana
que cobrisse a maior parte da populagdo, independentemente da idade e possui caracteristicas
padronizadas quanto ao tamanho, forma e parametros equivalentes dos tecidos. O rosto do
SAM foi feito para lhe dar uma aparéncia mais humana sem considerar questdes dosimétricas.

O SAM phantom também foi desenvolvido para fornecer uma estimativa
supostamente “conservadora” dos valores médios maximos da SAR durante o uso normal dos
aparelhos. O termo conservador citado na norma IEEE 1528 significa que os valores obtidos
serdo maiores que os valores verificados na maioria da populacdo no mesmo tipo de
exposicao.

O SAM phantom ¢ um modelo de cabeca feito com um invélucro exterior plastico,
possui orelha dos dois lados da cabega e um liquido dentro do involucro que fornece um valor
médio proximo dos parametros dielétricos dos tecidos presentes numa cabega humana adulta.
Os parametros dielétricos do modelo para a frequéncia de trabalho de 2,45 GHz sao

apresentados na Tabela 3.

Fonte: SEMCAD X, 2009.

Figura 17 SAM phantom.



45

Tabela 3 Propriedades dielétricas do SAM phantom seguindo as praticas recomendadas pelo

IEEE 1525 @ 2,45 GHz.

Material

6 [S/m]

&r
Invoélucro do SAM 0,0016 5
Liquido do SAM 1,8 39,2

Fonte: IEEE 1528, 1996.

3.3.2. Modelos Heterogéneos da Virtual Family

Dois modelos realistas de cabega sdo usados nas simulagdes, eles sdo heterogéneos e

reproduzem fielmente a morfologia dos tecidos da cabega humana.

Os modelos de cabega heterogéneos existentes no banco de dados do LACOM da

UFRGS incluem modelos de adultos e de criancas, sendo os mesmos provenientes dos

modelos da Virtual Family e também de modelos segmentados por alunos através de imagens

de ressonancia magnética (MR) ou de tomografias computadorizadas (CT).

Abaixo sdo mostrados os modelos de cabega de 34 e 6 anos que serdo simulados neste

trabalho.

Fonte: SEMCAD X, 2009.

Figura 18 Modelo de cabeca DUKE (34 anos).
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O DUKE phantom indicado na Figura 18 ¢ um modelo masculino de corpo inteiro de
um adulto de 34 anos pertencente a Virtual Family (CHRIST, 2010). Com um peso de 70 kg e
de 1,74 m. de altura, ¢ um modelo de alta resolugdo que esta composto por 77 tecidos
devidamente identificados como: pele, musculo, gordura, nervo, sangue, matéria branca,
matéria cinzenta, cerebelo, etc. Este modelo faz parte do SEMCAD X. O modelo de cabeca de

34 anos que sera utilizado nas simulagdes ¢ derivado do modelo DUKE de corpo inteiro.

Fonte: SEMCAD X, 2009.

Figura 19 Modelo de cabeca THELONIOUS (6 anos).

O THELONIOUS phantom indicado na Figura 19 ¢ um modelo masculino de uma
crianca de 6 anos com um peso de 20 kg e 1,17 m. de altura, composto por 73 tecidos
identificados. Neste caso, o modelo de cabeca de 6 anos que serd utilizado nas simulagdes
também foi seccionado do modelo THELONIOUS de corpo inteiro.

Os tecidos e as propriedades dielétricas correspondentes aos modelos de cabeca

utilizados sdo listados no item 3.5.
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3.4. MODELO DE CABECA NOVO SEGMENTADO

A escolha em desenvolver um novo modelo 3D realista de cabeca humana para
utilizar nas simulagdes foi feita ndo somente para saber como funciona o processo de
segmentagao, mas também para conhecer suas dificuldades e limitagdes.

Antes de comecar a segmentacdo foi necessario conhecer os softwares que eram
utilizados e optar por aqueles que mais se adaptariam a necessidade do projeto, que neste caso
era a identificagdo minuciosa dos tecidos da cabegca humana. Um dos softwares estudados foi
o INVESSALIUS, que ¢ um software especifico para imagens médicas, porém ndo possuia
ferramentas para alteracdo dos limites maximo e minimo das cores, utilizando valores pré-
determinados em cada tecido, que em algumas situacdes (por exemplo: identificagdo de um
tumor) sdo eficazes, porém nado atenderia as necessidades para analise do pico espacial de
SAR, pois a dosimetria consegue avaliar ndo somente niveis em tecidos inteiros mas também
em cubos muito pequenos de tecidos com volumes de 10 g, 1 g, 0,1 g, ... até o limite de massa
de 1 voxel.

O software a ser escolhido também deveria ser capaz de abrir as imagens médicas
disponiveis no LACOM que estdo no formato do padrao internacional DICOM (Digital Image
Communications in Medicine). O padrao DICOM permite o intercdmbio entre equipamentos
médicos de diferentes fornecedores, além de encapsular as imagens digitais ele também
possibilita o armazenamento de informagdes (ex.: dados do paciente, dos processos e

configuragdes utilizadas na aquisi¢do das imagens) conforme mostrado na Figura 20.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 20 Conjunto de imagens DICOM contendo dados e informacdes do processo, abertas no
software RADIANT.

O programa escolhido para analise das imagens médicas foi o software RADIANT,
que ¢ um software especifico apenas para visualizacdo, ¢ mais leve que os programas de
edi¢do grafica e tem capacidade para abrir e exibir estudos obtidos a partir de diferentes
modalidades de imagiologia, como podemos citar, entre outras:

e Radiografia Digital (RD);

e Tomografia Computorizada (TC);

e Ressonancia Magnética (RM);

e Ultrassonografia (US)

Esses exames médicos podem ser realizados apenas para a construcao de modelos 3D,
por exemplo de cabeca, ou podem ser realizados por solicitagao clinica que incluam a regidao
de interesse, como por exemplo: exames neuroldgicos, cardiovasculares (angiografia) ou
traumatoldgicos (ossos do cranio e face).

No LACOM da UFRGS, existe um banco de dados de imagens médicas no formato
DICOM oriundas de Ressonancias Magnética (RM) e Tomografias Computadorizada (TC) de

pacientes andnimos, a maioria delas fornecidas pelo Hospital Mae de Deus. A partir da
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visualiza¢ao das imagens disponiveis utilizando o software RADIANT, foram selecionados os
modelos mais adequados que ndo tivessem graves traumatismos, ¢ enfim foi escolhido o
modelo de cabeca de uma crianga de 7 anos de idade do sexo masculino.

Para o processo de segmentagao o software escolhido foi o AMIRA, que oferece uma
ampla gama de técnicas de visualizagdao e capacidade de manipulacao interativos a partir de
geometrias reconstruidas ou quaisquer dados de importagao 3D.

O modelo escolhido foi nomeado PEDRO, a imagem possuia um Unico conjunto
DICOM com 280 cortes bidimensionais 2D de Imm de espessura cada (separagdo entre um

corte e outro) conforme Figura 21, e foi obtida através de Tomografia Computadorizada (TC).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 21 Fatias bidimensionais 2D com intervalo de Imm.

A construcdo do modelo 3D iniciou pela escolha da Limiarizacdo onde o usuario testa
os niveis entre 0 minimo e o maximo da intensidade da imagem até obter um resultado
satisfatorio para visualizagcdo do alvo desejado. Nesta avalia¢do foi percebido o impacto que
diferentes escolhas nos limiares de segmentacdo, por exemplo, do osso tém na espessura do

cranio modelado.



50

Na Figura 22a, foram adotados limiares de identificacdo de tecidos mais adequados
para a segmentacao de tecidos menos densos (limite minimo -200 e maximo 200). Com esta
decisdo, as imagens dos tecidos mais densos (por exemplo: os 0ssos) ficam saturadas e esses
tecidos seriam modelados com dimensdes maiores, os tecidos dos ossos ficam mais grossos.

Na Figura 22b foram adotados limites de visualizagdo mais adequados para a
segmentagao de tecidos mais densos (limite minimo -255 e maximo 1240), desta forma os
tecidos dos ossos ficam mais nitidos e com espessura menor. Neste caso, € possivel identificar

a medula Ossea.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 22 Limiarizacdo: Contrastes que permitem a visualizacio de detalhes nos tecidos menos
densos (a), e mais densos (b).

Como ¢ mostrado na equacdo 1, o calculo da SAR ¢ inversamente proporcional a
densidade do tecido, a decisdo foi escolher o limiar que leva em consideracdo o contraste mais
adequado para a visualiza¢do dos tecidos mais densos, resultando em um osso mais fino, onde
a massa do tecido ¢ menor.

Antes de comecar a selegdo de cada imagem, teve que ser definido o tecido que seria

identificado (ver Figura 23). Dependendo da quantidade de radiag@o inserida no momento da
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realizagdo da tomografia computadorizada, considerando que se tratava de pacientes vivos,
em alguns casos, fica impossivel fazer a identificacdo de determinados tecidos, pois os
mesmos nao possuem alta resolugdo nao sendo perceptiveis e/ou nitidos. Por exemplo, neste
modelo o cérebro foi definido como um todo, ndo sendo possivel, por exemplo, distinguir a

matéria branca do cérebro da matéria cinzenta.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 23 Indicacio dos tecidos que serio selecionados.

Para a selecdo de imagens sdo usadas as seguintes ferramentas como mostrado na

Figura 24:

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 24 Barra de ferramentas de selecdo do software AMIRA.
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k _PICK & MOVE = quando clicamos num voxel, ele seleciona todos os

voxels adjacentes até encontrar uma fronteira de material. Vantagem: Mais rapido.
Desvantagem: Outros tecidos pequenos, porém diferentes, dentro dessa fronteira
sdo selecionados.

J BRUSH = sele¢ao manual do operador. Vantagem: Maior confiabilidade.
Desvantagem: Processo mais lento.

¢ LASSO = o operador fard um contorno manual ao redor do tecido e o
mesmo sera selecionado, pressionando a tecla shift a sele¢do posterior podera ser
feita em clics distanciados mantendo a sele¢do anterior. Desvantagem: O uso do
mouse ndo permite um contorno uniforme do tecido.

% MAGIC WAND = no local que o operador clicar, sera feita uma sele¢ao

indicando os valores de minimo e maximo, ap6s o operador escolherd o limiar
entre esses valores que ndo ultrapasse o contorno do tecido. Vantagem: Mais
rapido. Desvantagem: Em algumas seleg¢des os limites ndo englobam todo o tecido
e ¢ necessaria a utilizacdo da sele¢do manual com o Brush apenas para pequenos
retoques. Esta ferramenta pode ser aplicada a todo o conjunto DICOM, quando
selecionada a opgao “All slices”.

h THRESHOLD = o operador escolhe o intervalo de intensidade do pixel e a

ferramenta seleciona todos os pixels dentro deste intervalo, independente de
continuidade. Desvantagem: Pixels de outros tecidos sdo selecionados. Esta
ferramenta pode ser aplicada a todo o conjunto DICOM, quando selecionada a

opcao “All slices™.

¢ BLOW TOOL = o operador seleciona o tecido clicando e arrastando o
mouse até o fim do contorno. Vantagem: Mais rdpido. Desvantagem: Pixels de

outros tecidos sdo selecionados.
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Na Figura 25 sdo mostradas algumas limitagdes da ferramenta, indicando que com a

escolha de limites errados nao ¢ possivel a selecao total do tecido. Exemplo com a ferramenta

Magic wand.

(a) com limites de selegdo entre 160 e 1492, o tecido ¢ todo selecionado.

(b) com limites entre 260 e 1492, o tecido ndo ¢ totalmente selecionado,

apresentando pequena descontinuidade. Necessario pequeno retoque com o Brush.

(c) com limite entre 427 e 1942, o tecido ndo ¢ totalmente selecionado, com grande

descontinuidade. Neste caso a ferramenta ndo foi eficaz.

Fonte: Autoria Propria.

ulalafiisffu o u iy

Zsom and Data wisdow
FUCED

® atviemars O Gurent vewesr

e

F 2 @0 <>

® Mekces () Curentdice £ Shomin
s

B

000000000 g
I'JTI'.V'H']'.FHH;‘

[idifidel i [ fu i

[nlulalalal:

i

TEETENREEE

(b)



Tt Cote Ve 10t icpmtonSscrcn
crReh

e

L

Figura 25 Magic Wand. (a) Limites de selecdo entre 160 e 1492, (b) Limites de selecdo entre 260
e 1492, (c) Limites de selecio entre 427 e 1942.

O recurso a processos manuais de extracdo de elementos pode ocorrer a qualquer
momento, mas principalmente quando o grau de interferéncia e/ou ruido ¢ significativo e se
sobrepde a textura do 6rgdo ou objeto, como exemplo disso temos o ouvido médio (Figura

26), que ¢ uma imagem com complexidade superior que raramente permite ser tratada por
técnicas automaticas ou semiautomaticas.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 26 Ouvido Médio.
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No momento do tratamento das imagens, além dos tons de cinza, que correspondem as
densidades dos diferentes tecidos, o algoritmo ou o operador devem considerar a posi¢ao para
identificar corretamente a estrutura em questdo, este ¢ um principio basico de segmentagao de
imagens. No caso da operagao manual isto ¢ feito analisando projecdes ou vistas disponiveis
(ver Figura 27) em conjunto com imagens médicas ¢ atlas de anatomia (E-ANATOMY; W-

RADIOLOGIA).

Fonte: Autoria Propria.

Figura 27 Proje¢cdoes do SEMCAD X.

Observando a anatomia do cérebro podemos identificar também outros tecidos que,
nas imagens tém tons de cinza muito semelhantes, a delimitagdo do cérebro por exemplo (em
verde na Figura 28) ndo poderia ser identificados unicamente pela limiarizacdo, pois a

densidade ¢ semelhante a de outros tecidos com por exemplo a medula espinhal e muasculos.
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Fonte: Autoria Propria

Figura 28 Delimitac¢io do tecido do cérebro.

Apos a identificacdo de todos os tecidos possiveis, 0 modelo 3D estara finalizado ¢ a
exportagdo para o software SEMCAD X podera ser feita.

O arquivo “.Ax” do AMIRA pode ser exportado no formado “.raw” (Figura 29)
usando o proprio AMIRA. Esse arquivo “.raw”, juntamente com os dados das dimensdes do

3

modelo, pode ser importado no SEMCAD X e entdo convertido o formato “.sem” do
SEMCAD X. No SEMCAD X também deverao ser acrescentadas as propriedades dielétricas

de cada um dos tecidos, assim como o modelamento da fonte, etc...

Fonte: Autoria Propria.

(@ (b)

Figura 29 Modelo PEDRO em diferentes formatos. (a) Formato “.hx” (AMIRA), (b) Formato
“.sem” (SEMCAD X).

Na Tabela 4 constam os tecidos identificados na segmentacdo do modelo PEDRO e

uma comparagdo com os tecidos do modelo THELONIOUS.



Tabela 4 Comparacio entre os tecidos segmentados dos modelos de crianca.

Modelo 7 anos PEDRO Modelo 6 anos THELONIOUS
(Autoria Propria - UFRGYS) (Virtual Family)
Osso Osso
Cartilagem -
Medula Ossea -
Sutura -
Cérebro Matéria Cinzenta
- Matéria Branca
- Fluido Cérebro Espinhal
Pele Pele
Musculo Musculo
Nervo Otico Nervo
Gordura Gordura
Cordao Espinhal Cordao Espinhal
Esclera Esclera
Cornea -

Humor Vitreo Humor Vitreo
Cristalino Cristalino
Humor Aquoso Humor Aquoso
Ar Ar

Fonte: Autoria Propria.
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Da Figura 30 a Figura 41 estdo sendo mostradas as imagens 3D dos 16 tecidos apos o

processo de segmentagao.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 30 Segmentacio do OSSO.



Fonte: Autoria Propria.

Figura 31 Segmentacido da CARTILAGEM.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 32 Segmentacio do CEREBRO.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33 Segmentacio da PELE.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 34 Segmentacio dos MUSCULOS da rea dos olhos.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 35 Segmentacido do NERVO dético.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 36 Segmentacio da GORDURA.
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Em determinada faixa da cabeca, a segmentacdo da gordura ndo ¢ mais possivel, pois a

camada de pele se torna muito fina.

Fonte: Autoria Propria.

e

Figura 37 Segmentacio dos MUSCULOS.

Com relagdo aos musculos, cabe também esclarecer que o corte na imagem ndo se
refere a um erro no projeto do modelo, é que a partir de um determinado ponto superior da
cabega, a identificacdo do tecido se torna impossivel, devido ao inicio de uma fina camada de

pele.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 38 Segmentacio do CORDAO ESPINHAL.
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Para um melhor entendimento, juntamente com as imagens segmentadas dos tecidos
dos olhos, esta sendo mostrada na Figura 39 uma imagem realista da anatomia de um olho
humano. Este procedimento de consulta a atlas de anatomia ¢ realizado também no momento

da segmentacdo para a correta identificacdo dos tecidos.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 39 Anatomia do olho humano e Segmentacio dos tecidos do olho.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 40 Segmentacio da MEDULA OSSEA.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 41 Segmentacao das SUTURAS do cranio.

O processo de segmentacdo mostrou as dificuldades e os efeitos que as tomadas de
decisdes podem causar no momento da sele¢do dos tecidos. Uma modelagem menos criteriosa
podera levar a erros nas simulagdes de dosimetria de SAR.

No desenvolvimento do novo modelo computacional de cabeca PEDRO, foi possivel

avaliar sua aplicabilidade e limitagdes (atingindo assim o objetivo do item 1.2 (b)).

3.5. PROPRIEDADES DIELETRICAS

Nas simulacdes, os parametros dielétricos de permissividade relativa e condutividade
equivalente atribuidos aos diferentes tecidos do modelo foram obtidos da base de dados de
(GABRIEL, 1996) e estdo listados na Tabela 5.

Para as densidades dos tecidos foram usados os mesmos valores apresentados em
(SALLES, 2006).

Esses parametros foram utilizados nas simulagdes realizadas nos modelos DUKE,

THELONIOUS e PEDRO.
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Tabela 5 Propriedades dielétricas dos tecidos dos modelos heterogéneos @ 2,45 GHz.

Tecido c [S/m] & p (kg/m?)
Gordura 0,104 5,280 920
Osso 0,394 11,381 1810
Matéria Cinzenta do Cérebro 1,807 48911 1040
Matéria Branca do Cérebro 1,215 36,167 1040
Fluido Cérebro Espinhal 3,457 66,243 1010
Musculo 1,738 52,729 1040
Pele 1,464 38,007 1010
Cristalino 1,504 44,625 1100
Esclera 52,628 2,033 1170
Humor Vitreo (tecido do olho) 2,478 68,208 1010
Cordao Espinhal 1,088 30,145 1040
Nervo 1,088 30,145 1040
Medula Ossea 0,394 11,381 1810
Ar 0 1 1,225

Fonte: Autoria Propria.

As Suturas existentes no cranio foram inseridas no software SEMCAD X com as
propriedades dielétricas do osso, pois no banco de dados de Gabriel (GABRIEL, 1996) este
tecido ndo € encontrado, porém em trabalhos futuros poderdo ser usados valores diferentes.

O Humor Aquoso existente na regido dos olhos foi inserido com as propriedades
dielétricas do Humor Vitreo, pois no banco de dados de Gabriel (GABRIEL, 1996) este tecido
nao ¢ encontrado.

Como o tecido do Cérebro foi segmentado como um todo, ndo sendo possivel
distinguir entre matéria branca, matéria cinzenta e cerebelo, as propriedades dielétricas

utilizadas foram a da matéria cinzenta por ser o tecido mais abrangente.
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Ja os tecidos Cartilagem, Cornea e Medula Ossea, existentes no banco de dados de
Gabriel (GABRIEL, 1996), foram inseridos com as propriedades dielétricas dos tecidos
indicados nas simulacdes dos outros modelos DUKE e THELONIOUS, que sao Nervo e

Esclera e Osso, respectivamente.

3.6. RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Todas as simulagdes neste trabalho foram desenvolvidas utilizando um computador
Intel Core i5 3470 e 3.4 GHz equipado com 32 GB of RAM, cartdo NVidia Tesla C1060 GPU
e sistema operacional Windows 7 Professional x64, disponivel no Laboratério de
Comunicagdes (LACOM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para uso da placa

Tesla foi selecionada a fungdo aXware accelerator do SEMCAD X.

3.7. DESCRICAO DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo indicados todos os diferentes conjuntos de simulacdes realizados,
bem como os parametros utilizados. Todas as simulagdes foram elaboradas com o software
SEMCADX baseado no método FDTD. A frequéncia central utilizada foi de 2,45 GHz o que
corresponde aproximadamente ao centro da banda de Wi-Fi.

O sinal de excitagdo escolhido foi de banda larga “Broadband” que ¢ um pulso
gaussiano senoidal modulado no dominio do tempo, cuja simulagdo ¢ terminada quando a
excitacdo do sinal ¢ desprezivel (acaba), sendo esta uma condicdo necessaria para
convergéncia (Figura 42). No caso de ter sido escolhida uma simulacdo harmoénica, o sinal
excitado ¢ um sinal senoidal com envoltéria retangular que termina somente apds um periodo
de tempo definido pelo usuario, o que ndo garante a convergéncia, a menos que se facam
varios testes em periodos bem distanciados para verificacao da estabilizagdo do sinal a partir

do balango de poténcia: outra condi¢do necessaria para a convergéncia, que deve ser



65

verificada para que a poténcia de alimentagdo seja aproximadamente igual a poténcia

dissipada em todo o espago de simulagdo incluindo as suas bordas (poténcia irradiada).

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 42 Final do pulso Gaussiano garantindo a convergéncia.

Como escolhemos excita¢do banda larga temos que definir também a largura de banda
“Bandwidth” para a excitagcdo, de tal modo que a forma de onda de excitacdo vai ter um
espectro de frequéncia a partir de (Frequéncia - largura de banda / 2) até (Frequéncia + largura
de banda / 2). A largura de banda escolhida foi de 1 GHz para alcancar um tempo de
simulagao viavel.

Com base na observagdo da convergéncia sobre o final do pulso gaussiano de 1 GHz,
diversas quantidades de periodos foram testadas e entdo foi definido que o ntimero de 30
periodos iria atender a convergéncia e ainda sobrariam uns instantes de tempo como margem
de seguranca. Se a largura de banda escolhida fosse menor (por exemplo, de 83,5MHz, que
corresponde a largura de banda da canalizagdo de Wi-fi no Brasil, conforme Anexo A) o
numero de periodos necessarios para a convergéncia seria maior (mais do que 10 vezes),
resultaria em um tempo de simulag¢do inviavel. A duracdao de cada simulacdo com 1GHz de

largura de banda (30 periodos) era de 1 a 2 horas. Como se estava prevendo fazer em torno de
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100 simulagdes (contando as simulagdes de ajuste dos parametros), diminuir a largura de
banda e consequentemente aumentar o nimero de periodos aumentaria a utilizagdo do recurso
computacional e impediria a utilizacdo do mesmo em outros projetos.

As bordas absorvedoras tipo CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) foram
estabelecidas em um nivel de absorcao elevado (op¢ao high do SEMCAD X) para minimizar
as reflexoes.

Todo o conjunto da simulacdo (modelo de cabeca, modelo tablet e regido do espaco
livre “background”) foi discretizado utilizando entre 0,1A (correspondente a A/10) e 0,01A
(correspondente a A/100), para os maiores € menores voxels respectivamente.

Para poder escolher os valores maximos de discretizagdo que seriam utilizados na
malha foi desenvolvido um cédigo FDTD com o software MATLAB (ver apéndice A) onde
foram testados os passos do algoritmo A¢ com A/40, A/20, /10 e A/5. Os testes com A/5
mostraram que a forma de onda apresentou distor¢ao significativa sendo essa possibilidade
descartada pois sua utilizagdo causaria o efeito da dispersdo. A amostragem com o valor
limite de 10 pontos por comprimento de onda foi entdo escolhida porque ndo causaria
significante distor¢do nas simulacdes e atenderia a condi¢do de Courant em (3).

O tamanho total da malha ¢ gerado pelo software em cada situagdo de exposicao,
levando em consideracdo os modelos adotados. Como exemplo, estd sendo mostrada a malha
utilizada na simulagdo com o modelo THELONIOUS a uma distancia de 150 mm do tablet

(Figura 43), para este caso o valor total de malha foi de 9,98 milhdes de células.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 43 Exemplo da malha utilizada no modelo THELONIOUS com 150 mm de distincia do
tablet.

As propriedades dielétricas utilizadas no modelo SAM phantom estdo indicadas na
Tabela 3 e para os modelos DUKE, THELONIOUS e PEDRO indicadas na Tabela 5.
A partir da definicdo desses parametros, que sdo comuns a todas as seguintes

simulagdes, foram entdo montados os cenarios com os objetivos a seguir:

3.7.1. Calculo da dose (psSAR) alterando as distancias de exposicdo entre os modelos e

o tablet

Em simulag¢des preliminares (FERREIRA, 2015), o SAM ndo se mostrou conservador
para algumas distancias em relag@o a alguns modelos. Para ter uma avaliagdo mais abrangente
desse efeito foram verificados os (psSAR) variando a distancia entre os modelos e o tablet.

As distancias foram variadas em 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm e

300 mm. Os modelos utilizados foram: o manequim SAM phantom que ¢ utilizado nos
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processos de certificagdo dos equipamentos, o modelo de adulto DUKE, e dois modelos de
criancas PEDRO e THELONIOUS, conforme Figura 44, totalizando 24 simulagoes.

As distancias bem proximas, como por exemplo 50 mm entre o tablet € o cristalino do
olho (em alguns casos, como no SAM PHANTOM, o modelo fica com o nariz em contato
com o tablet), foram utilizadas para testar os valores de dosimetria no pior caso, e também
porque em casos reais as criangas muitas vezes utilizam o tablet muito proximo da cabeca,
como por exemplo colocando o tablet na boca ou dormindo sobre ele.

Para os modelos heterogéneos que possuem o tecido do olho, o ponto central da
superficie da tela do tablet situado na posigao vertical, foi alinhado com um ponto médio entre
os dois olhos de cada um dos modelos, seguindo uma linha ortogonal com a superficie do
cristalino do olho. Para o SAM phantom, foi utilizado o mesmo procedimento, porém na
extremidade da cabeca foi utilizado um ponto aproximado da superficie do olho, pois como o
modelo ¢ homogéneo, 0 mesmo ndo possui tecidos. A posi¢cdo da antena, com o tablet situado
na vertical, foi mantida no canto superior direito conforme indicado na Figura 16, sendo que o
plano de terra da antena ficou virado para a frente do tablet, ou seja, em dire¢dao ao rosto dos

modelos.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44 Simulacio dos modelos com o tablet variando a distincia entre os mesmos, sendo
x =50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm e 300 mm: (a) SAM,
(b) DUKE, (c¢) PEDRO e (d) THELONIOUS.
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3.7.2. Calculo da dose (psSAR) alterando a posicio da antena no tablet

Essas simulagdes foram feitas com o proposito de confirmar se a posicdo mais usual
da antena no tablet (superior direita conforme citado em artigos relacionados a tablet no item
3.2), ¢ a que gera menor SAR nos usuarios. Para esse calculo foram usados os modelos SAM
phantom, DUKE e THELONIOUS na distancia de 150 mm. Foram testadas 14 posigdes
diferentes da antena no tablet, totalizando 42 simulag¢des.

Com o tablet situado na posicdo vertical, a antena foi colocada em 7 posigdes
diferentes: central, superior esquerda, superior central, superior direita, inferior esquerda,
inferior central e inferior direita, conforme indicado na Figura 45. A posi¢do da antena no
tablet foi mantida no canto superior direito conforme indicado na Figura 16.

Com o tablet situado na posi¢ao horizontal, a antena foi colocada também em 7
posigdes diferentes: central, superior esquerda, superior central, superior direita, inferior
esquerda, inferior central e inferior direita, conforme indicado na Figura 47. Nesta situagdo a

polarizagdo da antena foi alterada, conforme mostrado na Figura 46.
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Fonte: Autoria Propria.

(@)

Figura 45 Posi¢oes da antena com o tablet situado na vertical: (a) central, (b) superior esquerda,
(c) superior central, (d) superior direita, (e) inferior esquerda, (f) inferior central e
(g) inferior direita.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 46 Nova orientacio do tablet (situado na horizontal) e polarizacdo da antena.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 47 Posicoes da antena com o tablet situado na horizontal: (a) central, (b) superior
esquerda, (c) superior central, (d) superior direita, (e) inferior esquerda, (f) inferior
central e (g) inferior direita.
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4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo sao indicados os resultados obtidos nas simulagdes com o tablet e

diferentes modelos de cabeca descritos no capitulo anterior nos itens 3.7.1 ¢ 3.7.2.

O processo de extracao dos valores do psSAR nos tecidos da cabega dos modelos foi
feito com a utilizacao dos dados obtidos no sensor de campo total “Overall Field” através da
ferramenta SAR Statistics (with Spatial Peak SAR [IEEE]) do SEMCADX para cubos de

massade 1 ge 10 g.

Conforme certificado do equipamento na ANATEL referente a poténcia maxima do
tablet (Anexo A), a poténcia entregue aos elementos irradiadores foi normalizada em 30 mW

(ANATEL, 2013).

Os resultados da dosimetria de psSAR obtidos nas simula¢des sdo comparados com os
limites permitidos pela (FCC, 1997) para cubos de 1 g e pelo (IEEE C95.1) e (ICNIRP, 1998)

para cubos de 10 g.

4.1. RESULTADO DA DOSE (PSSAR) ALTERANDO AS DISTANCIAS DE EXPOSICAO ENTRE OS

MODELOS E O TABLET

Conforme cenario descrito no item 3.7.1, os resultados da simulagdo mostraram os
valores da dose (psSAR) nos modelos SAM phantom, DUKE, THELONIOUS e com o novo
modelo segmentado PEDRO, irradiados pelo tablet em diferentes distdncias. Na Tabela 7
estdo mostrados os valores do psSAR para 1 g e 10 g de tecido. Na Figura 48 estd sendo
mostrado o diagrama para o psSAR em 1 g e na Figura 49 esta sendo mostrado o diagrama

para o psSAR em 10 g.



Tabela 6 Valores do psSAR para 1 ge 10 g [W/kg]

SAM phantom DUKE PEDRO THELONIOUS
Distancia
(mm) SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR SAR
lg 10g 1g 10g 1g 10g 1g 10g
50 0,0396 | 0,0261 | 0,0189 | 0,0108 |0,0410 | 0,0323 | 0,0352 | 0,0264
100 0,0118 | 0,0081 | 0,0094 | 0,0048 |0,0123 | 0,0100 | 0,0113 | 0,0083
150 0,0075 | 0,0042 | 0,0074 | 0,0033 | 0,0099 | 0,0046 | 0,0102 | 0,0043
200 0,0054 | 0,0026 | 0,0052 | 0,0021 |0,0071 | 0,0026 | 0,0070 | 0,0030
250 0,0038 | 0,0018 | 0,0036 | 0,0015 | 0,0050 | 0,0018 | 0,0049 | 0,0021
300 0,0027 | 0,0013 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0036 | 0,0014 | 0,0035 | 0,0015

Fonte: Autoria Proépria.
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Os valores obtidos nas simula¢des se mostraram extremamente baixos e em nenhum

caso ultrapassaram os limites permitidos pela (FCC, 1997) para 1 g de tecido, e (IEEE C95.1)

e (ICNIRP, 1998) para 10 g de tecido.

Para 1g de tecido o valor méaximo calculado foi em torno de 97% abaixo da norma

(FCC, 1997), e para 10 g de tecido o valor maximo calculado foi em torno de 98% abaixo das

normas (IEEE C95.1) e (ICNIRP, 1998).

Os valores do psSAR calculados para cubos de 1 g sdo maiores do que os valores

calculados para massa de 10 g. A dose mais elevada de 1 g indica um aumento de 25% em

relagdo a dose mais elevada de 10 g. A dose menos elevada de 1 g indica um aumento de

116% em relag¢do a dose menos elevada de 10 g, conforme Tabela 7.

Comparando os valores de SAR do modelo SAM com o modelo DUKE, os valores

mais altos de SAR apresentados em todas as 12 comparagdes para 1 g e 10 g foram no SAM,

indicando assim que para este caso o0 SAM se mostra conservador.
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Comparando os valores de SAR do modelo SAM com o modelo de crianga PEDRO,
nas simulagdes com 1 g e 10 g de tecido o modelo SAM nao se mostra conservador em
nenhuma das 12 comparagdes.

Comparando os valores de SAR do modelo SAM com o modelo de crianga
THELONIOUS, nas simulagdes com 1 g de tecido o modelo SAM apresentou maiores niveis
de psSAR apenas nas distancias de 50 mm e 100 mm, nas demais distdncias o modelo
THELONIOUS apresentou os maiores valores. Nas simulagdes para 10 g de tecido o modelo
THELONIOUS apresentou maiores niveis de psSAR em todas distdncias. O SAM se mostra
conservador apenas em duas das 12 comparagoes.

O modelo de crianga PEDRO apresentou valores muito proximos aos valores do
modelo THELONIOUS. Como o PEDRO ¢ um pouco mais velho que o THELONIOUS, a
principio poderia se esperar que o psSAR no PEDRO ficasse entre os valores obtidos para o
THELONIOUS e o DUKE.

Isto ndao se verifica talvez porque o modelo PEDRO foi segmentado com a
visualiza¢do que permitiu a sele¢do de um osso mais fino, o que corresponderia a uma crianga
de menor idade. Ainda como mostram as Figuras 50 (a-d) nas distancias de 50 mm e Figuras
50 (a-c) nas distancias de 100 mm, os modelos apresentaram psSAR na testa, neste caso na
presenca do osso, o fato do PEDRO ter sido segmentado com o osso mais fino pode ter

alterado o resultado.
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Fonte: Autoria Propria.

psSAR (1 g) X Distancias

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050

0,0000

m1gSAM m1gDUKE (34 ANOS) m1gPEDRO (7ANOS) m1gTHEL (6 ANOS)

Figura 48 psSAR 1 ¢g

Fonte: Autoria Propria.

psSAR (10 g) X Distancias

0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050

0,0000

m10gSAM  m10gDUKE (34 ANOS) = 10gPEDRO (7 ANOS)  m 10 g THEL (6 ANOS)

Figura 49 psSAR 10 g

O parametro de distribui¢do de SAR para cubos de 1 g para cada um dos modelos esta

mostrado na Figura 50. Para a extragao dos cortes foi utilizada a ferramenta slice field view do
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SEMCAD X, o valor de normalizacdo de 0dB foi escolhido em 0,042 W/kg que foi o valor

maximo verificado entre todas as medidas realizadas, ¢ 30 dB de variagao na escala de cor.

Scaling
o
6
-12
-18
24
EX

S0 mm 100 mm 150 mm

200 mm 250 mm 300 mm

Fonte: Autoria Propria.

(a)

100 mm 150 mm

200 mm 250 mm 300 mm

(b)
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100 mm 150 mm

200 mm 250 mm 300 mm

(©)

Scaling

Elkéﬁ"‘ﬁ

100 mm 150 mm

200 mm 250 mm 300 mm

(d)

Figura 50 Distribuicdes do psSAR 0,042 W/kg = 0 dB, com 30 dB na escala de cor: (a) SAM
phantom, (b) DUKE, (¢) PEDRO e (d) THELONIOUS.
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Com a finalizagdo dos calculos da SAR nos modelos utilizando o tablet em diferentes
distancias, foi possivel verificar que em alguns casos o0 SAM nao se mostrou conservador

(atingindo assim o objetivo do item 1.2 (c)).

4.2. RESULTADO DA DOSE (PSSAR) NOS MODELOS IRRADIADOS POR TABLET A UMA

DISTANCIA DE 150 MM, ALTERANDO A POSICAO DA ANTENA NO TABLET

Para as posi¢des da antena indicadas no item 3.7.2, com o tablet no sentido vertical e
horizontal os valores do psSAR para 1 g de tecido medidos com os modelos SAM phantom,
DUKE e THELONIOUS na distancia de 150 mm sao indicados nas Tabelas 8 e 9,
respectivamente.

Com o tablet situado na vertical, as posicdes que mostraram menores valores do
psSAR foram as posi¢des superiores. Para os modelos SAM phantom e THELONIOUS os
menores niveis do psSAR foram na posic¢ao superior esquerda. Para o modelo DUKE o menor
nivel do psSAR foi na posi¢ao superior direita.

Com o tablet situado na horizontal, a posicdo que apresentou menor valor do psSAR
foi a posi¢ao superior esquerda em todos os modelos.

Esses resultados mostram que a posi¢do mais usual dos tablets (superior direita) ndo
representa a posicdo de menor psSAR na maioria dos casos. Apenas para o0 modelo DUKE
com o tablet na posi¢ao vertical o menor valor do psSAR confere com a posicao utilizada nas

simulagdes.



Tabela 7 Valores do psSAR para 1 g [W/kg] tablet na posicio VERTICAL

POS]I)(IiOES SAM phantom | DUKE | THELONIOUS
ANTENA AR AR T
(TABLET
VERTICAL) 1g g 1g
CENTRAL 0,0149 0,0150 0,0166
INFERIOR
CENTRAL 0,0161 0,0184 0,0136
INFERIOR
DIREITA 0,0136 0,0146 0,0132
INFERIOR
ESQUERDA 0,0158 0,0142 0,0127
SUPERIOR
CENTRAL 0,0082 0,0084 0,0100
SUPERIOR
ESQUERDA 0,0072 0,0080 0,0090
SUPERIOR
DIREITA 0,0076 0,0074 0,0102

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 Valores do psSAR para 1 g [W/kg] tablet na posicio HORIZONTAL.

POSICOES DA | SAM phantom | DUKE | THELONIOUS
ANTENA
(TABLET SAR SAR SAR
HORIZONTAL) g 1g 1g
CENTRAL 0,0157 0,0148 0,0170
INFERIOR
CENTRAL 0,0150 0,0178 0,0172
INFERIOR
DIREITA 0,0133 0,0148 0,0127
INFERIOR
ESQUERDA 0,0090 0,0097 0,0095
SUPERIOR
CENTRAL 0,0117 0,0109 0,0134
SUPERIOR
ESQUERDA 0,0070 0,0067 0,0072
SUPERIOR
DIREITA 0,0105 0,0103 0,0138

Fonte: Autoria Propria.
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Com a finalizagdo dos calculos da SAR nos modelos alterando a posi¢do e
orientagdo/polarizacdo da antena no tablet, foi possivel verificar em qual posicao/orientagdo

sao encontrados os menores valores do psSAR (atingindo assim o objetivo do item 1.2 (d)).
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5. MEDICOES FEITAS NO TABLET PARA ANALISE DA POTENCIA

As medic¢oes de intensidade de campo elétrico foram feitas para confirmar os valores
de poténcia do tablet indicados no certificado do equipamento emitido pela ANATEL (ver
Anexo A).

Neste capitulo serdo mostrados os equipamentos utilizados para o teste, bem como a
descri¢do da montagem, procedimentos experimentais e os resultados obtidos.

As medidas foram feitas no LACOM da UFRGS, e o cenario de teste foi montado
conforme mostra a Figura 51, utilizando como medidor de campo o EMR-300 da Narda com
ponteira de prova isotropica banda larga tipo 18.0 2244/90.72 que opera em frequéncias desde

100 kHz até 3 GHz.

Fonte: Autoria Propria.

]

Figura 51 Ilustracio da montagem.

O medidor de campo foi posicionado em todas as distancias descritas nas simula¢des
com o software SEMCAD X (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm ¢ 300 mm). Na

Figura 52, sdo mostradas duas dessas posi¢cdes: 50 mm e 300 mm de distancia da tela do
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tablet. O sensor do medidor foi posicionado em frente ao canto superior direito do tablet, onde

foi verificada a posi¢do da antena através de medi¢des com o proprio medidor Narda.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 52 Posicdes do medidor Narda

Para calcular a intensidade do campo elétrico gerada pelo tablet foram feitas chamadas
de video via aplicativo Skype, com dura¢do de 5 minutos cada, pois se espera que para esse
tipo de conexao se verifiquem taxas de transmissdo elevadas comparadas com outros servigos
de dados, embora ndo se consiga saber se sua taxa de transmissao foi a maxima.

Foram feitas varias medidas, em horarios alternados, com lampadas e equipamentos
celulares desligados, na temperatura indicada para opera¢do do medidor (23°C + 3°C), porém
muitas medi¢des foram descartadas, pois apresentavam saltos de valores elevados. Devido a
este fator foi escolhido um periodo fora do horario de expediente da universidade, e s6 assim,
os valores medidos tiveram uma média uniforme. A falta de reprodutibilidade das medicdes
feitas em outros horarios pode ser devida a presenc¢a de interferéncias radiadas ou conduzidas
(por exemplo pela fiagdo elétrica do prédio), originadas por diferentes fontes considerando

que o sensor ¢ sensivel a sinais entre 100 kHz e 3 GHz.
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A Tabela 9 mostra os resultados médios de intensidade de campo elétrico registrados

pelo medidor, num periodo de 5 minutos, medidos em distancias diferentes.

Tabela 9 Valores registrados no medidor de campo localizado a diferentes distincias do tablet.

Distancia entre o 1* MEDICAO 2* MEDICAO 3* MEDICAO 4* MEDICAO
medidor de campo e | [ptensidade de | Intensidade de | Intensidade de Intensidade de
0 tablet (mm) Campo (V/m) Campo (V/m) Campo (V/m) Campo (V/m)

50 1,77 1,68 1,67 1,73

100 1,09 1,08 1,15 1,06

150 0,78 0,80 0,80 0,75

200 0,67 0,64 0,63 0,63

250 0,56 0,54 0,54 0,53

300 0,53 0,49 0,52 0,47

Fonte: Autoria Propria.

O piso de ruido no ambiente verificado com o tablet desligado foi de 0,3 V/m, o que
limitou os ensaios até uma distancia de 300 mm. Os valores medidos foram compativeis com
poténcias de alimenta¢do menores que o limite maximo de 30 mW de poténcia indicado para
esse equipamento no certificado da ANATEL. Por exemplo, na distancia de 300 mm foram
medidos cerca de 0,5 V/m, que aproximando para uma situagdo de campo distante (Equacao
11), corresponde a uma densidade de poténcia de 0,66 mW/cm?. Usando a equacdo 12, com
ganho unitario e desprezando as perdas por descasamento de impedancia, isto corresponde a
uma poténcia de alimentagdo de 0,75 mW. Com o ganho ¢ cerca de 3 dBi verificado na secao
3.1, podemos estimar que a poténcia de alimentag¢do nas condi¢cdes das medi¢des foi cerca de

0,3 mW ou 20 dB abaixo do limite maximo certificado pela ANATEL.

Densidade de Poténcia:

s== (11)
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onde
E: intensidade do campo elétrico [V/m]
S: Densidade de poténcia [W/m?]

7no: Impedancia caracteristica do vacuo = 377

Poténcia de Alimentacdo:

P=S.A (12)

onde

P: Poténcia [W]

A: Area da casca esférica [m]

Nas Figuras 53 e 54 duas simulagdes sao comparadas. Na Figura 53 foi usado 30 mW
de alimentagdo como pior caso do limite da norma e na Figura 54 foi usado 0,3 mW de
alimentagdo como estimado a partir das medi¢des. Distancias de referéncia sao sinalizadas por
pontos quadrados a cada 50 mm. Quando a alimentacao ¢ de 30 mW se verifica que a 100 mm
do tablet (terceiro ponto da direita para a esquerda) a intensidade de campo elétrico ¢ de cerca
de 10 V/m (ou 0 dB, cor branca na escala da figura) enquanto que quando a alimentacdo ¢ de
0,3 mW o campo no mesmo ponto a 100 mm do tablet cai para cerca de 1 V/m (como

verificado na Tabela 10) ou -20 dB (cor laranja na escala da figura).
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 53 Distribuicio do campo elétrico quando a poténcia de alimentacio é 30 mW (valor
maximo) normalizado para 10V/m = 0 dB, com uma escala de cores de S0 dB.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 54 Distribuicio do campo elétrico quando a poténcia de alimentacio é 0,30 mW (valor
medido aproximado) normalizado para 10V/m = 0 dB, com uma escala de cores de
50 dB.
Com a finalizagdo das medidas foi possivel verificar a densidade de poténcia emitida

pelo tablet (atingindo assim o objetivo do item 1.2 (e)).
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6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Usuarios quando expostos a irradiagdo nao ionizante estdo sujeitos nao somente a
efeitos biologicos conhecidos, mas também a efeitos bioldgicos ainda desconhecidos. Alguns
desses efeitos ja consolidados sdo os efeitos térmicos que aumentam a temperatura dos tecidos
expostos. Os limites de exposicao das normas consideram que aquecimentos acima de 1°C
podem provocar efeitos teratogénicos degenerativos. Os limites de exposicdo de
radiofrequéncia para usuarios sdo dados em termos da Taxa de Absor¢do Especifica (SAR)
que ¢ a taxa de absorcdo de energia de radiofrequéncia por unidade de massa do corpo,
considerando apenas o efeito térmico da radiagao.

Neste contexto, foram realizadas simulagdes ¢ medidas com um dos equipamentos
mais utilizados atualmente, que ¢ o tablet, com o objetivo de medir o psSAR em adultos,

criangas ¢ no modelo adotado pelas normas para emissao de certificacao.

6.1. CONCLUSOES DAS ANALISES DOS RESULTADOS

O valor méaximo do psSAR obtido nas simula¢des foi de 0,042 W/kg (modelo PEDRO
50 mm) para 1 g de tecido. Este valor ¢ muito menor do que os limites indicados pelas
normas, sendo 0,042 W/kg correspondente a 16dB abaixo do limite da FCC. Isto ¢ de se
esperar pois a norma deve ser atendida também por telefones celulares que emitem poténcias
maiores (por exemplo 250 mW, o que significa 9 dB a mais de poténcia) e sdo operados muito
mais proximos da cabega (o que seria responsavel por parte da margem adicional de 7 dB).

Os valores do psSAR calculados para cubos de 1 g apresentaram valores entre 25% e
116% maiores (dose mais elevadas e menos elevadas respectivamente) do que os valores
calculados para massa de 10 g de tecido.

Apesar do SAM IEEE 1528 ter sido projetado para apresentar valores do psSAR

maiores que na “maioria das pessoas” (conservador) isto parece nao considerar as criangas,
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pois os valores simulados para os dois modelos de crianga foram muitas vezes maiores que 0s
valores do SAM nas mesmas condigoes.

O modelo de crianca construido no presente trabalho (PEDRO) apresentou resultados
proximos aos do modelo da Virtual Family de idade aproximada (THELONIOUS). Observa-
se que no momento da realizagdo da segmentagao, nao se tinha conhecimento dos critérios
utilizados para a construcdo dos modelos da VF. Tendo em vista a grande quantidade de
decisdes necessarias no ato da segmentacdo e a variagdo natural entre as dimensdes e
formatos das cabecas das criangas, era esperado um certo grau de discordancia nestes
resultados. Deve entdo haver uma atengdo especial no sentido de reduzir o impacto das
incertezas devidas a estes fatores.

Dos resultados com a tablet em diversas posigdes, se observa que quando a antena esta
nas posigdes superiores em relacdo a cabeca ¢ que sao verificados os menores valores de
SAR. Com a antena em outras posi¢des a SAR aumenta até 155 %.

Dos resultados obtidos na fase experimental, foi possivel comprovar que a poténcia
utilizada na comunicagdo testada foi menor que o limite méximo autorizado pela certificagao.
Os valores medidos ficaram cerca de 16 dB abaixo do limite, portanto o nivel de exposi¢ao
média real seria 16 dB abaixo do simulado. Esse valor pode variar significativamente

dependendo do tipo de comunicacao e das condigdes de teste.

6.2. COMENTARIOS E RECOMENDACOES

Considerando a reducao da exposi¢do, foi verificado que o melhor posicionamento da
antena do tablet seria aquele que na maior parte dos usos fique em uma posi¢do superior
(posi¢ao superior esquerda quando o tablet ¢ utilizado na vertical).

As simulagdes mostraram que em alguns casos, em especial nos modelos de crianga o
manequim SAM ndo se mostrou conservador. E recomendado, portanto que o processo de

certificacdo dos equipamentos moveis considere as particularidades das criangas. Isto pode ser
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feito se o processo ¢ complementado com simulagdes numéricas, por exemplo FDTD, e
usando modelos baseados na anatomia humana, incluindo modelos realistas de criangas.

Também foi verificado que o valor de SAR calculado em médias de 1 g € maior que o
valor calculado em médias de 10 g. Cabe pensar se ndo seria mais adequado que as normas
todas usassem média de 1g.

Dentre as normas adotadas FCC e ICNIRP, as tltimas alteragdes foram feitas ha mais
de 10 anos. Sabe-se que naquele tempo a quantidade de equipamentos mdveis ndo abrangia
uma quantidade tdo grande de pessoas como se mostra atualmente, e também o tempo de
utilizagdo era bem menor. Devido a esses fatos, a atualizacdo das normas deve ser
considerada.

As recomendagdes e adverténcias sobre a SAR deviam ser mais abrangentes. Por
exemplo, muitas vezes as distancias de seguranga entre os equipamentos e a cabeca do usuario
constam em algum lugar nos manuais escritos em letras bem pequenas, o que certamente nada
estimula a leitura.

E muito importante lembrar que as recomendagdes e os padrdes normalmente
adotados em diferentes paises somente consideram os efeitos da saide em curtos tempos de
exposicao. Também, na revisao e atualiza¢do das recomendacdes internacionais que limitam a
exposicao, deveriam ser considerados os efeitos de longo tempo de exposi¢do, tendo em vista
a larga utilizacdo desses dispositivos, especialmente nos ultimos anos, € em presenca das
recomendacdes da OMS quando classificou essas radiacdes como possivelmente

cancerigenas. Isto ndo foi ainda considerado na revisdo das recomendagdes internacionais.

6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi avaliado o tablet na posicao paralela ao plano coronal, situada
em frente a cabeca do usuario, uma andlise mais completa requereria o calculo da dose

(psSAR) alterando o angulo entre o tablet e os modelos de cabega.
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Também ¢ sugerida a avaliagdo do psSAR no cérebro analisando especialmente o
impacto do tecido sutura que ja foi segmentado.

Neste trabalho foi feita uma avaliacdo inicial do impacto dos procedimentos de
segmentagao. Como ja foi feita uma analise com a segmentagdo de um modelo com o 0sso
com espessura menor, outra possibilidade seria avaliar o psSAR em outro modelo segmentado
com contraste de visualiza¢do, cuja imagem forneca o tecido do osso com uma espessura
maior. Isto proporcionaria uma avaliagdo do impacto do processo de segmentacdo nos

resultados obtidos.
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Cddigo do algoritmo baseado no método FDTD.
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APENDICE A: CODIGO MATLAB

O codigo abaixo se refere a simulagdo de uma onda TE em 2D através do método

FDTD, com material sendo o AR, sem bordas absorvedoras. O software utilizado para

desenvolvimento desse programa foi o MATLAB (MATHWORKS, 2004)

clear all

cle;

close all

tic

N = 200;
simulacao

Ix = 300;

ly = Ix;

pi =2*acos(0);

u0 = 4*pi*(10°-7);

€0 =8.85418*(10-12);

vl = 1/sqrt(e0*u0);

f0 = 850*1076;

lambda = vI/0;
dx = lambda/40;
dy = dx;

ctee = (999/1000)/1.6;

% limpa as varidveis na memoria

% limpa a janela de comando no Matlab

% numero de passos no tempo (iteragdes), até finalizar a

% dimensao do dominio na dire¢do x
% dimensdo do dominio na dire¢do y
% 3.14159267 (utilizado na formula da permeabilidade)
% permeabilidade do ar (utilizado na formula da velocidade de
propagacao)
% permissividade do ar (utilizado na féormula da velocidade de
propagacao)
% velocidade de propagacao da onda no ar
% frequéncia da onda (utilizado na férmula do lambda e do tempo
de decaimento)
% comprimento de onda no ar (utilizado na formula do dx)

% passo de discretizagdo espacial

% para atender a estabilidade de Courant
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dt = ctee/(vl*sqrt((1/dx)*(1/dy)));  %discretizacdo no tempo (se ctee=1, dt=magic step)
(utilizado na determinacao do tempo na fonte)
td = 1/(1*(10)); % tempo de decaimento do sinal a ser simulado, usado nas fontes
t0 = 3*td; % tempo de atraso do sinal a ser simulado para transi¢do suave
(somente usado para pulso gaussiano)
for n = 1:2*N+1; %sinal a ser simulado
%fonte.
t =dt*n/2;

fonte (n) = sin (2*pi*f0*t); %fonte senoidal

end
forj=1:ly %inicializacdo dos campos

for [=1:1x

ey (i,j) = 0;

ex (i,j) =0;

hz (i,j) = 0;

end

end

% Algoritmo FDTD para onda TE
forn=1:N
t =n*dt;
% Calculo do campo elétrico na regido de estudo
forj =2:ly-1
fori1=1:1x-2
ex (1,)) = ex (i,j)+(dt/e0)*((hz (i,j+1)-hz (i,)))/dy);

ey (i,j) = ey (i,))-(dt/e0)*((hz (i+1.j)-hz (i.j))/dx);
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end
end
% Simulagao da fonte de sinal
hz (150,150)=fonte (2*n);
% Célculo do campo magnético na regido de estudo
for j=2:ly
for i=2:1x
hz (i,j)=hz (i,j)+H(dt/u0)*(((ex(ij)-ex(i,j-1))/dy)-((ey(ij)-ey(i-1,)))/dx));
end
end
imagesc (hz',[-0.03,0.03]); colorbar;
title (['FDTD 2D (onda TE) passo no tempo = ',num2str(n)]);
xlabel ('dimensao no espaco x','FontSize',16);
ylabel ('dimensao no espaco y','FontSize',16);
set (gca,'FontSize',16);
getframe;
drawnow

end
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DADOS DA SIMULACAO:

Para dx=lambda/40:

Para dx=lambda/20:
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Para dx=lambda/10:

FDTD 2D (onda TE) passo no tempo = 200
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Certificagao do Tablet utilizado contendo a informagao da poténcia.



ANEXO A: CERTIFICADO DE HOMOLOGACAO DO TABLET
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- Tranaceptor de Radiagdo Resirita - Modulaggo Digital,
- Possw antena inlegrada.
Ensain de SAR nag aplicével: o equipamento possus paténcia am um tempo médio de B (Seis) minuios menor gue
20mWW e poléncia de pico menor gque 200
Dados Complementares da Certificagdo do Produto H
(Complementary Informaton of Produdt Ceification)
Laboratério de Enzalo: CertLab - Laboratania de Ensaios Elétricos & Magnéticos .
(Testing Laboratory) |
Enderego do Laboratorio:  Rua Maeslo Francisco Manoel da Silva, 71 Grupo IBRACE-ICER
[Laboratory Address) Revisado
Aras Excelfncia em Sengos
Telefone(s) | Telephone(s): «55{19) 32501450
Himero do Relatdrio | Emissdo do Relatdrio Namero(s) de Série(s)
|Report Number) (Report lssuanca) {Serial Humber)
Cerlab-BTH-12583-14-01-Revl D404 A,
Cerlab-CAM-12563-14-01-Rewl 04022014 A&
Certlab-CAM.12583-14-02-Revl 1903/2014 MA&
CeriLab-EMC-12583-14-01-Rew 20/032014 MA
Cenlab-EMC-12583-14-02-Revl 20032014 . A
CerlLab-EMC-08TE-13-01-Revld 1&04/2013 M
1 CertlLab-EMC-9978-123-03-Revl 27052013 MA
Cenlab-FOT-12583-14-01-Rewvl 020520714 MA
Cenlab-BEG-12583-14-01-Revl 2000352014 Mo
Cenlab-5EG-12583-14-02-Revd 209031014 MA
Cenlab-5EG-0878-13-01-Rewvl 1842013 MA
Cerlab-5EG-3978-13-03-Revl 05062013 A
Cerlab-WIF-12583-14-01-Rewll MA05I2014 MA




| Observagoes (Comments):

Os Produlos classificados nas categonias | e || estdo sujeltos & comprovagio penddica de que mantem as caracierislicas
ariginalmente certiicadas.

(Tha Producis in the ANATEL Classilication under Calegesy | and Il are subjected o penodic evalustion thal it keeps the |
characteristics engmnally cerified.)

Comentarios Adicionais (Additional Comments):

- Este certficade subsiite o de mesmo numero emitido em DEDER2013. Motiva. Allerazao no produio,
- A justificative de familia dos predutos se encanlra no item 16 do RACT

- Para cenificagdn dos modelos YPY AB10E e YPY L1000 foram wilizados os relaldnos da ensaios funconais do modste |
¥PY L1050, pois o5 modelas apresantam & mesma plataforma e utfizam o mesmo médule BluedoothMWiFs, dislinguindo-se
apenas pela suséncia do madula 35, prasente no madela YPY L1050

- 1 prodiula & alimentado por biateria interna.

- {1 produto & comercializado com of seguintes camegadores de batend

. Madeln: WA-10PDSFE: Fabricante: Asian Power Devices inc. ; Enfrada; 100-240 VAC § 60-60 Hz 1 0.3 A, Saida: 5 VDG /2

A

- Modelo: SCOTV18P0E; Fabricante: Salcomp. | Entrada: 80-2B4 VAC f 4753 Hz /0.3 &; Salda: §WDC /2.2 A,

- Sigtemas operando na faixa de 2400 MHz 8 2483.5 MHz, =& poderés operar com polanca e.i.rp. suparior a 400 mW, em
Iocalidades com populado infenar 8 500,000 habitantes

- Casa o equipameants ulilize anlenas de ransmissio com ganho direcicnal superior a & d8i, devam ter 8 poléncia de pico
maxima na eaida do fransmisser reduzida para valores abaxo dagqueles especificades nes incisos W, VI e VIl do an. 40 &
no inciso I do . 41 (da Resoluglo n® 508), pela quantidade em dE que o ganho direcional da antena exceder a & dBi

- Gistemas opEranto na faka de 2400-2483.5 MHz e ulilizados exclusivaments em aplicagies ponle-a-panto do sarvice fiae
podem fazer uso de anenes de transmissio com ganho direcional supsnor 8 6 dBi, desde qué polénoa de pico maxima na
saida do transmissor seja reduzsda de 1 dB para cada 3 dB que o ganho dwecional da arena exceder a B 4Bl

Unidade|s) Fabrillis) ( Factory Units(s) ):

Positivo Infermitica da Amazdnia Lida.
A, Dos Orlis, 2449 Armanda Mendes - 63005000, Manaus, Amazonas, Brasil

AN

Grupo IBRACE-CBR
Revisado
Area Excelincia sm Senipos
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