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Resumo

Nesta dissertacdo é feita uma revisido bibliografica sobre as modalidades de ter-
moterapia conhecidas como DIATERMIA e HIPERTERMIA, bem como uma descricao
das principais técnicas e aplicadores utilizados nesses tratamentos. Visando situar o
objeto de estudo num contexto eletromagnético, sao apresentados os fundamentos so-
bre o comportamento dos tecidos bioldgicos em um campo eletromagnético, em fungao
da freqiéncia, bem como os principais efeitos das radiagoes nao ionizantes sobre éles.
Discorre-se sobre os padrdes de seguranga adotados no Brasil, no que tange aos niveis

e tempos de exposigao de energia eletromagnética nao ionizantes.

Apresenta-se uma revisao da teoria de antenas com énfase especial em antenas
helicoidais, teoria de refletores, teoria dos arranjos de antenas e Optica Geométrica.
Esses conceitos sdao entao utilizados na elaboragao e implementacdo de um programa
computacional para o projeto de uma antena helicoidal irradiando no modo axial, com

diretividade aumentada e refletores plano, cénico e eliptico.

Um segundo programa permite a determinagao da forma do refletor, dadas as ca-
racteristicas da antena primaria (alimentador) e do diagrama de radiacdo secundario

desejado. E obtida uma boa concordancia entre os resultados tedricos e experimentais.

Algumas conclusoes sao extraidas desta dissertacao e espera-se que isto abra novos

caminhos para futuros trabalhos sobre aplicagdes médicas de campos eletromagnéticos.



Abstract

In this dissertation a bibliographical review is made on the modalities of ther-
motherapy known as DIATHERMY and HIPERTHERMY, as well as a description
of the main techniques and applicators used in these treatements. Aiming to set the
object of study in an electromagnetic context, some underlying principles on the be-
haviour of a biological tissue in terms of frequency of the applied field are presented,
besides the main effects of non-ionizing radiation on them. Some relevant aspects of
safety standards adopted in Brazil are discussed, concerning level and exposure time

of non-ionizing electromagnetic energy.

A review of antenna theory is presented and special emphasis is given to helical
antennas, antenna arrays, passive reflectors and Geometric Optics. These theoretical
considerations are then used in writing a computer program for the design of a primary
helical antenna radiating in the axial mode. Increased directivity and the effects of

plane, conic and elliptical reflectors on it are considered by the program.

A second program allows the determination of the shape of a reflector, given the
characteristics of the primary antenna (feeder) and of the desired secondary aperture

field. A good agreement is found between theoretical and experimental results.

Some conclusions are drawn from the dissertation and we hope it will open new

avenues for future work on medical applications of electromagnetic fields.
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Capitulo 1

Introducao

E notével que o desenvolvimento cientifico das 4reas médicas e tecnoldgicas esteja
propiciando, cada vez mais, melhores condi¢bes de vida a humanidade. A evolugao e
aparecimento de novas tecnologias em sinergismo com os avangos na medicina estao
provendo a cura de doengas, reabilitagao de lesdes, transplantes, mapeamento de orgéos
e diversas outras aplicagdes, prolongando, assim, o tempo e a qualidade de vida das

pessoas.

O corpo humano, por ser um sistema bastante complexo, diverge regionalmente
em suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo determinantes as situagdes patoldgica
e psicoldgica em que se encontra o paciente. As diferencas se verificam, também, de
paciente para paciente. Este fato e a diversificagao do tipo, tamanho e localizagdo das
lesdes, neoplasias e outras enfermidades, obriga a ciéncia a avangar mais rapidamente
e a desenvolver equipamentos de alta qualidade, precisido e, muitas vezes, especificos a

um determinado tipo de tratamento.

A utilizacdo terapéutica do calor, pratica bem antiga [1], vem atualmente se a-
presentando como uma técnica bastante poderosa e auxiliar as técnicas convencionais
como radioterapia, farmacologia, fisioterapia e demais terapias [2]. Estas técnicas de
indugao do calor no tecido se enquadram em duas classes: diatermia e hipertermia,
as quais sao caracterizadas pela faixa de elevacdo da temperatura, subdividindo-se

ainda, segundo a localizacdo (profundidade e regido) e extensdo da lesdo.
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(8]

Este trabalho tem por objetivo principal contribuir para o avanco conjunto destas
duas ciéncias, no sentido de prover informagdes tedricas e experimentais que possam

subsidiar a utilizagao e/ou confecgdo de aplicadores para indugio de calor terapéutico.

Das freqiiéncias alocadas pelos orgdos internacionais para aplicagdes ISM & D
(13,36, 27,12, 433, 915, 2450, 5800 e 24125 MHz) [3], adotou-se, neste trabalho, a
freqiéncia de 2450 MHz para o projeto dos aplicadores. A utilizagio desta freqiiéncia
se deu em fungdo de que ha alguns trabalhos desenvolvidos na area, na disponibilidade
de fornos a microondas comerciais, de vélvulas geradoras com poténcias de até 1000W,
bem como da disponibilidade, no laboratdrio, de um gerador de poténcia de microondas
operando justamente nesta freqiiéncia. Por outro lado, esta freqliéncia estd, de certo
modo, consagrada na literatura especializada [1], [4] devido a eficdcia no tratamento

de lesdes e neoplasias a poucos centimetros de profundidade (cerca de 3cm).

Neste trabalho, a antena helicoidal é adotada como alimentador primaério do apli-
cador, devido as suas caracteristicas de faixa larga, polarizagdo circular, praticidade e
simplicidade de construgdo, e dimensdes reduzidas na freqliéncia adotada. Estas sao
caracteristicas importantes a levar em consideracido nos projetos desses equipamentos

medicos.

O projeto do refletor tem como objetivo a obtengido de um feixe uniforme, estreito
e sem lobos laterais e de tamanho o mais reduzido possivel, tornando-se pratica sua

confecgdo e manuseio.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito da utilizagdo e desen-
volvimento do uso do calor com fins terapéuticos. Em seguida, sdo descritas as técnicas
empregadas (diatermia e hipertermia), caracterizando-se as areas de abrangéncia
corporal, os tipos de aplicagdes e as areas de atuagdao na Medicina. Apresentam-se
as categorias e finalidades dos aplicadores, descrevem-se o comportamento e as pro-
priedades térmicas e elétricas dos tecidos e, por fim, apresentam-se os critérios e padroes

de seguranca adotados no Brasil e no mundo.

O terceiro capitulo tem como base apresentar, sucintamente, a teoria matematica e
os conceitos preliminares relevantes ao entendimento e desenvolvimento deste trabalho.

Caracterizam-se, pois, os parametros para projeto da antena helicoidal, segundo a
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referéncia [5], o efeito do tipo de abertura e forma dos refletores, as aberracoes geradas
e a determinagdo da nova regido de campo préximo para superficies refletoras focali-
zadas. Por fim, mostra-se que a condigdo necessaria a utilizagiao dos campos da Optica
Geométrica - GO! no projeto de refletores (resolucio das equagdes de Maxwell para os

campos da GO quando o comprimento de onda aproxima-se de zero), é satisfeita.

No quarto capitulo, apresentam-se os procedimentos e alguns resultados compara-
tivos com as referéncias especializadas, para a obtencao e construcao de um aplicador
regional. S3o apresentados os valores obtidos para a impedancia, SWR?, coeficiente de
reflexdo, diagrama polar (vertical e horizontal), comportamento dos campos na regido
de campo préximo e o diagrama linear na abertura a distancias de 5cm e 10cm do
aplicador. Na ultima parte deste capitulo, descrevem-se a motivagao e a finalidade de
elaboracdo de um programa computacional, desenvolvido em linguagem FORTRAN,
para o projeto da antena helicoidal com e sem o uso de trés tipos de refletores (plano,
cOnico e eliptico). Sdo apresentadas, também, as comparagdes entre os resultados obti-

dos por este programa computacional e pelos protétipos dos aplicadores construidos.

O quinto capitulo descreve o procedimento e a técnica para a sintese da curvatura
de um refletor, de feixe focalizado, através dos campos da Optica Geométrica, carac-
terizando, ainda, o bloqueio da abertura e a comparagao com o desenvolvimento do

protétipo, objeto do capitulo 4.

O sexto e tultimo capitulo, por fim, refere-se as conclusdes obtidas e as sugestoes

para continuidade e desenvolvimento de novos trabalhos.

!Em inglés, Geometrical Optics
?Em inglés, Standard Wave Ratio



Capitulo 2

Aplicacao de Poténcia
Eletromagnética em Meios

Biologicos

Neste capitulo, inicialmente, é apresentado um resumo do desenvolvimento histéri-
co da utilizagao do calor com fins terapéuticos. Em seguida, sao apresentados os tipos
e as areas de aplicacdo das técnicas de diatermia e hipertermia. Sao Caracteri-
zados os tipos de aplicadores regionais para Hipertermia, as propriedades térmicas e
elétricas dos tecidos e os efeitos e beneficios do aquecimento terapéutico. Por fim, sdo
estabelecidos os niveis e critérios de segurancga e os padroes de exposicao a irradiacao

eletromagnética - EM nao ionizante.

2.1 Histodrico

O uso do calor para fins terapéuticos data de muitos anos atras (3.000 ac), quando
se usava o proprio fogo para a cicatrizacao de lesdes e cura de doengas [1]. As técnicas,

com o passar dos anos, foram-se aperfeicoando, em decorréncia da evolugio da tecnolo-

gia e das ciéncias bioldgicas.
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Desde a descoberta das fontes de poténcia EM, tém-se aplicado estas fontes em
diversos procedimentos terapéuticos [6]. Comegou-se com trabalhos em freqiiéncias de
10 KHz, depois em ondas curtas (13,56 MHz) e atingiu-se a faixa de freqiiéncias de
microondas (2450 MHz) por volta de 1938.

Apés a segunda guerra mundial, os primeiros resultados de trabalhos com microon-
das mostraram um aumento na temperatura média da pele e da gordura e uma tem-
peratura final maior no musculo. Iniciava-se, definitivamente, o uso da diatermia por

microondas na medicina.

Estudos posteriores mais detalhados, tabelas com dados das propriedades fisicas
e térmicas dos tecidos [7], [8], [1], novos métodos e técnicas [6], [1], [9], bem como
o desenvolvimento de diversos tipos de aplicadores [1|, deram um maior avango aos

trabalhos tedricos e clinicos.

As pesquisas mostram que, com projetos apropriados e um selegio adequada da
freqiiéncia pode-se obter um aquecimento eficiente nos tecidos musculares mais pro-
fundos [6], [10], excelentes resultados nos procedimentos terapéuticos de cancer, de-
sobstrugdes de artérias e outras modalidades clinicas [11], [12]. A utilizagdo destas
técnicas em sinergismo com as ja existentes (como por exemplo, com a quimioterapia,

radioterapia e fisioterapia), traz resultados mais rapidos e eficientes.

2.2 Técnicas para o aquecimento eletromagnético

Os métodos de hipertermia clinica que atualmente mais tem recebido atengdo por
parte dos pesquisadores, sdo os que envolvem ondas eletromagnéticas nao ionizantes
(RF e microondas) e ultra-som. Estas formas de energia primaria sdo vantajosas,
em virtude de possibilitarem um alto grau de focalizacdo, conveniéncia operacional,

controlabilidade, reprodutibilidade e confiabilidade.

A técnica usada para produgao de aquecimento terapéutico nos tecidos pela con-
versao de formas fisicas de energia como ultra-som, ondas curtas ou microondas, em
calor e, posteriormente, a sua trasferéncia através dos tecidos as regides do corpo de-

sejadas, chama-se diatermia.



Aplicagéo de Poténcia Eletromagnética em Meios Biolégicos 6

A diatermia é uma técnica usada no tratamento clinico de doencas que normalmente

respondem ao calor mas que nio podem ser alcancadas por aquecimento superficial.

Uma outra modalidade desenvolvida dentro desta mesma linha, voltada para o
tratamento do cancer, é a hipertermia, uma forma de termo-terapia induzida, através
da qual a temperatura interna do tecido é elevada a um nivel entre 41°C e 43, 5°C ou
mais sem, contudo, incorrer em danos térmicos que possam comprometer os tecidos
sadios circunjacentes. Estas temperaturas hipertérmicas, restringidas a uma regiao
delimitada do corpo, contrapéem-se ao controle do sistema de termo-regulagio, cuja

funcio é manter a temperatura corporal em torno de 36,5°C e 37°C [1].

2.2.1 Area de abrangéncia corporal

Dependendo da area de abrangéncia corporal, a hipertermia pode ser classificada

em trés categorias:
De corpo inteiro

A hipertermia de corpo inteiro é facilmente obtida, mas pode tornar-se perigosa se
a temperatura interna ndo for cuidadosamente controlada. A temperatura central deve

ser mantida em torno de 41,8°C e 42°C por, poucas horas.
Regional

A hipertermia regional refere-se ao aquecimento de partes do corpo (membros,

juntas), onde temperaturas maiores sdo admitidas localmente, de 42°C a 45°C.
Localizada

A hipertermia localizada corresponde ao tratamento de areas pequenas do corpo,
particularmente aquelas localizadas sobre a superficie ou dentro de cavidades naturais
(como o tratamento de tumores malignos no reto, vagina, bexiga e boca, ateromas nos

vasos e outras lesdes), caracterizando, assim, uma forma de aquecimento pontual.
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2.2.2 Aplicagao de hipertermia intersticial

Para o uso intersticial da hipertermia as trés técnicas invasivas localizadas bdsicas

sao:
Hipertermia intersticial permanente (HIP)

Na HIP um dispositivo é implantado durante a cirurgia e deixado no corpo do
paciente por um determinado periodo de tempo, fungdo do nimero de sessdes a que o

paciente serd submetido e aos resultados clinicos.
Hipertermia intersticial temporaria (HIT)

Utilizando-se as técnicas de cateterismo, cateteres sdo inseridos até o volume do
tumor, através de orificios naturais ou cirirgicos. Os cateteres funcionam como guia

para os aplicadores e sensores de temperatura.
Hipertermia intra-operativa (HIO)

Nesta técnica, os cirurgides, utilizando aplicadores apropriados, administram o

aquecimento diretamente no local do tumor, durante a cirurgia.

2.2.3 Areas de atuacio

Nos ultimos anos a faixa de microondas tém encontrado aplica¢ées médicas nas
areas de diagnoéstico e terapia. A radiometria passiva é uma importante ferramenta
na medi¢ao da temperatura de regides subcutaneas do corpo e mapeamento de orgéos,
com um potencial de detecdo de tumores em regides mais profundas. A extirpagao
ou regressao de tumores com a aplicacdo do calor, gerado por microondas (no local
do crescimento neoplasico) tem tido grande reconhecimento como um procedimento

terapéutico adicional [11].

A hipertermia tem surgido como uma forma alternativa promissora na terapia do
cancer, ou como complemento de outras terapias ja existentes (radioterapia, quimiotera-
pia, fisioterapia e cirurgia). Ela ocupa hoje, nos paises desenvolvidos, um lugar de
destaque nos campos da cancerologia [13],[14], angioplastia [2], oftalmologia [11], urolo-

gia [15] e em muitas outras dreas da medicina.
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2.3 Aplicadores regionais para hipertermia

Os aplicadores, dispositivos que possibilitam o acoplamento da energia priméria
com o tecido biolégico alvo, estdo incluidos em duas grandes categorias: de campo

proximo e de campo irradiante.

Os tumores superficiais ou subcutaneos sao usualmentes aquecidos por meio de apli-
cadores de microondas externos. Os situados mais profundamente podem ser atingidos
através de micro-antenas coaxiais ou helicoidais, que sdo inseridas nos pacientes via

cavidades naturais ou cirurgicamente produzidas [12].

Os varios tipos de aplicadores e sistemas aplicadores, podem ser entendidos pela
combinagao de fontes elementares (dipolos, monopolos elementares e dipolos magnéti-
cos) para os quais sdo conhecidas a defini¢do de profundidade de penetragéo, §, e de

densidade de poténcia em campo préximo e campo distante [1].

2.3.1 Aplicadores de campo proximo

Os aplicadores de campo proximo (capacitivo e/ou indutivo) sao aplicadores de

contato direto com o tecido, devido as altas freqiiéncias utilizadas.

A principal caracteristica destes aplicadores é o fato de que a distribuicdo de

poténcia é dependente fortemente da sua geometria.
Aplicadores Capacitivos

Os aplicadores capacitivos nada mais sao do que placas metalicas condutoras sepa-

radas por uma distancia “d” qualquer e submetidas a uma dada diferenga de potencial

(FIG. 2.1a).

Estes aplicadores podem ser analisados como dipolos, uma carga positiva sobre a
placa superior e uma negativa sobre a inferior. Os tecidos fazem parte do circuito entre
as duas cargas (ver FIG. 2.1b). Sao utilizados numa faixa de freqiiéncia onde os efeitos

da radiagdo podem ser desprezados.

Devido a configuragdo destes aplicadores, o campo elétrico é normal as fronteiras

dos tecidos (pele, gordura e musculo). Para evitar a ocorréncia de alguns pontos
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placa capacitiva
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Figura 2.1: Aplicador capacitivo

mais quentes nas bordas das placas, ocasionados por estes tipos de aplicadores, sao
ultilizados dielétricos de baixas perdas entre o aplicador e o tecido. Este revestimento

das placas serve, também, de acoplamento capacitivo.
Aplicadores Indutivos

Os aplicadores indutivos séo, em geral, um arranjo de bobinas de indugao concéntri-
cas ou em forma helicoidal. Estes aplicadores podem ser configurados a partir de
campos dipolares, no sentido de que a corrente possa ser considerada como uma série
de pequenos dipolos ou que o campo elétrico seja induzido pelo campo magnético de

uma corrente (ver FIG. 2.2a).

Devido a configuracdo geométrica das bobinas concéntricas, tem-se um maximo
do campo elétrico préoximo as bobinas e nulo no centro (correntes em fase), ou seja,
nao ha variagdo axial de poténcia no interior das bobinas. A nao variacdo do campo
no interior das bobinas concéntricas pode ser resolvida com a utilizacao de aplicadores
helicoidais, onde sao satisfeitas as condi¢des de que os campos tangenciais sdo continuos

nas interfaces e que, agora, existe uma variacio axial dos campos [1].

Os aplicadores helicoidais tém recebido maior interesse, seja devido as vantagens

acima, seja devido a simplicidade de operagdo e instrumentagao e também pelo fato de
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Figura 2.2: Aplicador indutivo

nao requererem circuitos de casamento especiais.

A caracteristica principal destes aplicadores é o fato de termos o campo elétrico
interagindo paralelamente a interface dos tecidos (musculo/gordura). A utilizagao em
baixas freqliéncias destes aplicadores decorre do fato de se admitir a ndo existéncia de

variagao de fase e de que o campo magnético normal ao tecido seja constante.

Arranjos, como a combinacao de aplicadores indutivos e aplicadores capacitivos, sao
utilizados nas terapias com o intuito de se obter, dentre outras vantagens da associagao,

um melhor acoplamento com o tecido vivo.

2.3.2 Aplicadores irradiantes

Os aplicadores de abertura irradiam a poténcia eletromagnética através do meio
livre (ar) até o tecido alvo, e dai, por aquecimento dielétrico, por condugao e por

convecgao, aos tecidos vizinhos.

As componentes dos campos na direcdo de propagagdo e a impedancia de onda,
diferente de 37712, podem ser desprezadas, visto que o erro é considerado desprezivel

para um espacamento de 5cm ou mais das bordas do aplicador [6].
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Devido a nao uniformidade das enfermidades (4rea, profundidade, localizagio e tipo

irregulares), existe um nimero muito grande de tipos e arranjos de aplicadores.

A abertura efetiva de irradiagdo pode ser considerada como um conjunto de fontes

de dipolos elementares, compondo assim a distribuigdo de campo na abertura.

Diferindo dos aplicadores de campo proximo, estes aplicadores possuem diferentes
parametros elétricos, os quais levam a um controle puramente eletrénico da distribuicao

do campo na abertura.
Aberturas nao focalizadas

Para uma abertura plana, grande e nao focalizada (FIG. 2.3), com distribuigao
uniforme, a radia¢io procedente da abertura se comporta como a de uma onda plana,
porém, com uma maior taxa de decaimento exponencial.

X

N
o —]

¥

Figura 2.3: Aplicador regional de abertura nao focalizada

Se 0 tamanho da abertura é aumentado, com a finalidade de se obter uma maior pro-
fundidade de penetragdo, isso ocasionara um aumento da area de exposigao. Portanto,
atingindo-se um tamanho 6timo! para o aplicador, com a reducéo da sua abertura
(diminuigio da area sombreada) o ganho sera reduzido e com o aumento da abertura,

um volume malor sera aquecido.

'HAND [1] concluiu que, para uma abertura nao focalizada, tendo sido fixadas a freqiiéncia de
operacio ¢ a profundidade de penetragiio no tecido, existe um tamanho de abertura “étimo” no gual

se obtém o ganho maximo, e que néo é, necessariamente, © mesmo no espago livre
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Aberturas focalizadas

Para aplicadores nao focalizados ha um certo tamanho 6timo de abertura plana
onde o ganho é médximo. A referéncia [1] mostra que para uma distribuigdo de abertura

focalizada (FIG. 2.4a) e afilada, o ganho pode ser maior, ocorrendo uma duplicagéo do

valor, em freqliécias acima de 1.000 MHz.

N

N

(a) (b)

Figura 2.4: Aplicadores regionais focalizados

O termo aplicador focalizado ? significa que o comprimento do caminho (analisado
em termos épticos) de um elemento individual do aplicador para o ponto de interesse
é corrigido por acréscimos das mudangas de fase, tais que todas as contribuigoes finais

dos raios estejam em fase.

O termo amplitude afilada * estabelece que os niveis de campo na direcédo das

bordas dos aplicadores devem ser exponencialmente menores.

As aberturas planares tém a desvantagem da incapacidade de focalizar a radiagao
no sentido éptico. Superficies curvadas (FIG. 2.4b), no entanto, podem iluminar o

alvo contornando-o, e, assim, permitem obter um foco verdadeiro. Este aumento da

2Em inglés, focused

3Em inglés, tapered
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curvatura aumenta a profundidade de penetracdo no tecido e pode ser controlada ele-

tricamente.

O tamanho do ponto facal éy; é definido como o raio, proveniente do aplicador,
até o ponto de poténcia minima e que é igual a duas vezes a profundidade de pene-
tracdo (éar ~ 2 = é) [1]. Como conseqiéncia, pode-se concluir que a profundidade de
penetracido no tecido muscular € incompativel com os campos altamente focalizados.
Deve-se portanto, estabelecer uma solugdo de compromisso entre a resolugio espa-
cial e o ganho, ou seja, uma alta resolucdo (dps pequeno) ocasionara um baixo ganho

{densidade superficial grande).

2.4 Propriedades térmicas e elétricas dos tecidos

Para se projetar e avaliar o rendimento de um aplicador para hipertermia clinica,
deve-se compreender o comportamento das propriedades térmicas e elétricas dos materi-

ais, como também o comportamento das ondas nos meios dielétricos com perdas.

2.4.1 Propagacao das ondas eletromagnéticas

As equacdes de Maxwell que descrevem a propagacao das ondas monocromaticas

em dielétricos com perdas [3], sdo, na forma diferencial, dadas por

V xE = —juyH (2.1)
V xH=(s+ jwd)E (2.2)
V.D=p (2.3)
V.B=0 (2.4)

A dependéncia espacial de E na direcéo z, é

E = Egle™™ + T'e™| V/m (2.5)
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A constante de propagacdo no meio é definida por

y=a+jf= \/jw,u’(a + jwe') (2.6)

Para materiais ndo-magnéticos, temos

27

7=V (2.7)

A constante de atenuacao e a constante de fase sdo dadas, respectivamente, por [3]

27 | €. o?
o = A2 ( 1+ — 1) neper/m (2.8)

27 | e o?
ﬂ_)\_t o (\/l-l-m-{-l) rad/m (2.9)

O comprimento de onda A; no material é dado por

w26'2

] 2
A= Xg E—*(1-|-—f—-|-1) m (2.10)

Pode-se observar das equacdes acima, a completa dependéncia das ondas eletro-

magnéticas com as propriedades dos materiais.

2.4.2 Propriedades dos materiais

A base de todas as consideragdes biofisicas é o conhecimento das propriedades
elétricas dos materais [1]. A interacdo das ondas EM com os tecidos biolégicos esté
relacionada com suas propriedades eletromagnéticas (constante dielétrica, freqiéncia,

condutividade, profundidade de penetragdo, coeficiente de reflexdo e de transmisséo,
etc.).
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Atualmente, as propriedades elétricas de praticamente todos os tecidos sio con-
hecidas. O entendimento dessas propriedades dos tecidos é essencial para se obter
uma avaliacdo do potencial e dos perigos da radiacdo de microondas, bem como o

desenvolvimento das aplica¢des com tal forma de energia [1], [3].

Os parametros dos materiais que descrevem a interagdo com os campos eletromagné-
ticos sdao a permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade

elétrica.

A permissividade complexa ¢, descreve o comportamento do material com o campo

elétrico, e é dada por [16]

e=¢ —j¢' F/m (2.11)

a permissividade relativa por
€

! « N
— =& =€ — )¢
€o
A parte real de (2.11), €, representa a capacidade do material de armazenar energia
do campo elétrico, enquanto que €¢” caracteriza as perdas de polarizagao dielétrica no

material.

A relagao entre o fator de perdas e a constante dielétrica (para altas freqiiéncias) é

tomada como sendo

6”
tané = F (2.12)
que quantifica o valor da relagdo entre a corrente de condugao e corrente de desloca-

mento no material.

O fator de perdas relativo é expresso como

"
" € o
€ = —
€0 Z?Tfﬁo

(2.13)

A permeabilidade magnética complexa é dada por
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p=u—ju" H/m (2.14)
E semelhante a ¢,, temos

!

Os tecidos biolégicos sdo geralmente ndo-magnéticos [17], [1]; Portanto, podemos
tomar u, &~ 1. Os tecidos sdo compostos por células encapsuladas por finas membranas
contendo o liquido intracelular (fons, cargas livres e moléculas) postas num meio com

caracteristicas semelhantes (liquido extracelular).

A acdo dos campos eletromagnéticos produz dois tipos de efeitos que controlam o

comportamento da constante dielétrica complexa :

¢ Oscilagao das cargas livres ou fons.

e Rotagdo das moléculas dipolares e polarizagdo dos dtomos e moléculas.

A oscilagido destas cargas causa um aumento da corrente de condug¢do com uma
perda de energia associada a resisténcia elétrica do meio (1/¢). A rotagéo das moléculas
afeta a corrente de deslocamento com uma perda elétrica associada a viscosidade do
meio. Praticamente, quase todos os tecidos exibem o fenémeno de dispersao dielétrica

segundo a equagao de relaxagdo de Debye [17],[18].

€0 — €x
€ = €

o0 + ——— 2.16
® 1+ T ( )

A . . 2

As membranas celulares, com uma capacitancia aproximada de M = 1uF/cm”,
agem como uma camada isolante em baixas freqiéncias, resultando uma baixa con-
dutividade e uma alta constante dielétrica no tecido [19]. Em freqiiéncias acima de 100

MHz, a reatancia capacitiva das membranas celulares é suficientemente baixa, de tal
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T

2
AAA
o

°
e
=2

=

Figura 2.5: Circuito elétrico equivalente para a simulacao das propriedades elétricas
das células (R e C, elementos de cicuito para o meio extra celular, M e R;, elementos

de circuito para o meio intra celular)

sorte que as células podem ser consideradas como um curto circuito, acarretando por-

tanto, um aumento na condutividade e uma reducao no valor da constante dielétrica

(FIG. 2.5).

Graficos do comportamento da condutividade e da constante dielétrica para tecidos
com baixo e alto teor de 4dgua, em funcdo da freqiiéncia, sio apresentados por [9].
JOHNSON e GUY [7] tabelaram as caracteristicas dielétricas para varios tecidos e

varias freqiéncias.

Dos gréficos e tabelas apresentados na literatura, observa-se que os valores de € e
o para os tecidos com alto teor de dgua possuem ordens de grandeza maiores mas sao
qualitativamente similares aos de baixo teor de agua [9], [7]. A absor¢do da energia
por parte dos tecidos com alta concentracdo de dgua é 60 vezes maior que por parte

dos tecidos com baixa concentracdao para o mesmo valor de campo aplicado.

2.4.3 A absorcao da energia

As propriedades dielétricas dos tecidos exercem um importante papel na deter-
minagao da poténcia refletida e transmitida nas interfaces dos tecidos e na quantidade

de energia absorvida, quando €les estao submetidos a um campo EM.
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A taxa de aquecimento para qualquer processo de elevacio de temperatura é ex-

pressa pela equagao [3]

dAT Py 4
BT ;; C/s (2.17)

A equacgdo a seguir da a relacdo entre a energia absorvida e o mecanismo de refri-

geracao do tecido subcutaneo [20]

dAT 0,239 1073
— =% 39q10 (W, + Wi, — W, — W) (2.18)

O primeiro termo, W,, que multiplica a constante em (2.18) é a densidade de
poténcia absorvida, resultante da condugéo iénica e da vibragao das moléculas dipolares

no tecido, e dada por:

W, = 10-3pi|E|2 W /kg (2.19)

Dentro da faixa usual de temperatura hipertérmica (41°C a 45°C) a taxa de aque-
cimento metabdlico, W,,,, a poténcia dissipada pela condugédo térmica, W,, e a poténcia

dissipada pelo fluxo sangiiineo, W}, podem ser expressas como

W = Wo(1,1)7 W /kg (2.20)
ke,
W, = 2T W /kg (2.21)
Pe
W, = 2 A W/kg (2.22)
P

Em condicdes normais, sem a aplicagdo de irradiagdo eletromagnética, a densidade

de poténcia absorvida é

dAT
Wo=—==0 (2.23)
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Quando o nivel terapéutico de poténcia eletromagnética absorvida pelo tecido é de
30 <« W, < 170W /kg, em (2.19) ocorre um transitério inicial linear nos trés primeiros
minutos (FIG. 2.6). A partir de entdo, a variagio de AT torna-se suficientemente
maior e o fluxo sangiineo e a condugo térmica passam a exercer um importante papel

na dissipagdo da poténcia absorvida.

dAT 0.24-1073
] W, 2.24
dt C; ¢ ( )
AT ( °)
o (EQuilibrio  © e
ndo vascularizade
| :
| Vesodilataedo _ !
s ~ } 'v::sfufunzado_
' B '
i. 3
5 :
| i
| i
1 ]
o i i -t (mn)
o} 3 10 20

Figura 2.6: Comportamento da temperatura vs. tempo de aplicagio de energia EM

Uma medida da energia absorvida, que pode ou nao ser totalmente dissipada como
calor, é a taxa de absorgao especifica - SARY. A SAR foi estabelecida para se poder
quantificar a informacio, de forma padrdo, entre os pesquisadores, da quantidade de

energia absorvida pelo tecido.

dAT

7 o= W, W/kg (2.25)

SAR =

Considerando que o tecido ¢ um sistema biologico complexo possuindo diferentes

permissividades dielétricas complexas, ocorrerd, portanto, reflexdo da energia entre as

1Em inglés, Specific Absorption Rate
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diversas camadas dos tecidos. O coeficiente de reflexdo complexo entre dois meios com

permissividades complexas €; e €;, €

_ lit - VO —VE 5
T =]l NG (2.26)

A relacdo entre a poténcia incidente e a refletida por um tecido, quando submetido

a radicéo eletromagnética, é dada por

P, = TP Watts (2.27)

A poténcia dissipada no corpo aquecido é dada por

P.=(1-|TP)P; Watts (2.28)

A FIG. 2.7 representa o comportamento da energia sobre o dielétrico com perdas.

TEM Y eze e -je

.U
1o

(AR (DIELETRICO)
S

INTERFACE

Figura 2.7: Comportamento da energia num dielétrico com perdas

Como a taxa de decaimento da poténcia é regida pela fungio exponencial, define-se
a profundidade de penetragio no tecido como o valor no qual a quantidade de poténcia

absorvida cai de 1/e do seu valor na superficie :

cm (2.29)

S
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A referéncia [8] apresenta o grafico da variagdo do coeficiente de absor¢do, 2c, com

o comprimento de onda, na faixa de microondas, para a pele, misculo, gordura e osso.

Do comportamento desses graficos, pode-se observar uma mudanga vagarosa no
valor de ¢ com o decréscimo do comprimento de onda de 30cm a 10cm, ou seja, a
constante de atenuacao, para estes tecidos, mantém-se relativamente constante nesta

faixa de frequéncia.

2.5 Efeitos e beneficios do aquecimento terapéutico

2.5.1 Efeitos citoldgicos

A hipertermia destroi as células, através da inibi¢do das mitoses®, quando elas séo

elevadas a temperaturas acima de 42°C [21].

Em relagao ao ciclo celular, as células na fase S® sdo mais resistentes a radiagdo e

mais suceptiveis a destruigao pelo calor [22], [23].

A aplicagdo da hipertermia no tratamento do cancer é baseada no fato de que
muitos tipos de células neoplédsicas” sdo mais sensiveis a elevaciao da temperatura do
que as células normais [22]. Existem evidéncias de que o mecanismo de sensibilizagéo
por hipertermia seja o de desnaturar ou inativar as enzimas e outras proteinas [24].
Esta termosensibilidade seletiva torna possivel a destruicao de tumores malignos sem
incorrer em danos aos tecidos sadios e a um particular potencial contra as células
hipéxicas® no centro do tumor, as quais sdo radioresistentes e quimioresistentes [22],
[23]. Acima da faixa de 40°C a 41°C a sensibilidade dobra aproximadamente para cada

grau de variagido de temperatura.

Quando a hipertermia é combinada com radioterapia e/ou a quimioterapia, o efeito

®Divisdo celular na qual se originam duas novas células idénticas
$Uma das fases da célula, fase de sintese, onde o volume do niicleo é dobrado
"Células cancerigenas

8Células desoxigenadas, geralmente localizadas no centro dos tumores
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s
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FONTE: TAYLOR(1980) [22], p. 146

Figura 2.8: Tamanho do tumor vs. efeito do tratamento para diversas modalidades

sinérgico sobre os tumores possibilita a reducao das doses toxicas requeridas por essas
modalidades (FIG. 2.8).

2.5.2 Beneficios terapéuticos

Quando o aquecimento localizado é aplicado ao tecido vivo, o aumento da tem-
peratura resultante produz algumas respostas fisiologicas devido & agao direta sobre a
célula do tecido. Estas respostas incluem o aumento no fluxo sangiiineo pela vasodi-

latagdo, acompanhada do aumento da pressdo capilar; um aumento na permeabilidade
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da membrana celular e na taxa de metabolismo, e na acio térmica sobre os nervos

receptores locais, 0 que acarreta um aumento na temperatura do tecido [6].

Essas respostas, por sua vez, aumentam a taxa de cura dos tecidos doentes, pela
elevacdo da transferéncia de metabdlitos? através da membrana plasmética, propor-
cionando uma maior concentracdo de globulos brancos e anticorpos e um aumento da

taxa de transporte de toxinas, bactérias e fragmentos para fora da célula.

O aquecimento terapéutico superficial pode produzir relaxamento dos muisculos,
diminuindo as dores e proporcionando alivio dos espasmos musculares!®. Pode agir

11

sobre os tecidos coldgenos'! na terapia de doencas crénicas, tais como, contracao das

juntas, artrites, traumas musculares, fibroses, torsoes, estiramentos e outros sintomas

patoldgicos.

Nos sistemas intersticiais, além das vantagens acima, tem-se um maior controle do

aquecimento e um contato mais direto com a lesao.

2.6 Padroes de seguranga
Os padrdes de seguranga se enquadram em trés linhas bésicas [25]:

o Efeitos bioldgicos das ondas eletromagnéticas.

e Padrdes de campo maximo para trabalhadores e populagao.

e Protecdo da populagado contra os efeitos adversos dos campos eletromagnéticos.
Estes critérios se fundamentam na reagdo do organismo a intensidade de campo

e ao efeito cumulativo, inferindo-se se os sintomas apresentados pelo organismo sao

cronicos ou nao.

®Transporte de substincias diretamente envolvidas nas vérias fases de sintese celular, sem as quais
ela ndo se realiza
10Distirbios motores, caracterizados por contragio involutaria violenta dos musculos

1 Tecidos contendo grande quantidade de fibras
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Os efeitos térmicos, por serem mais danosos, sdo usados como base para o estabe-

lecimento dos padrdes de exposigdo as ondas eletromagnéticas.

Os padrdes de seguranca para os niveis de densidade de poténcia de exposicio da
populagdo, sio dependentes do tempo de exposi¢io, do tipo de sinal aplicado (CW
ou pulsado) e da faixa de freqiiéncias. O critério adotado na avaliacio dos sintomas
acometidos pelo organismo é relativisado. Por esta razio ainda ha divergéncias entre
os pesquisadores na completa caracterizacdo da reacdo do organismo a radiagdo nao-

ionizante [4].

O padrao de seguranga para uso de sistemas que operam no espectro néo-ionizante
foi recentemente licenciado pelo IEEE no padrao C95.1 - 1991 (APENDICE G)[4].
Os parametros utilizados no padrdo C95.1 sao a taxa de absorgao especifica SAR e a
densidade de poténcia absorvida W,. Este padrdo é estabelecido em dois dominios:
ambientes nao controlados e ambientes controlados. Para um ambiente nao controlado
o padrao estabelece um limite de 0,08 W /kg para a SAR, no corpo inteiro, e 1,6 W /kg
de pico liberada em uma grama (1g) de tecido por 30 min ou mais. O valor maximo
permitido para a densidade de poténcia é de 0,57TmW/ cm® para o corpo inteiro em
exposicdo [4]. Para ambientes controlados o nivel seguro de exposigio de W, é de
5mW/ cm?®, para um tempo de 6 min e sinais CW ou pulsados, em termos de SAR um
valor médio de 0,4 W/kg. A faixa de seguranga usada no Japao e na Europa sdo muito

similares ao padrao C95.1 - 1991.

Para aplicagoes localizadas da energia eletromagnética, o controle da temperatura,
a niveis seguros, é estabelecido pelo terapeuta especialista, em funcao da localizagao da
lesdo e do tipo de tratamento. A diversidade dos tecidos acarreta diferentes tolerancias
a temperatura (pele, altas temperaturas e olhos e testiculos, baixas). Em muitas
aplicagdes pode ser feito o monitoramento a partir das sensagoes de desconforto térmico
por parte dos pacientes. O monitoramento nos tumores deve ser realizado nas células

circunjacentes oxigenadas [6].
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2.7 Conclusao

Do exposto neste capitulo, observa-se o grande avanco e aceitagdo por parte da
area médica das vantagens terapéuticas da utilizagdo da poténcia eletromagnética. Sua
utilizacao em varias faixas de freqiéncia e flexibilidade na obten¢ido de uma grande
variedade de aplicadores, adequam-se bem ao tratamento das diversas partes do corpo

humano e dos inumeros sintomas clinicos.



Capitulo 3

Teoria Basica e conceitos

preliminares de antenas

Neste capitulo, sdo apresentadas as defini¢des bdsicas utilizadas como subsidio
tedrico para o desenvolvimento deste trabalho. Na primeira subsecio sdo apresentadas
as caracteristicas das antenas de um modo geral, as do tipo helicoidal com refletor e

as aberragdes concernentes ao uso de refletores com profundidade.

Estéo incluidos na segunda subsecdo, os conceitos de aproximacao dos campos da

Optica Geométrica-GO no estudo dos campos eletromagnéticos, segundo as Equagbes
de Maxwell.

3.1 Teoria dos aplicadores

Os aplicadores, fundamentalmente, sdo antenas de radio, cuja estrutura corres-

ponde a transigdo entre a onda guiada e a onda no espago livre.

Os viérios aplicadores e sistemas aplicadores podem ser caracterizados através de

monopolos e dipolos elementares.

Para o uso clinico de aplicadores eletromagnéticos, além da limitacio imposta ao seu

tamanho, deve ser feita a distingao entre os aplicadores de campo préximo e irradiantes,

26
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3.1.1 Caracteristicas gerais das antenas
Uma antena ideal é uma estrutura eletromagnética que transmite ou recebe toda
a poténcia que lhe é entregue.

As caracteristicas gerais das antenas sdo avaliadas através de parametros que des-

crevern o seu desempenho e que serdo abordados a seguir.

A diretividade de uma fonte é a relagdo entre intensidade de radiacio mixima e

a intensidade de radiagdo média ou de uma fonte isotrépica.

O ganho ¢ uma medida da habilidade da antena de direcionar a poténcia liberada
em uma dire¢ao de radiacao particular, levando em consideracdo as perdas inerentes &

estrutura.

A diretividade e o ganho diferem somente pela eficiéncia da antena.

G(8,6) = e - D(8, ) (3.1)

onde ¢ é a eficiéncia da antena. Caso sejam relacionadas as perdas na impedancia

terminal ¢ na estrutura da antena, tem-se

e;~ 1 — [T (3.2)

onde ¢; € a eficiéncia total do sistema de antena e |['} é o mddulo do coeficiente de

reflexéo.

A impedancia é a resisténcia apresentada pela antena com respeito a linha de
transmissio (impedancia de entrada) ou ao espaco livre (impedéncia de irradiacao). A

referéncia [26] define a impedéncia como :

"E a tmpeddncia apresentada pelos terminais da antena ou a razdo entre a tensdo
¢ a corrente no par de terminais, ou a razdo entre as componentes do campo eléirico e

magnético naquele ponto.™

Traduzido pelo autor
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Figura 3.1: Circuito equivalente do sistema Transmissor/LT/Antena/Espaco Livre

Z, = Ra +3X, (3.3)

Como a antena é uma estrutura de transicao entre a linha e o meio (ver FIG. 3.1),
na regiao de conexao entre estas estruturas, quando da aplicacido de um sinal, ocorrera
o aparecimento de ondas refletidas que caracterizam o grau de descasamento com a

linha. Esse descasamento é caracterizado pelo coeficiente de reflexéo :

r_Za=Z

= 7. 17 (3.4)

A impedancia de uma antena é geralmente funcao da freqiiéncia e da sua geometria.

Do ponto de vista pratico, o diagrama de radiagdo de uma antena é especificado
a partir de suas caracteristicas de feixe: direcio da sua intensidade de pico (lobo
principal), ganho, largura de meia-poténcia, amplitude e posicdo dos lobos

menores [27].

Num plano contendo a diregdo do maximo feixe, a largura de feixe é o angulo entre



Teoria Basica e conceitos preliminares de antenas 29

duas dire¢des nas quais a intensidade de radiagdo é a metade da intensidade méxima
do feixe. O termo largura de feixe é reservado para descrever uma largura de feixe de

3dB (meia-poténcia).

A Largura de Faixa-LF de uma antena, corresponde & faixa de freqiiéncias na qual
o seu rendimento com respeito a algumas das suas caracteristicas, nao difere do padrio
pré-estabelecido para irradiar ou receber sinais. A largura de faixa é tomada de ambos
os lados da freqliéncia central, onde os valores de impedancia, ganho, polarizagio e

demais parametros, estio proximos do valor de projeto.

Devido aos diversos tipos de antenas a largura de faixa nao possui uma definicio
unica. Para antenas cujas dimensdes sdo grandes comparadas com o comprimento de
onda e que possuem banda larga, expressa-se, usualmente, a LF como a razdo entre a

frequéncia superior e inferior.

Na maioria dos projetos de antenas diretivas, além do lobo principal, existem lobos
menores (traseiros e laterais), muitas vezes indesejaveis. A largura ou angulo para os
primeiros nulos € obtida a partir do angule formado entre os primeiros nulos apos o

lobo principal.

Dependendo da aplicagao, a relagao entre a densidade de poténcia do lobo principal
e a do lobo menor, tomada em decibéis, deve ser de +20dB ou menos para que a maior

parte da poténcia se resuma ao lobo principal.

3.1.2 A antena helicoidal

As antenas helicoidais, as mais populares antenas de banda larga, sdo o elo de
conexao entre a antena linear e a de quadro. E uma antena de configuracio simples e
pratica. Pode operar em vérios modos de propagacio, sendo os principais o normal e o
axial [5]. Nos ateremos apenas as caracteristicas do modo axial (feixe ou longitudinal)

de radiagao, devido a aplicacao a que se destina tal antena.

3.1.2.1 Dimensdes fisicas
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As dimensdes de uma hélice sdo convenientemente representadas por uma carta de

didmetro em funcio do espacamento (APENDICE I).

A configuracdo geométrica geral da antena helicoidal consiste de N espiras de
didmetro D e espagamento 5. A hélice é operada em conjunto com um plano refletor
e energizada por uma linha de transmissio coaxial, usados para excitar o modo axial
[28]. A Figura 3.2 a seguir, apresenta os parametros fisicos de uma antena helicoidal

tipica, com plano de terra.

X=g+5/2

D

.

s

L x
|

|

I

|

—1

|

| A |

Figura 3.2: Parametros fisicos da antena com plano de terra

Umn outro pardmetro importante na caracterizacio da antena helicoidal é o angulo
de passo a. A lista de simbolos no inicio deste trabalho apresenta este e os demais

parametros utilizados no projeto de antenas helicoidais.

3.1.2.2 O modo de radiacao e a corrente

O modo de radiacao é usado para descrever a forma geral do diagrama de campo

distante de uma hélice finita.

Para obtermos o modo axial de radiacdo, a circunferéncia da hélice deve ser da
ordem de um comprimento de onda (3/4 < C, < 4/3). Neste modo de radiagdo (R;)
temos o maximo do campo na dire¢ido do eixo da antena e uma polarizagao circular,
ou aproximadamente circular. O plano de terra deve ter didmetro superior a meio
comprimento de onda. A carta universal do ANEXO 4 ilustra, dentre outras coisas, a

regiao do modo axial de radiacdo para a antena helicoidal.
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A hélice no modo axial apresenta uma distribuicdo de corrente relativamente uni-

forme na regiao central.

3.1.2.3 Velocidade de fase, fator de arranjo e relacao axial

Segundo a referéncia [3], a velocidade de fase relativa p de propagacio da onda

é obtida por

1
= 3.5
p SiD(Q‘) + (2N+1) cos(ax) ( )

2NCs

Esta velocidade, ao longo do condutor helicoidal, é exigida para produzir o modo

axial de radiacao na condicao “end-fire” de diretividade aumentada.

A referéncia [28] apresenta uma carta do didmetro em fungdo do espagamento (em
comprimentos de onda) caracterizando a faixa de valores da velocidade de fase relativa

no modo axial, ou seja, 0,7 < p < 1,0.

Pelo principio da multiplicagdo de diagramas [5], [29], o diagrama de campo
distante de uma hélice é o produto do diagrama de uma tnica espira e o diagrama do

fator de arranjo - FA, para N espiras.

O fator de arranjo normalizado para N fontes pontuais isotrépicas, de amplitude e

espagamentos iguais e com a fase referida ao ponto central do arranjo, é dado por

. Ny
_ .7 sin(5F)
FA = Sln(?j\r)m (36)
onde a diferenga de fase total entre os campos é
L
3 = 27 (S cos(g) — ?*) (3.7)

A referéncia [5] apresenta cartas universais de FA para N de 1 a 24. O APENDICE

H mostra as curvas de FA para N de 1 a 3.

O diagrama de radiagdo de uma unica espira pode ser aproximado pela fungao

cosseno, E(¢) = cos(¢) [30]. Portanto, o diagrama de campo distante total serd
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E; = FA - cos(¢) (3.8)

Esta simplificagdo de E(¢) é aceitdvel, pois o diagrama de uma tnica espira tem
pouco efeito para hélices muito longas (NS > 1) [5]. O célculo do fator de arranjo é
suficiente para produzir um diagrama afunilado destas hélices. Contudo, para hélices
muito curtas, onde NS\ < 1/2, deve-se considerar o diagrama para uma tnica espira

e o efeito do plano de terra (refletor).

A relagao axial, |E;|/|Eg|, para a condigdo de diretividade aumentada é obtida
da Equagédo (3.9).

2N 41
2N

onde pode-se observar sua independéncia com relagdo aos parametros freqiéncia e

RA = (3.9)

circunferéncia da espira.

3.1.2.4 Parametros segundo Kraus

Os extensos trabalhos realizados pelas referéncias [28], [31], [32], [33], [34], [35], para
caracterizar por completo as antenas helicoidais irradiando no modo axial, resultaram

em algumas defini¢des arbitrarias e empiricas, relacionadas a seguir :

A freqiiéncia central é definida arbitrariamente como sendo

&=R+R (3.10)
2
e

tomadas a partir de uma hélice com angulo de passo de 10°. Para angulos menores, a

faixa de freqiéncia F; — F; deve diminuir.

A carta de didmetro em fungao do espagamento em comprimentos de onda (APEN-

DICE E), foi obtida a partir de hélices de comprimento total igual a 1,6A.
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A largura de feixe varia entre 30° e 60°. Os resultados foram obtidos de hélices
com N variando de 3,9 a 15. A largura de feixe a ser obtida para um angulo de passo

de 12° < a < 15° e um ndmero de espiras de N > 3 é calculada por

52
B=——= 3.12
VA (3.12)
A largura de feixe até os primeiros nulos é dada por
118 |
BN g (3.13)

- CWNS,

A razdo axial obtida, deve ter valor menor que 1,25. Os resultados foram obtidos

de hélices com N = 7 e angulo de passo 12° < a < 15°.

O diametro do condutor da hélice, em torno de 0,0042\ e 0,55, tem pouco efeito
sobre as caracteristicas da hélice no modo axial. Estes limites foram obtidos a partir

de hélices de seis espiras (N = 6) e angulo de passo a = 14°.

A impedancia terminal da antena helicoidal é relativamente constante e aproxi-
madamente uma resisténcia pura, tendo um valor médio de 130f) para hélices com
N > 3 e a > 6°. Poderd, no entanto, apresentar valores entre 10002 e 5002 para a
sua componente resistiva e de até £7300() para a sua reatancia. A impedancia varia
rapidamente para valores de N e a menores. O valor empirico, para a impedancia

terminal, para hélices com 12° < a < 15°e N >3 é

R, = 140C, + 20% (3.14)

A diretividade é obtida por

b = 18CINS, (3.15)

As conclusdes acima, obtidas em termos do comprimento onda para caracterizar a
hélice, foram extraidas de testes realizados em freqiiéncias abaixo de 1 GHz (250 a 620

MHz), tendo como freqiéncia central 400 MHz.
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Um aumento consideravel no ganho da antena pode ser obtido por meio das quatro

configuragdes propostas abaixo, quais sejam:
a) Aumento do nimero de espiras.

b) Uso da hélice como alimentador para um refletor curvo qualquer (pardbola ou

outra superficie conica de revolugao).
c) Excitagdo de um guia de ondas cilindrico.

d) Formagdo de um arranjo “broadside” de hélices [31].

3.1.3 A antena como abertura

As antenas possuem uma abertura, ou area efetiva, através da qual ela extrai a

energia da onda a que esta submetida, quando operando como receptora.

O conceito de abertura de uma antena esta relacionado com a razao da capaci-
dade da antena de extrair poténcia da onda a qual estd submetida e a densidade de
poténcia (Vetor de Poynting) desta onda. Os tipos de aberturas, definidos conforme os
parametros a serem considerados, sao a abertura efetiva, de espalhamento, de perdas,

de coleta e fisica.

3.1.3.1 Distribuicao de campo na abertura

O diagrama de radiacao de campo distante é a transformada de Fourier-TF da

distribuicdo de campo na abertura da antena [30], isto é

+D/2 )
E(6) = /_ o E(y)ePvees @ gy (3.16)

onde D é o diametro da antena.

Tomando como referéncia uma distribuicdo constante na abertura da antena e o
seu diagrama de campo distante, tem-se que, as distribuigdes afiladas (Cosseno e Gaus-
siana) possuem uma distribuicdo de campo onde o feixe é mais largo mas inexistem

lobos secundaérios (menores). A TF da fungdo Gaussiana é uma fungdo Gaussiana e
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Figura 3.3: Diagrama de radiagao relativo de abertura circular e quadrada

real se seu espectro de fase é zero (O;(w) = 0), ou seja, se a fase é uniforme na abertura

129).

3.1.3.2 Aberturas quadrada e circular

O diagrama de campo distante tomado no plano z — y de abertura de uma fonte
linear de comprimento L,,, possui o mesmo comportamento do diagrama, no plano z—y,
de uma abertura retangular de mesmo comprimento L,. Para isto, deve-se satisfazer

a condigido de que ambas tenham distribuigdes iguais na diregao y [3].

Para aberturas circulares e quadradas, o diagrama de campo, em funcao de ¢, no
plano ¢ — y é idéntico ao diagrama de campo no plano z — z (ver FIG. 3.3). Com
as mesmas dimensdes entre as aberturas circular e quadrada (D = L,), a largura de
feixe do lobo principal da abertura circular torna-se mais larga, mas com lobos laterais

menores.

3.1.3.3 Difragao nas bordas

Enquanto as linhas de transmissao sao feitas a se minimizar a radiagao, as antenas
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sao projetadas para irradiar (ou receber) energia o mais eficientemente possivel. Se as
antenas fossem uma transi¢do gradual entre a linha de transmissio e o espaco livre,
elas seriam radiadores eficientes de poténcia eletromagnética. Devido as antenas serem
uma transi¢do abrupta (descasamento entre a linha de transmissdo/antena e dimensdes
finitas dos refletores), resulta a criagdo de uma energia amarzenada, ou reativa, nas

proximidades das antenas.

A difragdao nos bordos de uma abertura finita gera uma distribuicao de correntes,
cujos campos apresentam uma distribuicao de fases tal que produzird uma interferéncia,
construtiva ou destrutiva, com o campo da fonte primdria. O campo total, na aber-
tura, serd a soma vetorial dos campos primario e de difragao. Resulta dai um pro-
cesso de degradacdo dos diagramas, a medida que os valores destas correntes aumen-
tam. O controle, em parte dessas correntes indesejaveis, pode ser realizado pela uti-
lizagdo de um “choke”? de 1/4), situado na periferia da abertura. Este “choke” apre-
senta uma impedancia reativa aproximadamente infinita, resultando em uma atenuagao
consideravel dessas correntes parasitas e promovendo um aumento na densidade de

poténcia irradiada na diregdo do feixe principal [27], [36]

3.1.3.4 Frentes de fase na abertura

Na determinacdo da frente de fase de um irradiador, é considerado suficiente exa-
minar apenas a fase nos planos principais (E e H). Mesmo com a dependéncia do
centro de fase com a freqiiéncia nos sistemas de reflexdo focalizados, onde o segundo
foco é separado por uma distancia finita do primeiro (alimentador), requer-se que o
alimentador tenha o centro de fase o mais definido quanto possivel, para se minimizar

as perdas por erro de fase na abertura [37].

3.1.4 Superficies de reflexao

O uso de refletores, entre outras vantagens, maximiza o ganho, a eficiéncia de

irradiacdo e minimiza os lobos secundarios. Todos sao derivados de segdes conicas com

2Em inglés, choke
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diferentes excentricidades e gerados a partir da rotacdo destas curvas ao redor do seu
respectivo eixo focal. Esse método converte o que seria uma fonte em linha numa fonte

pontual [38].

3.1.4.1 O refletor diédrico

Pode-se colimar a energia numa diregdo e inibir a radiagdo para trds usando um

refletor de canto, uma estrutura de construcdo bastante simples.

O ganho neste tipo de refletor é aumentado, melhorando suas caracteristicas dire-

tivas, quando o angulo entre os dois planos do refletor é reduzido.

Na pratica, a abertura do refletor de canto (Dj) é tomada entre A e 2); o com-
primento dos lados Lj = 25, e a distancia entre o alimentador e o vértice (Sp), entre
A/3 e 2)/3. O tamanho (H|) é usualmente tomado de 1,2 a 1,5 vezes o tamanho do

alimentador.

<Y

Figura 3.4: Parametros do refletor diédrico

Para um angulo g de 30°, o fator de arranjo é dado por

/i

Y X 3
5) —cos(Y) — 2 cos(?) cos(-—z—Y)] (3.17)

FA = 2[cos(X) — 2 cos(%—g){) cos(
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onde X = K5, cos(d)
e Y = .KUSQ sm(qﬁ)

A largura de banda neste tipo de refletor é determinada em fungdo do tipo de

alimentador

3.1.4.2 O refletor eliptico

Podemos melhorar as caracteristicas de radiagao de um refletor se a superficie do

refletor for uma superficie conica encurvada (elipses, hipérboles ou parabolas).

Sempre que é necessario obter um foco do diagrama de radiacdao da antena numa
pequena regiao da zona de Fresnel (onde a faixa é aproximadamente menor que 2D?/))
faz-se uso de segbes conicas encurvadas, os elipséides (ver FIG. 3.52)[39]. Os perfis
elipticos favorecem a obtencao de feixes mais estreitos e com lobos laterais reduzidos
(distribuigdes afiladas).

3.1.4.3 Determinacgdo das regides de campo para superficies focalizadas

Para uma abertura focalizada, a regido focal, localizada no infinito (paraboldides),
é trazida para uma distancia R; finita, aproximando as regides de campo préximo-RCP

e de campo distante-RCD. Os novos valores para essas distdncias sdo obtidos de [40]

202
Ripn= —2= (3.18)
14+ %ﬁ;
€
2D?
Rf‘_f = _—A—Dz (319)
=1+ 4

onde (3.19) é tomada quando R; < 2D?/A.
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Figura 3.3: Comportamento do feixe de raios nas regioes de campo préximo e campo

distante para um {a) Elipséide e, (b) Paraboldide

3.1.5 Aberragoes em refletores

As aberracdes em sistemas refletores sdo provenientes da sua geometria, ou das

imperfei¢cdes na superficie de reflexao e/ou do sistema de alimentagio. Essas aberragoes

originam uma f{rente de fase ndo uniforme na abertura de radiagao.

As aberragoes devido as imperfeicdes na superficie de reflexao sédo basicamente um

problema de toleréncia, e devem ser consideradas estatisticamente [40].

As aberragdes podem ser sintetizadas através da série a seguir [40]
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B(z) =14 Bz + Bax? + Faz® + Baz® + ... (3.20)
onde /3, caracteriza o erro de fase na abertura.

Os quatro primeiros termos em x sdo as aberracdes maijs comuns em refletores de

revolucdo de feixe estreito, a saber: linear, focal, coma e esférica [40].

Aberracao linear: a mudanga de fase linear ndo é necessariamente uma aberracao

visto que, meramente, muda a direcao da frente de fase modelada pelo sistema de

reflexdo.

Aberracgdo focal: o erro focal, devido ao posicionamento impréprio do alimentador
sobre o eixo do refletor, afeta a forma do diagrama. Contudo, para distribuigdes afiladas

esse efeito € menos pronunciado.

Aberracdo de coma: o erro de fase ctibico, ou coma, é fungio do deslocamento
transversal do alimentador em relacio ao eixo do sistema de reflexdo e da relagdo entre
o tamanho do foco e o diametro da abertura, f/D),, (bloqueio). Essa aberragio causa

o estrabismo do feixe principal e uma assimetria na forma do diagrama.

Aberracio esférica: a aberracio esférica é semelhante ao desfocamento, mas é mais

comum em refletores esféricos.

3.1.6 Astigmatismo

O astigmatismo é uma aberracdo adicional, devido a um sistema de trés dimensdes,
que origina duas regides focais distintas. Tanto o alimentador como o refletor estao

sujeitos ao astigmatismo.

A detecio do astigmatismo num sistema (alimentador /refletor) é obtida a partir da

profundidade dos nulos nos dois planos principais.

O astigmatismo, tal como no desfocamento, é mais significativo nos refletores mais

profundos (f/D, pequeno) do que nos refletores rasos (f/D, grande).
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3.1.7 Desfocamento

Quando nos aproximamos da regido de campo préximo, partindo do infinito, atin-
giremos sucessivamente valores maximos e minimos da intensidade de radiagiao. Essa

oscilagdo da densidade de poténcia variara em torno de um valor constante.

Com a aproximagao, na regiao de campo préximo, o feixe tende a se alargar e se
bifurca nas densidades de poténcia-DP minimas. Em distancias menores o alargamento
do feixe principal obscurece os nulos aumentando o nivel dos lobos secundérios. Este
alargamento do feixe reduz a diretividade que é diminuida pelo fator 1/4* e aumenta

o feixe pelo fator v, onde « é definido como o fator de desfocamento.

O valor de v pode ser usado para se definir a regido de transicao entre a regiao de

campo proximo irradiante e a regido de campo distante.

3.2 Os campos da Optica Geométrica

A ()ptica Geométrica - GO se aplica a meios isotrépicos sem perdas que podem ou
nao ser homogéneos. No meio homogéneo a energia se move ao longo de caminhos de
raios que sdo linhas retas. A familia de superficies normais a esses raios é chamada de
Eikonal do sistema de raios. Na aplicagao dos campos da GO é necessario somente o sis-
tema de superficies Eikonal ou o caminho dos raios visto que, os dois estao unicamente

relacionados através da equacao Eikonal.

O método dos campos da GO se constitui numa ferramenta poderosa na solugao de
problemas de reflexdo em superficies, e pode ser considerada como a técnica principal
no projeto de refletores [41], [42], [43].

A ()ptica Geométrica classica (campos escalares), despreza o efeito da difracdo, da
interferéncia e da polarizagdo. Contudo, os resultados obtidos por este método sao
suficientes e titeis, quando o comprimento de onda é considerado muito pequeno (altas

freqiiéncias).
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3.2.1 A solucao das equacoes de Maxwell

O projeto de sistemas refletores pelo principio dos campos da GO, se baseia na
simplificagao das equagbes de Maxwell, quando o comprimento de onda é tomado muito
pequeno (A — 0). A energia que é transportada pelo campo EM pode ser considerada
como viajando ao longo de uma familia de raios. Esses raios podem ser tragados em

meios dielétricos ou submetidos a reflexio e refracao.

Num meio livre de fontes, ndo condutor e isotrépico, as Equagdes (2.1)-(2.4) se

tornam:

V xE = ~juwpH (3.21)
U x H = jweE (3.22)
V-D=0 (3.23)
V-B=0 (3.24)

Manipulando as Equagdes (3.21)-(3.24) e fazendo uso de identidades vetoriais, te-

remos a equacio de Helmholtz ou de onda, para o campo elétrico, dada por

VE++’E =0 (3.25)

Todos os campos que satisfazem as equactes de Maxwell satisfazem as equagdes de
onda (o inverso nfo é verdadeiro). Os campos da GO devem, necessariamente, satis-

fazer as equagdes de Maxwell para uma aproximagdo dos campos em alta freqliéncia.

Suponhamos, por exemplo, que o campo E é dado pela série assintotica [44]

E(z,y, z,w) = ¢ Movelews) 57 (3.26)

M m
o (Jw)
onde E,,—o(z,y, z) € real.
Para altas frequiéncias e supondo uma dependéncia do campo com o tempo na forma

e’ teremos
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Euyr = E(z,y, z,t) = Eo(z, y, z)el@tFodel@w:2)) (3.27)
onde a fungéo real pura v.(z,y, z) é definida como a fungio Eikonal.

O principio de Fermat determina que a trajetdria do raio ao longo de um caminho
é obtida de [37]:

/ nds, = CR (3.28)

Pode ser demonstrado [44], [45], que a funcdo Eikonal é igual a0 Caminho do Raio
- CR. Por outro lado, se combinarmos a funcao Eikonal com a velocidade da frente de
onda no meio, teremos a descrigao completa do campo eletromagnético. A Figura 3.6

ilustra esses conceitos.

Figura 3.6: Comportamento do raio éptico num meio nao homogéneo

A frente de onda equifasica é obtida para valores constantes de ¥.(z,y, 2).

Da substituicdo de Egr e Hyr em (3.21)-(3.24) e a consideragao da aproximagao
para altas freqiiéncias, resultam (APENDICE C):

Vb, % By = 2L H, (3.29)
ko
Vb, x Ho = —~‘;—€Eo (3.30)
0

Ve - Eo = 0 (3.31)
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Vb, - Ho = 0 (3.32)

Portanto, Vi), satisfaz as equagdes de Maxwell.

3.2.2 A equacgao Eikonal

Num meio homogéneo a energia se move ao longo de caminhos de raios que sdo
linhas retas. Definimos a Eikonal do sistema de ralos como uma familia de superficies

normais aos raios [38].

De (3.29)-(3.32), temos que Vi, satisfaz a equacio de onda (APENDICE C) e
portanto, pode-se obter

Vibe X Viie X Eg + 7°Eq = 0 (3.33)

onde o indice de refracio do meio (7) € dado por

Vil 2)elz,y, 2)

= 3.34
No APENDICE C demonstramos que
V12 = n’(z,y, 2) (3.35)

A Fquacdo (3.35) é definida como a equagao Eikonal e é a base da teoria dos campos
da Optica Geométrica. De (3.33) obtem-se a curvatura do caminho dos raios, e por

conseguinte, o comportamento da energia num meio isotrépico nao condutor.

Todas as propriedades dos campos da Optica Geométrica sao deduzidas a partir
de (3.29)-(3.32). Dentre as varias propriedades, as de maior interesse no projeto de
refletores sao: a relagao entre os campos, a densidade de energia temporal, a densidade
de fluxo de poténcia, o raio de curvatura, a lei da conservagdo da energia, o atraso de
fase e a lei de Snell, os quals sdo apresentados no capitulo 5, que trata da sintese de

uin aplicador regional.




Capitulo 4
Projeto dos aplicadores regionais

Este capitulo descreve os procedimentos de projeto de um refletor com alimenta-
dor helicoidal. Sao utilizados como referéncia os aplicadores propostos pela referéncia
[46)(PUSCHNER) e os fundamentos teéricos da literatura especializada, [5](KRAUS),

resumidos no item 3.1.2.4.

Sao apresentadas as dimensoes fisicas para construgao dos dois aplicadores regionais
projetados e os resultados experimentais obtidos para os parametros elétricos. Sao
feitas comparagdes, quando da disponibilidade de resultados tedricos ou experimentais,
com as referéncias [5] e [46]. S3o apresentadas as dimensdes fisicas para construgao
dos dois aplicadores regionais projetados e os resultados experimentais obtidos para os
seus parametros elétricos. Sao feitas, quando da disponibilidade teérica e experimental,
comparagdes entre os resultados obtidos e os apresentados pelas referéncias [5] e [46],
para a largura de feixe, impedancia, tipo de diagrama, comprimento da hélice, efeito

do disco intermediario, razao axial e largura de faixa.

Por conveniéncia, sao descritos separadamente os procedimentos e os resultados
das medicdes de diagrama, impedancia, efeito do disco subrefletor e o efeito da posicao

terminal da hélice no diagrama, visto que os mesmos estao interligados.

Por fim, é descrito o programa computacional, desenvolvido em linguagem de pro-
gramacdo FORTRAN 77 para ambiente IBM-PC, para o projeto de uma antena heli-

coidal no modo axial de radiacao, com ou sem o uso de um refletor conico ou eliptico.

45
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4.1 O irradiador de campo circular

A antena helicoidal, geradora do campo circular, tem sido empregada comercial-
mente em equipamentos médicos [46], [47]. Face as suas vantagens como irradiador,
simplicidade e praticidade na sua construgéo, ela foi aqui projetada para uma faixa de

aplicagdes terapéuticas, na frequéncia central de 2450 MHz.

Sua geometria basica é apresentada na Figura 3.1.

4.1.1 Escolha da hélice

Para se avaliar o rendimento e as caracteristicas dos dois aplicadores regionais
apresentados pela referéncia [46] e visando obter resultados numéricos, nesta faixa de
frequéncia, foram construidos as duas antenas helicoidais, usadas como alimentador,
destes aplicadores. O protdtipo tedrico para a antena helicoidal, inicialmente desen-
volvido, segue as condicbes de projeto propostas pela referéncia [5], e resumidas no
item 3.1.2.4. As antenas foram confeccionadas em fio de cobre de 2,5mm. A Figura 4.1
e a Tabela 4.1 apresentam a geometria e as dimensoes fisicas, respectivamente, para as

hélices de 3 e 4 espiras.

Em face da possibilidade de ocorréncia de inclinagdo do lobo principal da antena sob
teste com relagio ao plano horizontal de referéncia, variou-se as alturas das antenas do
sistema, até se conseguir maior intensidade e uniformidade no campo recebido. Estas
condic¢des foram encontradas para uma altura da antena sob teste {aplicador helicoidal)
de hy = 15cm do plano horizontal. A amostra de campo foi obtida a uma distancia de
R, = 70cm da antena sob teste, por um medidor de campo constituido de um dipolo
acoplado a um diodo retificador e um microamperimetro. A Figura 4.2 apresenta uma

foto da montagem do sistema de medigao.

A avaliacdo da influéncia do tamanho do plano refletor sobre o diagrama de radiagao
foi realizada através de medigdes com refletores circulares de meio e um comprimentos
de onda, associados as hélices das referéncias [5] e [46]. Com o plano de 1A obteve-se

um diagrama mais uniforme e com menor tensao de alimentagao.
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Figura 4.1: Irradiador de campo circular com antena helicoidal

Os diagramas de radiagiio para os planos principais das hélices das referéncias [5] e

[46] com refletor circular de 1A estdo listados no APENDICE D.

Dos resultados obtidos para as hélices da referéncia [46], os diagramas para as hélices
de 4 espiras sdo mais esireitos, uniformes e apresentam uma melhor caracteristica de

modo axial de radiagio, sendo, portanto, tomada como referéncia para as medigoes de

impedancia, diagrama e uso do refletor de revolugio.

As caracteristicas experimentais apresentadas pelo protdtipo tedrico da hélice a
partir das condigbes propostas pela referéncia [5)(item 3.1.2.4) sdo de um diagrama
irregular, multilobo e requerendo um nivel de alimentagao maior, para se obter a mesma
intensidade de radiacdo que o alimentador da referéncia [46]. Pode-se, ainda, observar

que esta hélice possui dimensdes relativamente grandes (CT = l4cm), 0 que conduz a
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PARAMETROS SIMBOLOS ANTENA
DA ANTENA KRAUS | PUSCHNER
Nimero de espiras N 4 4 3
Diametro da espira D 40 30 30
Espagamento entre espiras S 30 20 20
Angulo de passo a 13,4 12 12
Comprimento linear de uma espira L 129,1 96,4 96,4
Comprimento total da hélice CT 146 110 83
Diametro do condutor d 2.5 2.5 2,9
Circunferéncia da espira C 125,6 94,3 94,3
Diametro do subrefletor d, - 20 20
Distancia subrefletor-refletor as - 14 15
Distancia refletor-hélice g 16,5 21 21
Espessura do subrefletor - d 1
Diametro do refletor d; 122.5 122.8 122.5

NOTA - Todas as medidas sao apresentadas em milimetros exceto o angulo de passo,

em graus

Tabela 4.1: Dimensdes fisicas das hélices

refletores de tamanhos ainda maiores.

A limitagdo de tamanho para o alimentador (o qual ndo deve ser muito longo) esta

ligada ao fato de que a nao observancia desta condigao levara a um aplicador largo e

comprido, ou seja, inviavel do ponto de vista pratico e estético.

Fixando-se, apenas, um niumero de 4 ou 8 espiras, modo axial de radiagido e a

freqliéncia de 2450 MHz, foram projetados varios outros protétipos de hélices, seguindo

as limitagbes impostas pela relagdo circunferéncia versus espagamento, em compri-

mentos de onda, e pela velocidade relativa de fase para este modo de radiacdo

(APENDICE I).
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Figura 4.2: Foto da montagem do sistema utilizado para medigdo dos diagramas de

radiacao

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta os resultados de alguns dos diagramas de radiagao

obtidos para estes novos prototipos de hélices (N=4 e N=8).

As regides da TAB. 4.2 nao preenchidas representam diagramas do tipo multilobo
ou de hélices de Comprimento Total - CT maior que o tamanho tipicamente comercial

(80 a 120mm) para aplicacoes médicas desse tipo de aplicador.

A hélice Al de N =4, D = 40mm e S = 10mm (ver TAB. 4.2) é a que melhor se
adequa as exigéncias de feixe estreito, uniformidade do diagrama e pequeno tamanho
total da antena. O APENDICE D apresenta os diagramas para os planos E e H dessa

hélice.
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4.1.2 Efeito do disco intermedidrio (subrefletor)

A referéncia [46] acresenta um subrefletor & geometria convencional (FIG. 3.1)
da hélice, (ver FIG. 4.1). Esta referéncia, sem maiores informacoes, afirma que este

subrefletor é usado para um casamento adicional entre a antena e a linha coaxial.

Realizou-se o levantamento de novos diagramas para as hélices das referéncias [5]
e [46], adicionando-se o disco intermedidrio. Estes diagramas foram obtidos variando-
se a posi¢ao do subrefletor e observando-se o seu efeito na intensidade de campo, no

diagrama e na impedéncia de entrada da hélice.

A Figura 4.3 apresenta o comportamento do campo com a distancia do disco in-
termediario ao plano do refletor, para as antenas das referéncias [5] e [46], com plano

refletor circular de um comprimento de onda.

as(mm)

A
68

€6
64
€2
€0
58
56
54

52

k 8 10 12 14 16 18 £ (V/m)

L an

Figura 4.3: Gréfico da intensidade de campo vs. posi¢do do subrefletor para a hélice

com refletor circular de um comprimento de onda
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Com o aumento da distancia entre o disco e o plano refletor, observou-se um au-
mento na intensidade de campo até um nivel limite, cujo valor esta limitado pelo
tamanho do parametro “g” e forma do diagrama (uniforme e de feixe axial), até que

nao se observe aumento significativo na intensidade de campo.

4.1.3 Medigoes de impedancia

Conhecido a impedéancia caracteristica da linha de transmissio (Zg), a impedancia
da antena (Z.) pode ser obtida a partir do conhecimento do valor do coeficiente de onda

estacionaria SWR. Faz-se uso, portanto, das Equacdes (4.1) ou (4.2) e (3.4}, isto é

SWR -1
= SR 71 (4.1)
—_ 7 4 ., R
7 = Zol JSWR tan (kodpmin ) (4.2)

SWR — j tan (kodmin)

Foram utilizados trés métodos para a obtencdo do valor de Z,, os quais sdo descritos

a seguir:

¢ Obteve-se pelo primeiro método, método da leitura direta, o valor de SWR di-
retamente no medidor. Neste método, a penetragio da sonda na linha fendida
deve ser pequena para nao perturbar o campo medido; além disso, o cristal deve

trabalhar na sua regido quadratica.

¢ No segundo método, o método dos 3dB, realiza-se a leitura no micrometro da
linha fendida, da menor distancia entre dois pontos onde a tensdo de saida do
cristal é igual ao dobro da tensao minima. O valor de SWR ¢ obtido a partir da

equagao

i
sin (—————Md”d’ )

Ag

SWR = |1+ (4.3)

Este método evita o efeito de carga da sonda.
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e No terceiro método, o do uso da carta de Smith, a impedancia é determinada
a partir do valor de SWR, obtido por um dos dois métodos anteriores. Este
valor é registrado na carta (circulo de SWR constante). Percorre-se a partir
da posigdo de curto-circuito (ou aberto) da linha na carta, em comprimentos
de onda, em direcdo a carga (ou ao gerador) a distdncia correspondente entre
o minimo (ou maximo) do campo com a carga (Z,) até o minimo (ou méaximo)
mais proximo, quando a carga é substituida por um curto-circuito (ou circuito
aberto). Este método evita o uso de equagdes trabalhosas para se obter as partes
reativa e resistiva de Z, e é de uso pratico e corriqueiro, nao sé para a obtencao

de impedancia, como também de outros parametros elétricos.

As montagens experimentais dos trés métodos acima sdo apresentadas no APENDI-

CE E.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das medigdes das impedancias (S e I') pelos
trés métodos, para as antenas de 4 espiras e plano refletor circular de um comprimento

de onda das referéncias [5] e [46] e da antena Al.

PUSCHNER KRAUS Al
r S Ze r S Z. r S Z.
MET.1 0375 2,2 132 0,78 84 504 0,753 6,43 384
MET.2 0,337 2,02 121,2 0,756 7,21 432,5 0,65 4,72 283,2
MET.3 0,337 2,02 120-7,2 0,756 7,21 288+j1,92 0,65 4,72 198+j49,2
NOTA - Impedancia de carga em ohms

Tabela 4.3: Coeficiente de reflexdo, S e impedancia para hélices com N=4 e refletor

circular de um comprimento de onda

As diferencas nos valores das impedancias sdo provenientes dos trés métodos usados.
A partir de medigdes feitas em impedéancias conhecidas e a partir das vantagens ja

descritas, o terceiro método (MET.3) apresenta-se mais preciso, enquanto o primeiro
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método (MET.1) o de menor precisio para nossa finalidade. Tomou-se portanto, o

terceiro método como referéncia para a caracterizagio da impedancia da antena.

Pode-se observar da Tabela 4.3 que a impedéancia da hélice da referéncia [46] se
aproxima do valor médio sugerido pela referéncia [5]. Resalta-se, contudo, que essa
antena esta acrescida do subrefletor, o qual sera melhor caracterizado no item 4.2.6. A
impedancia da antena da referéncia [3] estd bem acima do valor médio sugerido (130§2),

mas ainda estd dentro da faixa proposta (item 3.1.2.4).

4.1.4 Efeito da posicao da hélice

Segundo a referéncia [46], a posicédo do final das espiras da hélice, dentre outros

fatores, afeta o diagrama de radiagao.

Dos diversos diagramas obtidos, observou-se a ocorréncia de um desvio maximo do
feixe de 3° a 10° com relacdo ao eixo da hélice. Além disso, girando-se a extremidade
da hélice em torno do seu eixo longitudinal, observou-se uma mudanca na direcao do
feixe, ou seja, o lobo principal do diagrama sofreu uma rotagdo em torno do seu eixo,
concomitantemente com a rotagao da hélice. Observou-se, ainda, que esta mudanca de
posicao do maximo, pela rotagdo da hélice, causa uma deformagdo do diagrama e uma

mudanca no nivel da intensidade de campo, até se atingir a posigao suplementar.

A Figura 4.4 descreve, em termos qualitativos, para a hélice da referéncia [5], o
comportamento do diagrama com a rotacao do seu eixo para quatro posicoes da ex-

tremidade da heélice.

As posi¢des intermediarias a P, deveriam levar, intuitivamente, a um maximo ao
longo do eixo. Entretanto, nido se observou melhorias significativas nos diagramas,
provavelmente devido as reflexdes no local de tese, ao proprio projeto da hélice, a

presenca humana e ao sistema de medicao, entre outros fatores.

Nio houve alteracido na impedancia do sistema para uma rotagdo de 90° da extremi-

dada da hélice.
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Figura 4.4: Comportamento qualitativo do diagrama de radiacio da hélice com N = 4,
D =40mm e S = 10mm (Al)
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4.2 A escolha do refletor

(Como sugerido nos capitulos anteriores, a largura de feixe no modo axial de ra-
diacao pode se diminuida pela utilizacio do irradiador helicoidal em refletores com

profundidade.

4.2.1 Construgao dos protdtipos

Para se consentrar a energia da hélice através de um refletor, de confecgio a mais
simples possivel e uso ja comercial [47], [48), optou-se, inicialmente, pela construgio de

uma superficie cdnica baseada nos conceitos de refletores diédricos [5], [26].

Dos conceitos de raios épticos e refletores diédricos, fez-se estudos graficos da dis-
tribuicdo dos campos para refletores com o igual a 30°, 45° e 60° e um truncamento
do diedro do refletor [49], assumindo dimensdes de meio e um comprimento de onda.
Devido as limitagdes de tamanho para este tipo refletor, mostrou-se mais adequado o
refletor com o = 30°. onde o feixe é mais estreito e a largura fisica da abertura do

refletor € menor. Usou-se um truncamento, d;, de 1/2X (FIG. 4.3).

Nos refletores diédricos existe uma regido (setor 7,) para a qual o comprimento
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Figura 4.5: Andlise dptica do refletor diédrico truncado (@ = 30°)

do refletor deveria ser aumentado até o infinito, de forma a se obter a contribui¢io
da energia irradiada por este setor. Disto resultariam dimensdes inadequadas. A
solucdo adotada para se reduzir esta regido e obter uma maior contribuicdo da energia
irradiada, foi promover uma inclinacao nas bordas do refletor deixando-o paralelo ao

eixo principal. Adotou-se um tamanho de A/4 para esta inclinagdo (ver FIG. 4.3).

Pela andlise Sptica obteve-se, além da concentragdo da energia. uma reducao do

diametro da abertura e do comprimento do refletor.

As dimensdes fisicas do refletor projetado e construido sdo apresentadas no APENDI-

CE F.

Ainda da FIG. 4.5, devido a forma geométrica desse refletor, tem-se reirradiacao
da energia na regizo entre o alimentador e o truncamento. Isto conduz a contribuigdes

de interferéncias construtivas e destrutivas do diagrama.

Para minimizar o efeito dessa reirradiacao, foi projetado um outro refletor. Este
novo refletor correspondeu ao acréscimo de mais uma secdo a estrutura do primeiro.

Esta nova segdo, situada logo apds o truncamento no refletor conico e de inclinagéo
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Figura 4.6: Analise optica do refletor de duas se¢des 25

diferente. redirecionou os raios, evitando ao maximo a reirradiagdo. Esta nova estrutura
refletora. agora com duas segbes apds o truncamento, se assemelha a forma da superficie

do refletor proposto pela referéncia [46], (ver FIG. 4.6).

Pela éptica dos raios, obteve-se uma reducdo consideravel no tamanho do refletor

e um pequeno acréscimo no didmetro da abertura.

As dimensoes fisicas do refletor de duas sec¢des 25 projetado e construido sdo
apresentadas no APENDICE F.

4.2.2 Medigao dos diagramas de campo distante

Mesmo que a hélice Al tenha satisfeito as exigéncias de feixe estreito, uniformidade
e tamanho, levantou-se os diagramas na regido de campo distante das hélices A2, A3

e A4 da Tabela 4.2, com os refletores conico e de duas segoes 25.

As Tabela 4.4, a seguir, apresenta os resultados dos diagramas de radiagao para os

dois planos principais.
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Figura 4.8: Diagrama de campo perpendicular  abertura na regiao de campo préximo

do aplicador A1-2S
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Figura 4.9: Diagramas de radiacao polar do refletor conico

As medicoes de impedancia, descritas no item 4.1.4, foram obtidas pelos trés métodos
citados (MET.1, MET.2 e MET.3), caracterizando-se melhor a impedancia, além de se

avaliar o grau de erro entre eles.

A Tabela 4.5 apresenta os resutados das medi¢des de impedancia da antena, segundo

a referéncia [46], com o refletor 2S e de A1-2S, ambos com “choke”.

Da Tabela 4.5 pode-se observar a redugao no valor das impedancias. Novamente a
impedéncia da antena da referéncia [46], agora com o refletor 25, se aproxima mais do
valor médio sugerido pela referéncia [5]; no entanto, o aplicador A1-2S, neste caso, nao

estd acrescido do disco intermedidrio (subrefletor).

4.2.6 Efeito do disco intermediario

O efeito do disco intermediario, sugerido pela referéncia [46], para um casamento

adicional a linha, é analizado neste item por ja se dispor do protétipo do aplicador.
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PUSCHNER-2S A1-28

I' |SWR!| 2z I' | SWR Z.
MET.1 0,26 1,7 102 0,597 3,96 238
MET.2 0216 1,355 93 0,567 3,57 214
MET.3 0216 1,55 9006 0567 357 186+j1,26

NOTA - Impedancia de carga em ohms

Tabela 4.5: Coeficiente de reflexao, SWR e impedancia para hélices com N=4 e refletor

2S5 com “choke”

A referéncia [46] nio apresenta informagdes relativas a como se projetar as di-
mensdes do subrefletor. indicando apenas as dimensoes usadas no seu projeto. Deste
fato, achou-se conveniente tomar-se uma proporgao entre o diametro do disco inter-
mediario e o didmetro da hélice da referéncia [46] e utilizar esta propor¢ao na construgéo

do subrefletor para a antena Al. Obteve-se um didmetro para o disco de d, = 2, Tem,

A medi¢do da impedancia pelos trés métodos com a melhor posigao do subrefletor,
visando a obtencao de um diagrama estreito e uniforme e um bom casamento, para o
aplicador A1-2S com “choke”, é apresentado na TAB. 4.6, onde a posicdo otima obtida

fol de S} = 13mm.

MET.1 | MET.2 | MET.3
' 0,38 0373 0373
SWR 224 2,18 2,186
Z. 1344 131 1204j31.2

NOTA - Impedancia de carga em ochms

Tabela 4.6: Coeficiente de reflexdo, SWR e impedéancia para o aplicador A1-25, com

subrefletor e “choke”

Dos resultados apresentados na TAB. 4.6, pode-se observar a excelente concordancia
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do aplicador A1-2S com “choke” com a teoria. Pode-se observar, ainda, que o aplicador
Al-2S e a antena da referéncia [46] com o refletor 2S, ambos com “choke”, sio cargas

aproximadamente resistivas.

4.3 O programa computacional

Esta secao apresenta um programa computacional para o projeto de uma antena
helicoidal com ou sem o uso dos dois refletores projetados (uma aproximagio), e a

comparagao com os resultados praticos obtidos.

4.3.1 Objetivo e limitagoes

Com o objetivo de simular o projeto da antena helicoidal com e sem o uso de
refletor, desenvolveu-se um programa em linguagem FORTRAN para ambiente IBM-

PC, o qual é suscetivel a mudangas.

A praticidade e objetividade do programa desenvolvido foi obtida aprimorando-se

um programa em linguagem BASIC j4 existente [50].

O programa desenvolvido baseia-se nas equagdes para o projeto de uma antena
helicoidal no modo axial de radiagdo, com diretividade aumentada. Neste programa

sao estabelecidas as seguintes faixas para os dados de entrada:

O diametro D e o espacamento S da hélice sao limitados pela caracteristica do

modo axial de radiagdo (carta de C) em fungao de S,);

A velocidade relativa de fase p é limitada pela caracteristica de diretividade aumen-
tada (0,7< p <1,0);

O ndmero de espiras N seja maior que trés (N >3);

Das equagdes apresentadas no capitulo trés deste traballho para a antena heli-

coidal, e utilizadas no programa, foi feita uma excecdo no tocante a largura de feixe

(Eq. (3.12)), onde adotou-se um método condicional, e a largura de faixa (Eq. (3.10)
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e (3.11)), limitada pelo programa. Elas, assim, melhor se adequaram a freqiiéncia
utilizada (2450 MHz).

Deve-se ter em mente que o diagrama de radiacao obtido pelo programa, para o
refletor conico, é uma aproximagdo proveniente do diagrama obtido para o refletor
diédrico (Eq. (3.17)), enquanto que o diagrama de campo para o refletor elipsoidal é

obtido da superficie do elipséide (¢,, 2a e 2b) gerada no capitulo 5.

O calculo tedrico para a obtencao da faixa de frequéncia de operagdao no modo axial
para a freqliéncia de 2450 MHz, partindo das condi¢Ges limites de C) (item 3.1.2.2),

nos leva a

Fy=1,274F, (4.4)
Fy = 0,274F, (4.5)

onde a referéncia [5], sugere (Fp = 400 MHz e 12° < a < 15°):

Fy =1,252F, (4.6)
F, = 0,750F, (4.7)

O programa estabelece a faixa de (Fy = 2450 MHz e o = 4,5°)

Fy = 1,053F, (4.8)
Fy = 0,816F, (4.9)
que é uma faixa mais estreita.

A largura de feixe de primeiros nulos (Eq. (3.13)) nao foi utilizada no programa
por nao se dispor de subsidios tedricos e experimentais na freqiiéncia de 2450 MHz que

justificasse o uso desta ou de outra expressido para seu calculo.
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4.3.2 Descricao do programa

O programa divide-se inicialmente em quatro partes bésicas, a saber :

® A primeira parte é o projeto, propriamente dito. da antena helicoidal para qual-
quer freqiiéncia, irradiando no modo axial com diretividade aumentada. Apre-

senta, ainda, os valores dos seus diversos parametros fisicos e elétricos;

e Na segunda parte, a partir do conceito de multiplicagdo de diagramas, calculam-
se os valores da poténcia relativa para uma hemisfério do diagrama de campo

(0° —180°} com um refletor de um comprimento de onda;

e Na terceira parte calcula-se a poténcia relativa da antena com refletor cénico pela
aproximacdo feita a partir do refletor diédrico, para um hemisfério do diagrama,

utilizando a multiplicacdo de diagramas;

e Naultima parte calcula-se a poténcia relativa da antena A1l com refletor elipsoidal

projetado no capitulo 5, para um hemisfério do diagrama;

Com o uso de uma subrotina, utilizou-se o programa PLOT, também em ambiente
IBM-PC, para tracar os graficos linear e polar dos diagramas de campo da antena, com

os trés refletores (plano, conico e eliptico).

As etapas para a aquisi¢do dos dados, fluxo principal, chamada de subrotina e

apresentacdo dos dados estam resumidas no fluxograma do APENDICE A.

O APENDICE A traz, ainda, a listagem do programa fonte desenvolvido e os resul-
tados para o projeto da antena helicoidal Al com o refletor plano de um comprimento
de onda. Sio apresentados, ainda, os valores da densidade de poténcia relativa da
antena Al, com o refletor plano, com o refletor cénico (aproximacio) e com o elipséide

projetado no capitulo 3.
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Figura 4.10: Diagramas de radiagao horizontal experimental (—) e tedrico (- - -) para

a antena Al com refletor circular de um comprimento de onda
4.3.3 Comparacao com os resultados numeéricos

Neste item siao apresentos os resultados obtidos, através da implementagdo do
programa computacional, na determinacgéo do diagrama de campo da antena helicoidal

Al com os trés tipos de refletores.
Os resultados obtidos pelo programa desprezam os efeitos de borda nos refletores.

A Figura 4.11 apresenta os resultados experimental e simulado do diagrama de
radiacdo horizontal para a antena Al com refletor circular de um comprimento de
onda, onde, mesmo com a assimetria da medida experimental, observa-se uma boa

concordancia com os resultados tedricos.

Na FIG. 4.12 sio apresentados os diagramas (a) horizontal e, (b) vertical de Al
com refletor conico (tedrico e experimental), onde observa-se no diagrama experimental
uma reducdo da assimetria. A largura de feixe mostrou-se bem préxima da tedrica além
de observar-se, uma boa concordancia no comportamento dos diagramas e uma razao

axial muito préxima de 1 (RA,, = 1,021).
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Figura 4.11: Diagramas de radiacio experimental (—) e tedrico (- - -} nos planos (a)

E e, (b) H de Al, com refletor conico

Na Figura 4.13 séo apresentados os diagramas {a) horizontal e, (b) vertical de Al,
com o refletor elipsoidal (tedrico} e com o refletor 25 (experimental). A razdo axial
obtida RA., = 1,205, difere do valor tedrico (Eq. (3.9)) de aproximadamente 7% e

estd dentro do contorno de relagio axial sugerido pela referéncia [5], RAp.. = 1,25

Os lobos secunddrios malis pronunciados de um dos lados (esquerdo da FIG. 4.13)
do diagrama horizontal de A1-2S séo provenientes da diferenca entre os angulos (v €
Yo, 1 € P2 (APENDICE B)) de inclinagdo das se¢des. ocorridos devido as imprecisoes
na sua consiruciao., Uma rotacio de 180° na posicio do refletor, para o diagrama hor-
izontal, resultou num rebatimento dos lobos maiores para o lado direito € os menores
para o esquerdo. Estas divergéncias relativas aos valores tedricos e a assimetria axial,
ainda existentes {F,... = E(4°)), sao, provavelmente, decorrentes das irregularidades
provenientes da construcido do protétipo {assimetria entre as se¢des do refletor e sol-

dagem).
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Figura 4.12: Diagrama de radiacdo experimental (—) e tedrico (- - -) de A1-2S e de

A1, com refletor elipsoidal nos planos (a) E e, (b) H

Na Figura 4.14 sao apresentados os diagramas (a) horizontal e, (b) vertical de A1,
com o refletor elipsoidal e com o refletor 25 com “choke”. A razio axial RA.; = 1, 14,
difere do valor tedrico de aproximadamente 1,33%, estando, portanto, bem préximo
do valor tedrico e dentro do contorno de razao axial segundo a referéncia [5]. Os lobos
secundarios foram totalmente suprimidos pela redugdo do nivel de corrente nos bordos
do refletor, com o uso do “choke”. Observou-se, entretanto, um alargamento médio nos
diagramas de 6°. Como nos diagramas de radiacao apresentados anteriormente (FIG.

4.11-4.13), persistiu a assimetria em torno do eixo do aplicador.

Levantou-se o diagrama de radiagao horizontal para a faixa de freqiiéncia de F; =
0,75F, e F, = 1,124F;, onde F; = 2755 MHz correspondeu a limitacao de faixa do
gerador de RF utilizado: o modelo DMS 525A, da RAFENA (leste Europeu). Os
resultados experimetais obtidos concordaram com os da referéncia [5] no que concerne

ao afilamento do diagrama em F, ao alargamento em F] e a redugdo da largura de
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Figura 4.13: Diagramas de radiacio experimental (—) e tedrico (- - -) de A1-2S com

“choke” e de Al com refletor elipsoidal, nos planos (a) E e, (b) H

F, F, F, F F, F
Bwag 57 53 38 55 52 50
Z. 206 224 232 117,3 143,66 151,3

NOTA - Angulo dado em graus e a impedéncia

de carga em ohms

Tabela 4.7: Resultado tedrico (F') e experimental (F) para a largura de feixe e

impedancia da antena, Al com refletor circular de um comprimento de onda
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faixa para angulos menores que 10° (item 3.1.2.4). Os resultados obtidos pelo programa
restringem, ainda mais, a largura de faixa devido & restricdo feita i velocidade de
fase. Mesmo assim, ainda é observado o comportamento obtido experimentalmente.
A medicao da impedéncia nas freqliéncias F] e F, obtidas pelo programa, apresentou

boa concordancia com a referéncia [5].

A TAB. 4.7 apresenta os valores experimentais e tedricos, para as impedancias e

para as larguras de feixe, nas duas freqiiéncias limites da largura de faixa para a antena
helicoidal Al.

4.4 Conclusao

A primeira vista o projeto do irradiador Al nao segue os passos sugeridos pela
referéncia [5], pois utilizou-se um angulo de passo diferente do “6timo”!(4,6°). No
entanto, os parametros principais para o projeto da hélice (C,, Sy, p, Z., LF e RA),
nao fogem as faixas especificadas. Estes resultados apresentam boa aproximacgido com

os resultados tedricos da referéncia [3].

Das caracteristicas exigidas e obtidas para o aplicador A1-2S, com respeito aos
parametros elétricos e fisicos, conclui-se que uma largura de feixe estreita, uma dis-
tribuicao de campo na abertura com decaimento rapido e suave, razdo axial proxima
de 1 e uma hélice com comprimento total pequeno (6,5cm), sdo resultados melhorados
com relagao aos parametros apresentados pelo aplicador da referéncia [46]. Enquanto
que, a abertura do refletor de duas se¢des 2S, a impedancia terminal, a largura de faixa,
a posi¢ao terminal da hélice e a assimetria do diagrama de campo, sdo parametros com
caracteristicas semelhantes aos da referéncia [46]. Os resultados obtidos pelo programa
confirmam as caracteristicas experimentais obtidas para a hélice com os refletores plano,

conico ou de duas secoes A1-2S.

1A defini¢do de angulo de passo “6timo” segundo a referéncia [3], € 12° < o < 14°



Capitulo 5
Sintese do aplicador

Este capitulo apresenta o projeto da superficie do refletor elipsoidal excitado pela
antena Al projetada, utilizando as propriedades dos campos da Optica Geométrica. E
feita a comparagao entre os diagramas de campo distante obtidos para esse refletor e

para o de duas secdes

5.1 Descricao do problema

Para uma fonte irradiando sobre um refletor, a relacdo refletor/fonte produzira
uma soma de diagramas, na qual os lobos laterais sao governados pela distribuicao de

amplitude na abertura.

A Figura 5.1 apresenta, no plano z — y, o comportamento do feixe, proveniente do
aplicador, para a analise éptica dos raios refletidos sobre a superficie do refletor. O raio
primério traca um caminho que forma um angulo ¢ em relacao ao eixo z, atinge, por
exemplo, o ponto R(z,y), e é refletido. Este raio (raio secundario) forma um angulo
f com o eixo horizontal, que caracterizara o comportamento do diagrama de campo

distante.

Obtida a relacao entre os angulos 6 e ¢, os quais dependem das especificagdes

dos diagramas primario e secundario desejados e da funcdo p,(¢), a qual depende da

73
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Figura 5.1: Geometria bidimensional em um quadrante do comportamento dos raios

6pticos sobre uma superficie

geometria da superficie, a forma do refletor podera ser obtida.

5.2 Caracterizagao dos diagramas primario e se-
cundario

Para a anélise bidimensional, em termos de fluxo de energia, considera-se que a

fonte e o refletor sejam infinitos na direcao do eixo z (ver FIG. 5.1).

A intensidade de radiagao primaria, I(¢), em watts por radiano-metro para a antena
helicoidal A1, é obtida da Equacéo (3.8)(FA cos(¢)).

A intensidade de radiagdo secundaria, P(6), possui as seguintes caracteristicas pré-
definidas:

¢ Intensidade de radiagdo maxima na dire¢do do eixo do refletor, § = 0°;
e Largura de feixe de 8345 = 30°;

e Decaimento réapido e suave da energia, em direcdo aos bordos do refletor, até um

angulo de abertura de valor aproximado a € = 80°;
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o Largura de feixe de primeiros nulos préxima de # == 90° e sem lobos laterais;

A Figura 5.2 apresenta a intensidade de radiagio secunddria em func¢ao do angulo

0 e apresenta, ainda, a representagao tridimensional do diagrama desejado.

5.3 Propriedades dos campos Opticos

Varias propriedades dos campos da Optica Geométrica-GO podem ser obtidas de
(3.29) - (3.32). Dentre as principals, apresentam-se, a seguir, as de maior interesse

para a sintese do aplicador.

5.3.1 Relagao entre os campos

Das Equacdes (3.29) - {3.32) é demonstrado que o campo elétrico, E, e 0 campo
magnético. H, so perpendiculares entre si e a V.. Portanto, para ¢.(x,y, z) cons-
tante, os campos E e H estdo contidos numa superficie equifésica, onde os campos da
Optica Geométrica sao TEM em qualquer ponto do espaco livre (ver FIG. 3.8).

5.3.2 A densidade de energia média no tempo

Da Equagdo (3.29). tem-se que

1
E; = —H x Vi, (5.1)
ce

Portanto, do vetor de Poynting médio, tem-se que a energia média armazenada no

tempo para os campos E e H é dada por

W, = %Eﬂ(Hg x Vi) (5.2)
C

W, = %Hg(we X Eo) (5.3)
[
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SOUDOUOUE

40 50 €0

= 0(°)
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Figura 3.2: Intensidade de radiagao secundaria desejada (a) P(8) vs. # e, (b) repre-

sentagao tridimensional do diagrama
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O valor médio temporal da densidade volumétrica de energia armazenada (em

J/m?®) é igual ao dobro de W, (ou W,,), ou seja, Wiptar = We + Wi, (W, = Wo,,).

5.3.3 Densidade de fluxo de poténcia médio

O valor médio temporal da densidade superficial de poténcia transmitida (em

W/m?) dada pelo vetor de Poynting médio é

1
P = I)'REEHF'H;{F (5.4)

De (3.29) - (3.32) e fazendo-se uso de identidades vetoriais usuais, obtem-se

_ 2eW. Vg,

p = (5.5
n? )

Num meio homogéneo os raios percorrem retas e em meios nao homogéneos o cami-
nho é encurvado. Definindo-se I, como sendo o vetor unitario na diregado do raio num
ponto qualquer, este vetor serd normal as frentes de onda (W) e terd a mesma diregio
de Vi, (APENDICE C). Portanto, da Eq. (5.5) obtem-se

P = IerWtomj (56)

A Equagéo (5.6) expressa que : (a) o vetor de Poynting médio no tempo ¢ dire-
cionado paralelo & normal & frente de onda (vetor I, ) e (b) a magnitude de p é igual
ao produto da densidade de energia média total no tempo pela velocidade local de

propagacao da onda.

5.3.4 O raio principal de curvatura

O raio de curvatura geométrico (p.(¢)) pode ser definido como uma familia

de curvas as quais, em qualquer ponto, sdo normais as frentes de onda geométricas
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(Ye(z,y, 2)=cte). Descrevem, portanto, o caminho percorrido pelos raios em funcio de
uma posigao (P, )(APENDICE C, FIG. C.1a).

Tomando-se r(s,) como o vetor posi¢io de um ponto sobre o raio, tratado como

uma fungao da distancia, (s,), ao longo do raio, tem-se que

dl;!(ssr) — Is.- = (57)
dr(s.)
s, - Ve (5.8)

Da derivada direcional de (5.8) na dire¢do do raio, com respeito ao comprimento
da curvatura s,, pode-se demonstrar que (AP]:JNDICE C)

1(5%2) _ Vi

ds, ds,

n(Eedy g

ds 2
- =—V 5.10
ds. k. (5.10)

e, consequentemente, que

d(n9))

ds
LS i e =v .
is, n (5.11)

De (5.11), observa-se que a equagao diferencial do raio envolve apenas o indice de

refracdo n. Definindo-se o vetor M = dI,_/ds,, onde

M| = - (5.12)

T

demonstra-se (APENDICE C) que

M| =1, - V(la7) (5.13)

A Equacdo (5.13) descreve as seguintes informagoes a respeito da natureza dos raios:
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¢ Numa regido em que o indice de refracdo é constante (meio homogéneo),

V(lnn) = 0, implica que p, — oc, ou seja, os raios seguem linhas retas;

* Se o indice de refracdo ndo é constante (meio ndo homogéneo), V(Inn) £ 0,
mostrando que p, possui um valor finito, ou seja, os raios percorrem caminhos

encurvados;

e Pelo fato do raio de curvatura ser real e positivo, a mudancga do indice de refracio

na direcdo de p, € positiva e o raio sempre se encurva na direcio da regido de

maior indice de refragao;

¢ O caminho do raio de curvatura. 1/p,, esta relacionado com a razdo de mudanca

do indice de refragio, normal a trajetéria do raio;

5.3.5 A lei da intensidade da Optica Geométrica-GO

Uma importante suposi¢io da Opt.ica Geomeétrica é que a poténcia flul ao longo

de tubos de raios, ou seja. os raios sio linhas de fluxo de energia.

A totalidade dos raios que passam através de uma dada curva fechada, constitui
um “tubo”! de rajos. Da Equacio (5.6), pode ser usado o argumento de que o fluxo
de poténcia média no tempo, através de uma secao transversal do tubo de raios, deve

ser constante e tangencial as paredes do tubo, visto que, nenhuma energia deve fluir

através da sua superficie lateral.

A lei da intensidade da Optica Geométrica estabelece que f ¢ - ds deve ser constante
ao longo de todo o tubo de raios. A Equagdo (5.14) expressa a conservacio da energia:
T pdsi = padsy (5.14)

O principio de conservagio da energia, mostra que, quando a secdo transversal

de um tubo de raios decresce, a densidade do fluxo de poténcia aumenta e os raios

1Em inglés, tube
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FONTE:COLLIN(1969) [44], p.18

Figura 5.3: Comportamento da energia do tubo de raios incidente e refletido num meio

homogéneo

convergem; e quando a segao transversal do tubo de raios aumenta, a densidade do

fluxo de poténcia diminui, e os raios divergem.

Num meio homogéneo e isotrépico, obtém-se a intensidade de radiagdo espalhada
numa dada dire¢ao aplicando-se o principio da conservacdo da energia (Eq. (5.14)),
para a poténcia total contida no cone de raios incidentes e a poténcia total contida no

feixe de raios refletidos, associados (ver FIG. 5.3).

A Optica Geométrica assume que o fluxo de energia se propaga ao longo dos raios
como em uma onda plana [44]. Do teorema de Poynting, sabe-se que a densidade
de energia p é proporcional ao quadrado da amplitude do campo, onde o fator de
proporcionalidade (impedancia ou admitancia) depende da quantidade (E ou H) usada

para descrever o campo. Portanto, tem-se que

1,
p= B[ (5.15)

1

Assim, a relagao entre a amplitude do campo da Optica Geométrica em um ponto,

em termos da amplitude em outro ponto, é obtida por
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P2 |Eof?

o1 [EiP (5.16)

A introdugao da fase é feita fazendo-se a referéncia de fase coincidir com a referéncia
de amplitude. Na forma geral, a equagido do campo, num ponto qualquer, serd a
composicao do campo de referéncia, do fator de atenuacio e do fator de defasagem,

isto é
E(r) = Eoe’ - rmF(r) - e~3%0" (5.17)

5.3.6 Atraso de fase ao longo do raio

O atraso de fase, ao longo do raio, de um ponto P1' em W, para um ponto P2’

em W, é dado pela integral do indice de refragdo ao longo do caminho do raio, ou seja

P2’
&, =k ] nds, (5.18)

Da definicéo de I,, (APENDICE C), I,, = V. /n,, segue-se que

I nds, =T ¢, (5.19)

e, portanto

¢, = kﬂ[we(PQ") - '\!’e(Plr)] (5'20)

A Equacdo (5.20) estabelece que o atraso de fase, para os campos da Optica
Geométrica, ao longo de todos os raios conectando duas superfices equifasicas quais-

quer, sao iguais.
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5.3.7 A lei de Snell e o principio de Fermat

O principio de Fermat determina que o comprimento do caminho éptico é esta-

cionario ao longo do caminho do raio, e dado pela Eq. (3.28).

Para uma onda plana uniforme, com uma dada polarizacao, incidindo com um
angulo arbitrdrio sobre um refletor plano, perfeitamente condutor e infinito, tem-se da
aplicagao direta das equacdes de Maxwell que o angulo de reflexdo, 8., é igual ao de
incidéncia, 6;. Esta conclusdo é igualmente valida para uma superficie curva tendo o
seu raio de curvatura grande comparado ao comprimento de onda, exceto ao longo da

fronteira. Esta conclusdo é conhecida como a Lei de Snell da Reflexao.

A Lei da Refracao de Snell, com as mesmas condi¢ées de superficie infinita ou curva
da lei de reflexao, para uma onda plana incidindo sobre um dielétrico homogéneo sem
perdas e isotropico, conduz a uma relacao entre o indice de refracdo dos dois meios e

os angulos 6; e 8,, a saber: 5, sin(6;) = n, sin(4,).

5.4 Determinacao do perfil do refletor

Para a obtencdo do perfil do refletor, devem ser especificadas as intensidades de
radiagdo primaria e secundaria. A caracterizagao destas intensidades deve ser feita em
termos dos angulos ¢ e 6 (ver FIG. 5.1).

Adotou-se para a intensidade de radiacdo secundéaria P(f) o valor de P(0) = 160W.
Este é o mesmo valor de poténcia utilizado nos aplicadores da referéncia [46] para a

obtencido dos resultados experimentais com modelos artificiais (“phantons”).

Das caracteristicas desejadas e apresentadas no item 3.2, a curva com comporta-
mento Gaussiano é a que melhor se assemelha as caracteristicas requeridas (sem lobos
laterais e decaimento suave e rapido). E onde a transformada de Fourier da funcéo

Gaussiana é uma fun¢io Gaussiana e real se seu espectro de fase é zero [29].

A Figura 5.2 apresenta a curva obtida apartir da equagao abaixo
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W

P(6) = 160e~12*
rd-m

(5.21)

Deve-se observar que os valores obtidos pela Eq. (5.21) diferem pouco das carac-
teristicas sugeridas no item 5.2, para a intensidade de radiagdo secundéria, principal-
mente no que concerne a largura de feixe (6245 = 28°) e a largura de feixe de primeiros
nulos (8 ~ 85°).

A intensidade de radiagao primaria obtida da Eq. (3.8), ndo normalizada, é

(o]
8]

. 2 [ cos(d)\? W
1) = sin(v) (& (?) (522)

onde ¢ é dada pela Eq. (3.7).

Tomando-se I(¢) e P(f) em watts por radiano-metro (andlise bidimensional), e

usando o principio da conservagido da energia, tem-se

I(¢)dé = P(6)d6 (5.23)

Integrando-se a Eq. (5.23), para I(¢) e P(#), e a normalizando para ¢; < ¢ < ¢,

e 0, < 8 < 0,, respectivamente, obtem-se a expressao a seguir

2 1(¢)de' _ [2 P(8')de’

= 26 (5.24)
[2I(¢)de’  [32 P(6')do’
Da FIG. 5.1, a funcdo raio de curvatura em func¢ao do angulo ¢, p.(¢), é
6=0) _ dnle)
tan( = , 5.25
2 )~ p(0)ds (5.25)

A integracdo numeérica da drea sob a curva da Figura 5.2 conduz a integracao do

numerador do segundo membro da Eq. (5.24), como uma funcéo de 6.

Os valores de ¢, numerador do primeiro membro da Eq. (5.24), correspondentes aos

respectivos valores de 6, podem agora ser obtidos, como ilustrados na Tabela 5.1. A
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6t J51(¢)ds' ¢t  tan(%)
0 0 0
2,0073 17,4 0,1086
10 3.6840 35,24  0,2239
15 4,3538 56,07  0,3746
20 35,5355 120,56  1,2036
25 35,8672 130,59 1,3174
30 6,0021 133,68 1,2727
35 6,0479 134,65 1,1844
40 6,0608 134,92  1,0898
45 6,0639 134,98  0,9997
50 6,0645 135 0,9163

iEm graus

Tabela 5.1: Dados para o projeto da superficie do refletor

integragao numeérica para ¢ foi obtida expandindo-se a fungao I(¢) em série de Taylor,
com 17 termos, obtendo-se um erro de erf(I(¢)) = 0,20% em relagao ao valor exato da

integral.

A integracdo numeérica da area sob a curva tan(i‘s—g—&) em funcao de ¢ (FIG. 5.4),
obtida pela interpolacdo dos pontos desta curva, resulta nos correspondentes valores
do segundo membro da Eq. (5.25) (In(p,(¢)/p-(0))). Estes valores sdo apresentados na
segunda coluna da Tabela 5.2. Conseqiientemente, os valores da relagéo p.(2)/p.(0),

que define a curvatura da superficie do refletor, pode ser obtida.

O tamanho do refletor é especificado pelo valor de p,(0), onde se atribuiu o valor
de p,(0) = 3cm, por ser esta a distancia entre o centro do refletor e o centro de fase
da hélice Al, ou seja, o foco do refletor. A ltima coluna da Tabela 5.2 apresenta os
valores do raio de curvatura p.(é), da superficie obtida (elipse), para os respectivos

angulos ¢.
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Figura 5.4: Gréfico da funcéo tan (‘57_9) Vs. ¢ em graus

Da FIG. 5.5 pode-se observar que a curva obtida é a de uma elipse com os mes-
mos parametros usados no elipséide do item 4.2.3 (e, 2a e 2b). A linha pontilhada

representa a forma do refletor 2S.

5.5 Bloqueio da abertura

O bloqueio da abertura em refletores axialmente simétricos ocasiona perturbagoes
na distribuicdo da abertura secundaria. Problemas tipicos ocorrem na transmissio
e/ou recepgao, devido ao bloqueio da iluminagao, bem como ao aparecimento de lobos

laterais causados por polarizagdo cruzada, resultando na diminui¢do do ganho [37].

A fonte de alimentagdo deve ser dimensionada de tal modo que a maior dimensio
da érea fisica de irradiagdo b’ resulte em um diagrama que ilumine, aproximadamente,
toda a superficie do refletor (FIG. 5.6).
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gt In(ZE) p.(9)
3
20 0,02154 3,06
40  0,08786 3,27
60 0,20233 3,67
80 0,37937 4,38
100 0,64169 57
110 0,81150 6,75
120 1,00776 8,22
130 1,22728 10,24
135 1,34319 11,5

TEm graus

o

Tabela 5.2: Dados resultantes da integragdo da area sob a curva da FIG. 5.4

O comprimento focal f e o diametro da abertura do refletor D, sio combinados para
se obter um angulo de iluminagdo minimo de 2¢). Este compromisso é estabelecido
estimando um nivel de campo, nos bordos do refletor, de 10dB abaixo do valor sobre o
eixo do alimentador {¢, = 0°). Esta condigdo especifica a Equagdo (5.26), em fungdo

dos parametros f, D, e ¢}, para o cilculo do valor aproximado de & [41].

1

£ D
D 167

tan(4,) = (5.26)

[ e

Considerando o alimentador primario como sendo a antena Al e o refletor um
elipséide, com mesma curvatura da elipse obtida no item 5.4 (¢,, 2a e 2b), obtem-se da
Eq. (5.26), onde f = 3cm e D) = 16.4cm, um angulo de iluminagdo de 2¢; = 145°.
Contudo, devido a necessidade de se obter uma maior contribuigdo dos railos com a
focalizagdo do refletor (feixe estreito), adotou-se no projeto um valor maior para o
angulo de iluminagao, isto é, 2¢5 = 270°.

A reducao do bloqueio na abertura é de 28% com relagdo ao bloqueio causado em
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Figura 5.5: Superficie do elipséide obtido (—) e do refletor de duas se¢des projetado

(--)

um paraboléide quando excitado pelo mesmo alimentador (hélice), onde f/D. = 0, 5.

A regido sombreada tomada como uma fragdo da abertura, para o sistema elipsdi-
de/hélice considerado, é (b'/D.)* = 0, 06.

5.6 Comparagao com o protétipo

Nesta subsecao apresenta-se a comparacao fisica e elétrica entre o aplicador tedrico
(refletor de forma elipsoidal sintetizada e alimentador helicoidal Al) e o aplicador Al-

2S construido no laboratério.

A FIG. 5.7 apresenta os diagramas lineares nas regides de campo préximo dos dois
aplicadores, acima mencionados, em fungado do angulo §, onde o aplicador Al1-2S é

utilizado sem o “choke” de A/4.

A FIG. 5.8 apresenta os diagramas lineares nas regides de campo proximo dos dois

aplicadores, em fungao do angulo 6, onde o aplicador A1-2S é agora utilizado com o

“choke” de A/4.

Pode-se observar, das FIG. 5.7 e 5.8, uma boa aproximagao no comportamento dos

diagramas.
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Figura 5.6: Geometria do blogueio da abertura causado pelo tamanho do alimentador

Da comparagao entre as estruturas fisicas, observa-se que o refletor 25 segue, aproxi-
madamente, o contorno do elipséide (ver FIG. 5.5), tornando-se um pouco maior pela

inclinagdo de A/4 mantida nas bordas pela utilizacdo do “choke”.

5.7 Conclusao

Gragas a relativa simplicidade e eficiéncia da técnica dos campos da Optica
(Geométrica, no projeto de superficies refletoras e a nao colimacao dos raios secundarios,
torna-se possivel sintetizar uma grande variedade de superficies refletoras passivas, a

partir da especificacdo dos diagramas primario e secundario.

As caracteristicas elétricas e fisicas do refletor de duas segdes (2S) construido,
mostram uma concordancia muito boa com as caracteristicas do elipséide sintetizado.
Isto demonstra que, na impossibilidade pratica de confecgao da superficie de revolugao,
pode-se lancar mdo de uma aproximagao seccionalmente linear daquela superficie, com

um erro insignificante.
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Figura 5.8: Diagrama linear na regido de campo préximo de A1l com o refletor elipsoidal
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, foram apresentadas as principais técnicas terapéuticas de indugéo
de calor nos tecidos, através de radiagdo eletromagnética nao-ionizante. Neste sentido
foram abordados, também, alguns procedimentos para o projeto e construcao de dois

aplicadores regionais.

A escolha entre diatermia e hipertermia para o tratamento de enfermidades
sensiveis ao calor, dependera da faixa de temperatura final desejada. Os efeitos tera-
péuticos sdo mais significativos, quando a temperatura local do tecido alvo é de 41°C

ou mais, dependendo da situagao.

A complexidade fisioldgica e biolégica do corpo humano e a grande variedade de
enfermidades devem ser levadas em consideragdo na escolha do aplicador, no tipo de

abordagem e na drea de abrangéncia corporal.

O tipo de aplicador, de campo préximo ou irradiante, deve adequar-se a area a ser
tratada, ou seja, possuir uma geometria o mais adequada quanto possivel ao trata-
mento. As areas a serem tratadas estdo classificadas como: de corpo inteiro, regional

ou localizada.

A aplicagdo, escolha do médico terapeuta, pode ser administrada interna ou exter-

namente ao corpo. Para uma aplicagao intersticial de hipertermia, as técnicas invasivas

91
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bésicas sao; a hipertermia intersticial permanente (HIP), a hipertermia intersticial tem-

poraria (HIT) e a hipertermia intra-operativa (HIO).

A sensibilizagdo dos tecidos frente a irradiagdo eletromagnética possibilita a desnatu-
ragao de enzimas e outras proteinas. Esta termosensibilidade a radiagao eletromagnética

nao-ionizante aumenta a capacidade de absorgao, por parte das células, as drogas e a

radiacdo ionizante.

As propriedades eletromagnéticas dos materiais (permissividade, permeabilidade,
condutividade, coeficiente de reflexdo e transmissao, etc.) que descrevem a sua in-
teragao com os campos eletromagnéticos, torna possivel a destruicao de tumores malig-

nos sem incorrer em danos aos tecidos sadios circunjacentes.

A eficacia na destrui¢do das células hipdxicas e o efeito de sensibilizagao dos tecidos
as drogas terapéuticas e a radiacdo ionizante torna a terapia por ondas nao-ionizantes

uma poderosa ferramenta na cura e combate a muitas enfermidades.

O aquecimento terapéutico superficial, dentre outros beneficios, pode produzir re-

laxamento dos musculos e agir sobre os tecidos coldgenos na terapia de doengas cronicas.

O padrao de seguranca de exposigdo a radiacdo nao-ionizante de microondas, ado-
tado pelos vérios comités internacionais, estabelece um valor maximo para a densidade
de poténcia absorvida de 0, 57mW /cm® para ambientes ndo controlados e de 5mW /cm?
para ambientes controlados. Em termos da taxa de absorgdo especifica uma SAR de
0,08 W/kg em ambientes néo controlados e uma SAR de 0,4 W /kg para ambientes con-
trolados. A absorcao da energia eletromagnética varia com a freqiiéncia e é fungio do
tipo de equipamento gerador e do tempo de exposicao, visto que, se baselam na reagao
do organismo a radiacdo e aos efeitos cumulativos. No tratamento clinico, o critério
sera estabelecido pelo terapeuta especialista e pelas condi¢ées a qual se encontra o

paciente.

No projeto da antena helicoidal operando em 2450 MHz, usou-se a referéncia [46)
como fonte basica para o projeto do aplicador regional com alimentador helicoidal,
além de outras informagdes obtidas em [47]. A referéncia [5] apresenta uma faixa
de valores para os parametros de projeto da hélice, bem como sugestoes e alguns

resultados experimentais para hélices com caracteristicas otimizadas. Porém, nem
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a antena sugerida pela referéncia [46], nem a sugestao proposta pela referéncia [5]
possuem caracteristicas (parametros) adequadas para a hélice irradiando no modo axial

na faixa de frequiéncias utilizada (em torno de 2450 MHz).

A solucao tomada para se obter uma antena com caracteristicas de diagrama,
impedancia, ganho e tamanho fisico adequados ao uso clinico, foi a de construir varios
novos prototipos. Respeitou-se a faixa de valores de alguns dos parametros (C,,
Sy e p) sugeridos pela referéncia [5] e fixou-se o nimero de espiras em N = 4 e
N = 8 e a freqiiéncia em f = 2450 MHz. A antena obtida possui caracteristicas,
tanto elétricas como fisicas, muito boas na freqliéncia de operacdo. O programa com-
putacional desenvolvido, além de ser elaborado em linguagem computacional cientifica
(FORTRAN), comprova as caracteristicas experimentais obtidas (largura de faixa e de
feixe, impedancia e tipo de diagrama) pela antena helicoidal construida e torna possivel
a obtengao dos diagramas de radiagido de novos aplicadores com alimentador helicoidal,

ou outros tipos.

A adequagéo do refletor ao alimentador primaério (antena helicoidal) para se obter
um feixe estreito e sem lobos laterais acarretou, inicialmente, uma analise em ter-
mos de feixes épticos. Contudo, o primeiro refletor, refletor diédrico, apresentava
incoveniéncias fisica (dimensdes) e elétrica (reirradiagdo). A primeira foi solucionada
realizando um truncamento no diedro do refletor, obtendo-se, posteriormente, o refletor
conico; a segunda foi solucionada através do acréscimo de mais uma sec¢do no refletor,
obtendo o refletor que melhor se adequou as caracteristicas exigidas, ou seja, o de duas

segoes.

A teoria dos campos da Optica Geométrica no projeto de superficies refletoras
demonstrou ser muito eficiente e relativamente simples. A superficie obtida assemelha-
se a do refletor de duas segdes e as suas caracteristicas elétricas, obtidas pelo programa
desenvolvido, aproximam-se muito das obtidas experimentalmente para o mesmo re-
fletor. Disto pode-se concluir que, na obtencéo de superficies de geometria complexa
ou na impossibilidade de sua confecgao, uma aproximacao seccionalmente linear da su-
perficie de revolugao conduzira a resultados satisfatorios. As dificuldades encontradas

no uso desta técnica consistiam principalmente na integragdo numeérica do diagrama
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primario (solucionada com a expansao da fun¢do em série de Taylor) e na obtencéo da
area sob a curva da funcdo dada pela equagao tan ("57'9) (solucionada pela aproximagao

usando a regra do trapézio).

Sdo apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para continuacio do presente tra-
balho:

o Anélise da distribuigdo radial da poténcia eletromagnética nos campos préximo
e distante e do diagrama perpendicular a abertura do refletor para se verificar o

desempenho dos aplicadores regionais;

¢ Analise da assimetria da antena helicoidal em torno do seu eixo. através da
alteragcao do parametro g, da posi¢ao espacial da transi¢ao cabo coaxial/hélice e

da alteragdo da posicdo terminal da hélice;

e Analise do comportamento da razido axial da antena helicoidal com a alteracdo
do angulo de passo na posigao terminal da hélice, bem como a utilizagao de um

anel metalico no inicio ou extremo do irradiador;

o Analise da sensibilidade do refletor elipsoidal as aberrac¢oes do tipo coma, astig-

matismo e desfocamento;

o Incorporagdo, ao programa desenvolvido, de uma subrotina para tracado dos

diagramas linear e polar de radiagao;

o A construcio de um refletor elipsoidal sintetizado, com os parametros e dimensoes
apresentados neste trabalho e, os testes de impedancia, largura de feixe, poténcia,

diagramas e demais parametros;

o A utilizagdo dos conceitos tedricos aplicados, dos resultados experimentais, dos
métodos empregados nas medigdes e do programa desenvolvido no projeto e con-
strugdo de aplicadores longos (ou longitudinais) ou com a forma de superficies

conicas.

Das possibilidades surgidas para novos trabalhos, sugere-se:
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e Distribuicao de isotermas em “phantons”;

e Distribuicdo de SAR em “phantons”;

o Testes em animais de laboradrio “in vitro” e “in vivo”;
|

e Testes clinicos.
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Apéndice A

Programa Computacional

A.1 Fluxograma do programa computacional
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Figura A.1: Fluxograma do programa computacional
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Programa Computacional 98
A.2 Listagem do programa computacional

Listagem do programa computacional desenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN. Este programa ¢é utilizado para o projeto de antenas helicoidais irradiando
no modo axial, com diretividade aumentada e com ou sem o uso de um refletor cénico

e eliptico.



c

Ck¥¥% programa para calcular o diagrama de radiacac

C
c

e projetar uma antena helicoidal no modo axial ***

c**x**% declarando variavels de entrada *sxx

C

integer*2 ncou, npt, ntoet, ndel, ncle
real grafi(50,6)

real*4 dr1(50), dr2(50), dr(50),fc1(50),fc2(50)
realx4 y(50), x(50), u(50), ul(50), x1(50), y1(50)
real*4 lamb,ls,f,ga,d,d41,s,s5l,cl,li,gar,alf,agr,1,11
real*4 n,p,b,z,ra,dc,ca,f2,f1,f3,a,ang1,angf

real*é¢ espt,k,t,limt,e0,emax,fi,w,q,e,fmax

real*4 at,fc(50),u2(50),b1,b2,hmax,v,eps,ral,rd

write(*,*) ' **x> Nivel de acompanhamento do programa?’
write(x,*)’ 0 -> Nac lista resultados intermediarios’
write(k,*)’ 1 -> Lista resultados intermediarios’
read(*,*) impr

write (*,*) ’Frequencia de operacao(MHz), F?’
read (*,%) £
write (*,*) ’'Ganho da antena(dRBi), GA?’
read(*,*) ga
write (*,*) ’diametro(ecm) da espira na condicao;’
write (*,*) ' 24*lambda<D<.42+%lambda,?’
read (*,*) d
write (*,*) ’espacamento{cm) entre as espiras’
write (*,*) ’na condicaoc;’
write {(*,*) ’ . 08*lambda<8<.5*lambda,?’
read (*,*) s
pi=3.141569265
1amb=30000/f
sl=gs/lamb
dl=d/lamb
c=pix*d
cl=pi*dl
write (*,¥) ’‘calculo do limite superior p/ modo axial’
l1s=sqrt(2.*sl+1.)
if (cl.ge.ls) then
write (*,%) ’Esta fora da condicao do modo axial’
go to 50
else




write (*,%) ’cal. do limite inferior p/ modo axial’
li=sqrt(2.*sl)
if (cl.le.li) then
write (*,*) ’Esta fora da condicao do modo axial’
go to 50
else
end if
end if
write (*,%*) ’calculo do angulo(graus) do passo’
alf=atan(s/c)
agr=180.*alf/pi
write (*,%) ’calculo do comp. linear da espira(cm)’
l=sqrt (c**2+s**2)
11=1/lamb
write (*,%*) ’calculo do numero de espiras’
gar=10.**(ga/10.)
n=gar/(15.*sl*cl**2)
if (n.1t.3.) then
write (*,%) ’Esta fora da cond. do modo axial’
go to 50
else
end if
write (*,*) ’calculo da velocidade de fase relativa’
p=11/(1.+(1./(2%n))+sl)
if (p.gt.0.7) then
if (p.1t.1.0) then
write (*,*) ’Esta na cond. de campos em fase’
else
write (*,*) ’Fora da cond. de campos em fase’
go to 50
end if
else
write (*,*) ’'Fora da cond. de campos em fase’
go to 50
end if
write (*,*) ’calculo da largura de feixe(graus)’
write (*,*) ’calculo da impedancia terminal(ohms)’
z=140.*cl
write (*,*) ’cal. razao axial p/ diretiv. aument.’
ra=(2.*n+1.)/(2.%n)
write (*,*) ’diametro do condutor(mm)’
dc=0.2%*1lamb
write (*,*) ’comprimento axial da antena(cm)’
ca=n*s+(s/2.)+lamb/8.
write (*,*) ’largura de faixa(MHz)’
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£1=0.816%f
£2=1.063*f1
f3=f2-1f1
write (*,%*) ’deseja o cal. do diagrama, (s=1/n=2)’
read (*,*) a
write (*,*) ’Ang. in.(graus) p/ cal. do diag., angi?’
read (*,*) angi

write (*,%) ’ Espac. entre pontos diag.(graus), espt?’
read (*,*) espt

write (*,*) ’ calculo do numero de onda’

k=2.%pi/lamb
limt=(angf-angi)/espt
emax=0.
w=pi/180.
write (*,*) ’ calculo do diagrama de irradiacao’
t=angi-espt
do 10 j=1,limt+1
t=t+espt
el=1.
£i=0.5%(k*(s*(1.-cos(t*w))+(lamb/(2.%n))))
g=sin(fi)
if (q.eq.0.) then
y(j)=e0**2
x(j)=t
else
y(j)=abs((sin(n*fi)*sin(pi/(2.*n))/sin(fi))*cos(t*w))**2
x(j)=t
end if
if (y(j).gt.emax) then
emax=y(j)
end if
continue

write (*,*) ’Deseja o cal. do diag. da antena com’
write (*,*) ’refletor conico e truncamento de meio’
write (*,*) ’comprimento de onda,(sim=1/nao=2)7’
read (*,%) e
if (e.eq.2) then
go to 16
else
write(*,*)’Valor do espac.(cm) ao canto do refletor’
read(*,*) szl
end if
write (*,*) ’cal. diag. ¢/ refl. cil. de 30 graus’
t=angi-espt
fmax=0.



15
16

do 15 j=1,limt+1
t=t+espt
if (impr.eq.1) write(x,*)’**x> t = 7 ¢
if (t.ge.185) then
dr(j)=0.
else
x1(j)=szilxk*cos(t*w)
y1(j)=szi*k*sin(t*w)

if (impr.eq.1) then

write(*,*) 2kxx> x1(j) = ’,x1(j)
write(*,%)’ yi(j) = ?,y1(j)
endif

dr1(j)=cos(x1(j))-2.*cos(.866*x1(j))*cos(y1(j)/2.)
dr2(j)=cos(y1(j))+2.*cos(x1(j)/2.)*cos(.866*y1(j))
dr(j)=abs(2.*(dr1(j)-dr2(j)))**2

if (impr.eq.1) then

write(*,*) "**x*> dri1(j) = ’,dri(j)
write(*,*)’ dr2(j) = ’,dr2(j)
endif
end if
if (impr.eq.1) write(*,*)’*xx> j = ’ j,’ dr(j) = ’,dr(j)

if (j.eq.1) then

fmax=dr (j)*y(j)
else

if (dr(j)*y(j).gt.fmax) then

fmax=dr(j)*y(j)
end if

endif

continue

write (*,*) ’Deseja o cal. do diagrama da antena com’
write (*,*) ’refletor eliptico, (s=1, n=2) 7’
read (*,*) al
if (al.eq.2) then

go to 25
end if
t=angi-espt
do 17 j=1,limt+1

t=t+espt

v=180-1%
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20
25

30
35

fc(j)=exp(-6*(pi*t/180)**2)
continue
ncont=0
do 20 j=1,limt+1
if ((y(j).le.0.75).and.ncont.eq.0) then

b=2*x(j)
ncont=1

end if

continue
print *, ?’ 2
print *, ’HAFRGRREVABARBBBBRERRBVBRRRABRBRRERRRR’
print *, ’#### projeto da antena helicoidal ####’
print *, ’#### com plano de terra de 1 lamb ####’
print *, ’#### no modo axial de irradiacao ####’
print *, 'HERHRBABFBARBHREBARBRBARRABRBHRARARHER’
print *, '’ =
print *, ’Frequencia de operacao(MHz) = ’, f
print *, ’Ganho da antena(dBi) = ’, ga
print *, ’Diametro da espira(ecm) = ’, d
print *, ’'Espacamento entre espiras(cm) = ’, s
print *, ’Angulo do passo(graus) = ’, agr
print *, ’Comprimento linear da espira(cm) = ’, 1
print *, ’Numero de espiras = ’, n
print *, ’Velocidade de fase relativa = ’, p
print *, ’Largura de feixe(graus) = ’, b
print *, ’Impedancia terminal(ohms) = ’, z
print *, ’Razao axial = ’, ra
print *, ’Diametro do condutor(mm) = ’, dc
print *, ’Comprimento total da antena(cm) = ’, ca
print *, ’Largura de faixa(MHz) = ’, £3
if (a.eq.2) then

go to 36
else
end if
print *, '’ d

print *, ’*¥* Plano de terra de circular de 1 lamb *x*’
print *, ’*x* Angulo(graus) **x **x Pot. relativa **x*’
print *, ’ ’
do 35 j=1,limt+1
ul(j)=y(j)/emax
write (*,30) x(j), ui(j)
grafi(j,1)=x(j)
grafi(j,2)=ul(j)
format (6x,f7.3,15x,e10.3)
continue
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40
L4

45

46

47
48

49

if (e.eq.1) then
print *, ’ ¥
print *, ’ %% Pot. relativa refletor conico **’
print *,
print *, ? 2
do 44 j=1,limt+1
u(j)=dr(j)*y(j)/fmax
grafi(j,3)=u(j)
write (*,40) x(j), u(j)
format (6x,f7.3,14x%,e10.3)

continue
else
go to 46
end if
ncont=0

do 45 j=1,limt+1
if ((u(j).le.0.75).and.ncont.eq.0) then
bi=2*x(j)
ncont=1
end if
continue
print *, ’ !
print *, ’Largura de feixe(graus) =’,bl
print *, ’ :
if (al.eq.1) then
praint *,? ’
print *, ’ ** Pot. Relativa refletor eliptico **’
print *, ’ *x Angulo(graus) ** ** Pot. relativa **’
print *, '’ -

do 48 j=1,limt+1
u2(jl)=fc(j)
grafi(j,4)=u2(j)
write (*,47) x(j),u2(j)
format (6x,f7.3,14x,e10.3)
continue
end if
ncont=0
do 49 j=1,limt+1
if ((u2(j).1le.0.75).and.ncont.eq.0) then
b2=2*x(j)
ncont=1
end if
continue
print *, .

? %% Angulo(graus) **  ** Pot. relativa *x’
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print *, ’Largura de feixe(graus) =’,b2
print *, ? ¥

write (*,*) ’Entre com novos valores’
write(*,*) ’**x> Tracar grafico?’
write(*,*)’sim=1/nao=2’
read(*,*) ig
if (ig.eq.2) stop
ncou=1
if (e.eq.1) ncou=2
if (al.eq.1) ncou=3
npt=37
ncle=0
ndel=1
ntot=npt
open(3,file=’anthel.des’,status=’new’,access=’direct’,recl=10)
write(3,rec=1) ncle,ncou,npt,ndel,ntot
close(3)
nace=npt*4
open(3,file=’anthel.des’,status=’0ld’ ,access=’direct’,recl=nace)
write(3,rec=2) (grafi(j,1),j=1,37)
write(3,rec=3) (grafi(j,2),j=1,37)

if (e.eq.1) then

write(3,rec=4)(grafi(j,3),j=1,37)
endif
if (al.eq.1) then

write(3,rec=5) (grafi(j,4),j=1,37)
endif
close(3)
stop
end

b |
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A.3 Listagem de resultados obtidos pelo programa

Resultados obtidos para o projeto da antena helicoidal Al, para a densidade de
poténcia relativa e para os diagramas de radiagdo linear com refletor plano, conico e
eliptico. Os pardmetros de entrada utilizados sdo: a freqiiéncia de 2450 MHz, diametro
da espira de D=4cm, espagamento de S=1cm e ganho relativo de G=7,2dBi. O refletor

plano possui diametro de um comprimento de onda.
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Apéendice B

Dimensoes dos refletores

B.1 Dimensoes do refletor cénico

Dimensdes fisicas do refletor cénico construido. As medidas sao apresentadas em

milimetros.
Dimensoes
< ds .
T dy = 62
dg - 140
- ds = 177
dl d2 Ll = lal
Ly =31
= f
|

LJ\/&._LZ_.| '

Figura B.1: Dimensdes fisicas do refletor Cénico

100
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B.2 Dimensoes do refletor de duas seces

Dimensdes fisicas do refletor de duas se¢des construido 25. As medidas sio apre-

sentadas em milimetros.

ds Dimensdes
dy = 62
Bz
dy = 166
L] ds = 156
L, =41
d; dp Ly, =90
La=31
K LAY T =y2 =37°
a\;//\ﬂ: gy = 3, = 18°
e
\7/~“'-3_'

Figura B.2: Dimensodes fisicas do refletor de duas se¢des 25

Devido a construcao do prototipo, dentre outros fatores, ter sido feita com um
material (zinco) pouco maledvel, acarretou em diferengas nos valores dos angulos 7, e

7, e dos angulos 3 e 5s.

- - e



Apéndice C

Caracterizagao dos campos da

()ptica Geomeétrica

C.1 Solugao das equagoes de Maxwel

O projeto de sistemas refletores pelo principio dos campos da Otica Geométrica-
GO, basea-se na simplificagao das equacoes de Maxwell. A solucio das equagdes de
Maxwell pode ser formulada em termos dos campos da GO guando o comprimento de

onda tende a zero (A — 0).

No meio livre de fontes. nao-isotropico e que nao seja necessariamente homogeéneo,

as equacOes de Maxwell na forma fasorial é:

VxE=—jwuH (C.1)
V x H = juweE (C.2)
V-E=0 (C.3)
V-H=0 (C.4)

onde w é a freqliéncia angular dada por 27 f

€ é a permissividade do meio

[ —]
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g € a permeabilidade do meio

Manipulando as Eq. (C.1 - C.4) e fazendo uso de identidades vetoriais, obtem-se
VZE++’E=0 (C.5)

VH++y"H=0 (C.6)
onde 7 € a constante de propagacio da onda.

Esse resultado é conhecido como a equagdo e Helmholtz para a dependéncia dos

campos no espago livre.

A solugao assintdtica é uma solucao aproximada, tornando-se mais exata quando
alguns parametros (em freqiiéncias 6pticas) tornam-se grandes. Suponhamos, por ex-

emplo, que o campo elétrico E seja dado pela série a seguir

E(z,y,2,w) = e-ovEvs) 37 St (C.7)
m=0 (Jw)m

onde Eq(z,y, z) é a amplitude do campo
e ko = wy/€pio = 27/ é o numero de onda

Para a aproximagdo em altas freqiiéncias, w torna-se grande e sua poténcia, com
o aumento do nimero de termos, também aumenta. Supondo uma dependéncia do

campo elétrico com o tempo na forma e/**, teremos

Eyr = E(z,y,2,t) = Ey(z, y, z)e‘j“’t—jk"'l”(r‘y'z) (C.8)
e para o campo magnético

Hyr = H(z,y, z,t) = Ho(z, y, 2)e« " Fove(zv2) (C.8)

onde em (C.8), ¥.(z,y, z) é uma funcao real pura.

A superficie equifasica da frente de onda é definida quando a fungao ¥.(z,y,z) é

tomada como constante.

A aplicagdo dos campos complexos Eyr e Hyr nas equagoes de Maxwell, resulta
em
V x Egr = V x E(z,y,2,t) = V x Eg(z,y, 2)e i (“+kove) (C.9)
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V x Hgr = V x H(z,y,2,t) = V x Hy(z, y, z)e@ttkove) (C.10)

Suprimindo o fator de dependéncia com o tempo e subtendendo-se a dependéncia es-

pacial, obtem-se :

V x Egp = VeV x Eq — jhoe 7" 0¥e Vi, x Eg = —jwuHge k¥ (C.11)

V x Hyp = e77%%V x Hg — jkoe %% Vip, x Hy = jweEge To¥e (C.12)
V- €eEgr = e ¥V . By — jhoe 5%V, - €Eg =0 (C.13)
V. uHyp = e "%V . yHy — jkoe 7 ¥V, . yHo =0 (C.14)

Dividindo os termos das Eq. (C.11-C.14) por e~7%o¥e(=¥:2) ohtem-se :

V x Eo —s jkoVI/)e X Eo = '—ju."l_tHg -
1
ViV % By — L Hy = —V x Eq (C.15)
ko Jko
e rearrumando as outras expressoes, Eq. (C.12-C.14) :
w 1
Vibe X Ho + ——Eg = —{FxH, (C.16)
ko ko
Vi - €Eg = -,LV - eEq (C.17)
Jko
it
V’Q[’e - /JHO = —V . ﬂHQ (C].S)
Jko

Para a aproximacao dos campos da Optica Geométrica (A — 0), os termos contendo
a derivada espacial multiplicada pelo termo 1/jkq, no segundo membro da Eq. (C.18),

sao despreziveis, visto que, kg = 27/A¢ pode ser feito muito grande. Portanto, obtem-

s€:
Vi, x EO—%‘fHo=o (C.19)
0
Vb x Ho + i;EEO =0 (C.20)
0
Vi Eo = 0 (C.21)

Ve Ho =0 (C.22)



Caracterizagdo dos campos da Optica Geométrica 105

Das Eq. (C.19-C.22), V), satisfaz, portanto, as equagdes de Maxwell (Eq. (3.29-
3.32) do texto).

Obtendo-se o valor de Hp na Eq. (C.19) e substituindo na Eq. (C.20), tem-se

wexEo-’z—wHo:o _
0

HD — ‘__VT,IIJCXEO =

wlep
ko
€
Ve X (Vibe x Bo) + 2 Bo=0  —
€oto
Vibe X (Vibe X Eo) + n*Eo = 0 (C.23)

Vtﬁbe X (VQ/)E X EO) +

Eg=0 —

onde
o2

k§  poco

ol \/6($=y,2)#(r,y,2)
Ho€o
A Eq. (C.23) corresponde a Eq. (3.33) do texto.

Utilizando as defini¢des de gradiente, produto vetorial e ortogonalidade dos campos,

a expancao da Eq. (C.23) resulta em

(Bo- Vioe)Vipe — |[Vibe"Bo + n?Eo =0  —»
—|V¢e|*Eo + n*Eo = 0
onde Eg - V¢, =0

Do fato que, para uma solugao nao-trivial Eq nao é identicamente nulo, tem-se

N

A Eq. (C.24) (Eq. (3.33) no texto) é a equagdo Eikonal e é a base de toda a teoria

da ()ptica Geométrica e ¥ (x,y,z) é referida como a funcio Eikonal do sistema. A

partir da Eq. (C.24) obtem-se a curvatura do caminho do raio.
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C.2 Propriedades dos €ampos Opticos

C.2.1 Densidade de fluxo de poténcia médio

A densidade de fluxo de poténcia média no tempo dada pelo vetor de Poynting

médio é ;
1
¢ =5 ReEo x Hp —
k
¢ = >—— ReEq x (V. x Ej) (C.25)
2w

Partindo da indentidade vetorial
Ax(BxC)=(A-C)B-(A-B)C
tem-se
ReEq x (Vi x Ej) = Re[(Eq - Ej)V¢e — (Eg - Vb ) Ej] —_—

ReEg x (Ve x E;) = Re(Eo - E) V.

e fazendo-se uso da Eq. (5.1) do texto, tem-se

da Eq. (5.2) do texto, tem-se que

4cW, = Eq - (Hj x Vi)
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portanto
2c 2

p =WV = 7—7§me, (C.26)
A Eq. (C.26) corresponde a Eq. (5.5) no texto.

Definindo-se o vetor unitario I,, na direcio do raio num ponto qualquer, ele serd

normal as frentes de onda e terd a mesma diregao de Vi.. De (C.24), tem-se

[Vibe| =1 S
Vi _ Vi "
ZAE R (C.27)
portanto (C.26), torna-se
o = I, vWistal (C.28)

onde v = ¢/n é a velocidade local de propagagdo da onda.

A Eq. (C.28) corresponde a Eq. (5.6) no texto.

C.2.2 Raio principal de curvatura
O raio geométrico é definido como uma familia de curvas normais as frentes de
onda geométrica (1.=constante).

Do vetor posig¢do r(s,) num ponto sobre o raio, func¢do da distancia s, ao longo do

raio, obtem-se

dr(s,)
ds, L. —
dr(s;) _ Ve
—
ds, n
dr(s,) B .
T] ds,. == v’d)e (ng)

Da derivada direcional na diregcdo do raio com respeito ao comprimento da curvatura
sy, na Eq. (C.20), tem-se
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dr!sr!)
d'?( dsy " d(Ve) (C.29)
ds, ds, -
com o uso da identidade vetorial
% = (A, V)4, = —A, X (VX A,)
tem-se
dr(sr!)
d( wdll I (d"(s’) .v)dr(s') (xg) —
dsr dsr dSr
dr(sr)
’7( o ) ~ (dr(s,) v) dr(s,) .
ds, —\ ds, 1 ds,
dn(dfi(:r ) dr(s )
ds, N ( ds, 'v)v% —
dn (——)‘dl,;(sr ) 1
MR Mt . - e VIV,
d-S-,» n(v¢ ) d) —_—
usando as identidades vetoriais
V(A-B)=(A-V) B+ (B-V)JA+ A x(VxB)+Bx(VxA)
VxVV=0
tem-se i
(Vipe - VIV = 3V|v¢,e|2’ —_—
d (dr(s,-l)
dSr = i‘V|V¢e[2 —
ds, 2n
dy (dr(:,-!)
el 8 ivwf (C.30)
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e, conseqiientemente, de Eq. (C.27) e Eq. (C.29),

E importante observar que a equagao diferencial do raio em Eq. (C.31) envolve

somente o indice de refragao 7.
As Eq. (C.30) e (C.31) correspondem as Eq. (5.10) e (5.11) no texto.

Expandindo (C.31), com o uso da identidade vetorial
V- (VA)=A-VV+VV.A

tem-se
dr(sr)
d(’? ds, ) _ d(Is,.TI) _v
ds, D g

dr(sy
d (’F*uﬂs, ) dI,) . dn
+ Is,- i
ds,

ds, =1 ds,

=Vy (C.32)

.

O raio curvado (FIG. C.1a) que ndo estd, necessariamente, deitado sobre o plano
da péagina, forma os pontos p e g os vetores unitarios I,, e I, respectivamente. O
ponto P, é a interseccdo entre os planos perpendiculares a I, e I,; passando por pe ¢
e ao plano, perpendicular, contendo I, e o ponto ¢. O raio principal de curvatura da
curva OPQR no ponto p é p,(¢) = P.p. Da FIG. (C.1b), Obtem-se

Is.- + CII_.,-,_ - 15; S
dIs,- = Isf, = Is,-
e da FIG. (C.1c)
dISr = Iﬂr(é)dqs

como d¢ € o angulo infinitessimal subtendido por P, ao segmento curvo ds, = pgeI,,

o vetor unitdrio na direcdo de p para P,, tem-se, portanto, ds, = p.(¢)do.
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(a) (b) ()

Figura C.1: Geometria da curvatura do raio

Definindo-se o vetor unitario, M = dL, /ds,, tem-se que

dI, I, do
M - Ll Pr
ds, ~ pr(9)ds
L
= — (C.33
pr() )
Substituindo a Eq. (C.33) na Eq. (C.32) e tomando o produto escalar com I,,,
tem-se JI J
Sr 73 iy -
g ds, +L, ds, *h
dn
M+ L,—=Vyg —
ds,
M=Vyp-La
ds,
dn
T,"szn_ISr“—'(I-’r) —
ds,

dn

TJ‘M ' Iﬁr = vq ' Ipr —— Isrzs_r-

i IPr —
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ﬁgﬁ_)]:pr I, =Vnp- Ipr - %Lr - Ipr —
Gl =V L, —
D =T, -
pr(9)
1 1
p@ T
S
plo) "
da definicao de médulo do vetor M ([M| = 1/p,(¢)) e da propriedade da derivada
(e = 2hu) tem-se que
M| =1,, - V(Innp) (C.34)

A Eq. (C.34) descreve o comportamento da natureza do raio e corresponde a Eq.
(5.13) no texto.
C.2.3 Atraso de fase no raio optico

O atraso de fase ao longo do raio de um ponto qualquer P| para o ponto Pj € dado

por @9 = wt, onde @ é a fase em toda a fentre de onda Wj.

@,szzw/dt —

P P}
(I)T:w/zdsrzg 2 s, .

P, Vv c JP

da Eq. (C.27), tem-se que :
Ve =17 (L. ds;) -

Isr nds,. = Isrlvweldsr O
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Iv¢eldsr = d¢¢
dretas) = 1; i,

ndr(s,) = Vi.ds,

Dean  (de(sr)

nds,dr(s,) = dr(s,)dy.

r(s,)ds, = dr(s,)dy.
da Eq. (C.35), tem-se :

Vieds,ds, = dr(s,)d.
_dr(s,)

Vipeds, = dipe
ds,
Vipeds, = I, di.
Vi _ dip.
L ~ ds,
V.| | d.
L, | |ds,

112

(C.35)

!

A distancia ndo pode ser um nimero negativo, logo, |ds,| = ds,. Da Eq. (C.27),

I,,n = V., conclui-se que 1, ndo pode ser um valor negativo (n é sempre positivo),

|d.| = dip.. Portanto;

Ve dy.
1 ds,
|V¢c|d5r = d%

logo, tem-se que

Isf ndsr = Iar d¢e
nds, = di,

C.Q.D.

(C.36)
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O atraso de fase para os campos da Optica Geométrica, serd obtido por
i P
o, = kD/ ndsy = ko [ dpe = —
Pl P
®, = ko[the(P;) — e(P))] (C.37)

As Eq. (C.36) e Eq. (C.37) correspondem as Eq. (5.19) e Eq. (5.20) no texto.



Apeéndice D

Diagrama de radiacao das hélices

das referéncias [46] e [5]

D.1 Diagrama de radiagao das hélices da referéncia

[46]

Diagrama de radiagao (a) horizontal e, (b) vertical, para as hélices construidas
segundo a referéncia [46] para N = 3 (FIG. D.1) e N = 4 (FIG. D.2), com S=2cm,

D=3cm e refletor circular de um comprimento de onda.

D.2 Diagrama de radiagao da hélice da referéncia
[5]

Diagramas de radiagdo (a) horizontal e, (b) vertical, para a hélice construida com
as caracteristicas sugeridas pela referéncia [3] (FIG. D.3) para N =4, S=3cm, D=4cm

e refletor circular de um comprimento de onda.
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Diagrama de radiagao das hélices das referéncias [46] e [5] 116

Figura D.3: Diagrama polar para N = 4, §=3cm e D=4cm



Apéndice E

Diagrama de blocos para medicao

de impedancia e afericao de

" A L ]

frequenci

E.1 Diagrama de blocos do sistema de medigao de

impedancia

Diagrama de blocos da montagem do sistema de medigio de impedancia pelos trés

métodos utilizados; leitura direta, método dos 3dB e utilizagao da carta de Smith.

Gerador microondas . Linha fendida
|

oMs 5258 [ °945°] cobo cooxial 4 oMs 1154 [—]  Antena

RAFENA RAFEN A

cabo coaxial  + Medidor SWR
50, Y HP 415 B

Figura E.1: Diagrama de blocos do sistema de medicio de impedancia
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Diagrama de blocos para medigdo de impedéncia e aferigio de freqiiéncia

118

E.2 Diagrama de blocos do sistema de afericao de

frequéncia

Gerador microondas

DMS 525A
RAFENA

I
L

cabo coaxial 500

atenuador

1 0d8

Freqiiéncimetro
HP 53508

Figura E.2: Diagrama de blocos do sistema de afericao de freqiiéncia



Apéndice F

Espectro de freqiiéncia

I RADIO FREQUENCIA | aquecimenTo]l  rapiacAD 1ONIZANTE B
——
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-
" s
H H
< H i = 1 1 = gy 1 1 1 1
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>
i,% §,0fF £ 3 5 3
1 1 M | i 1 | 3 1 1 1 1 A 1 1 2] 1

I oo o3 3 30 300 3P B MeF suof MF 3o® o)t MErt e 601 WY e ]

T T T T T 1 T T rc;‘ijbq “:‘u = T T T T T T ] T
A 1 1 1 1 | 1 5 1 = | = 18 1 1 1 1 1 | 1 1l
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COMPRIMENTO 26 CNOA, CM

FONTE:MUMFORD(1961), pags. 427-447

Figura F.1: Espectro eletromagnético de freqiiéncia
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Apéndice G

Limites dos padroes de seguranca

120
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Sample applications:  CB radio Personal communications service
Cordiess Cellular | Microwave
phone telephone oven
AM radio Ham radio FM radio Personal communications network
Tlv ) Police radars
e , 1T ] —
S 1 * i 3
814 Vim sH
s i
100|163 AIM. 1.
E b
= 51
B 1]
il o~

10 mW/em? i §

0= EEERI =110 s

E ¢ power| | |1 g %

C density limits BN =

L H E

L 4
" T

0.1 | =] 0.1
- | b
I I s
3kHz 0.1 10000 100000 300 GHz

FONTE:FISCHETTI [4](1993), p. 46

Figura G.1: Limites dos padroes de seguranca a exposicao de radiagdes nio-ionizantes
pelo padrao C95.1-1991



Apéndice H

Carta universal de diagramas

1,00
0.85

B n’-l)‘

0.90
0.85

N

N

N
AN TN N
\\

0.15

c.os

S \

/N

N

\ | /

/

AN

| V

Y

N/

0
0 0.02 0,04 0,06 0.08 0,10 0,72 0,14 0,16 0,98 0.20 (.22 0,24 0.26 0,28 .30 0.32 0.34 0,36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0,48 0.50
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Figura H.1: Carta universal de diagramas de campo para matrizes de fontes pontuais

isotrépicas de iguais amplitude e espagcamento, com N variando de 1 a 5
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Figura I.1: Carta de circunferéncia em fungao do espagamento, em comprimentos de

onda, mostrando as regides dos diferentes modos de operacao da antena helicoidal
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