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Resumo

Com o intuito de analisar a interacdo das ondas eletromagnéticas com o corpo
humano, um estudo acerca da propagacdo dessas ondas através do corpo foi
elaborado. Para isto, as seguintes etapas foram realizadas: escolha de um modelo
estratificado que represente o corpo humano; desenvolvimento matemadtico tedrico
do comportamento das ondas eletromagnéticas no modelo escolhido para as
polarizacGes perpendicular e paralela; e pesquisa dos parametros elétricos a 402 MHz
utilizados pelo modelo. Para consolidar este estudo, uma aplicacdo numérica foi
desenvolvida no MATLAB e resultados como a Taxa de Absorcdo Especifica, a
impedancia da onda nos diferentes tecidos bioldgicos e o percentual de poténcia
absorvida e radiada foram calculados. A fim de validar o programa criado, seus

resultados foram comparados com os resultados de uma das referéncias bibliograficas.
Palavras-chave:

Propagacdo de ondas eletromagnéticas, Modelo de corpo humano com multicamadas,

Parametros elétricos para tecidos bioldgicos, Taxa de Absor¢do Especifica.

Abstract

In order to analyze the interaction of electromagnetic waves with the human body, a
propagation study of these waves through the body was developed. For this, the following
steps were done: choice of a multilayered model that represents the human body; theoretical
mathematical development of the electromagnetic waves behavior in the chosen model for
perpendicular and parallel polarizations, and research of electrical parameters at 402 MHz
used by the model. To consolidate this study, a numerical application was developed in
MATLAB and results as the Specific Absorption Rate, the wave impedance in different
biological tissues and the percentage of radiated and absorbed power were calculated. In
order to validate the program created their results were compared with the results of the

references.

Keywords: Electromagnetic wave propagation, multilayered model of the human body,

electrical parameters for biological tissues, Specific Absorption Rate.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, devido a significativa expansdo dos sistemas de comunicagao sem
fio em altas freqliéncias, especialmente aqueles relacionados aos telefones méveis e ao rapido
desenvolvimento dos dispositivos médicos portateis que possuem comunica¢do via ondas
eletromagnéticas, o estudo da propagac¢do dessas ondas envolvendo o corpo humano vem se

tornando cada vez mais relevante.

Para se entender os efeitos resultantes no tecido bioldgico, é necessario o
conhecimento da intensidade do campo elétrico nas partes do corpo sob exposi¢do.
Conhecidas as propriedades elétricas dos diferentes tipos de tecido humano como a
permissividade elétrica, a condutividade elétrica e a densidade de massa, serd possivel
determinar o campo elétrico na regido de interesse e a absorgao da energia pela massa de

tecido biolégico.

Esta absorgao de energia pode ser determinada por um parametro chamado Taxa de
Absorcdo Especifica (SAR — Specific Absorption Rate), medida em W/kg. Ela pode variar de um
ponto a outro do corpo, quer devido as variagdes do campo elétrico com a posi¢do, quer

devido as variagdes da condutividade para diferentes tipos de tecido.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um estudo acerca da propagac¢do de
ondas eletromagnéticas em um modelo de corpo humano estratificado, para que parametros
como a Taxa de Absorcao Especifica, a impedancia da onda nos tecidos bioldgicos e o
percentual da poténcia absorvida e radiada possam ser calculados. Para isto as seguintes
etapas serdo vistas: estudo de um modelo de corpo humano estratificado; desenvolvimento
matemadtico tedrico da propagacao das ondas eletromagnéticas; e pesquisa dos parametros

elétricos dos tecidos bioldgicos.

Além disso, para a consolidagdo deste estudo, uma aplicagdo numérica serd colocada
em pratica com a ajuda de um programa desenvolvido no ambiente MATLAB, software da The

MathWorks™.

Vale ressaltar que este trabalho deverd utilizar a frequéncia de propagacao da
onda eletromagnética a 402 MHz e as normas para avaliacdo da SAR devem respeitar a

legislacdo canadense.
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2. MODELO ESTRATIFICADO DO CORPO HUMANO

Quando o raio de curvatura da superficie do corpo é maior do que o comprimento de
onda e maior que a largura do feixe da radiagdao incidente, os modelos de tecidos planos
podem ser usados para estimar a energia absorvida e sua distribuicdo dentro do corpo

humano.

Entdo, o tecido humano é considerado como um meio estratificado composto de
camadas de geometria planar de dielétricos isotrépicos e homogéneos com perdas, como
ressaltam AKRAM e JASMY (2008). Desta forma, o modelo chamado Estrutura planar de
multicamadas (Planar Multilayered Structure) é uma boa representa¢do do corpo humano. A

Figura 1 mostra a geometria geral de uma estrutura plana com varias camadas.

z=d; dy d; sy dy LI
Ly L L Ly L4y
ay a; v
ese i " se e |
E "
i ﬁj bj' bN
l » rr rm
. - - e
H K rj rp'.l 1
— > i
My U 1 My ] My

Figura 1: Geometria geral de uma estrutura plana estratificada.

Fonte: AKRAM; JASMY (LabVIEW-Based Planar Multilayered Model (...), 2008).

No modelo da Figura 1 existem N + 2 camadas (Lg, Ly, ..., Ly+1) € N + 1 interfaces

ou fronteiras (dy, ..., dy4+1). A ith camada é indicada por L;e é caracterizada pela:

e Permissividade elétrica, &; (F/m);
e Permeabilidade magnética, y; (H/m); e
e Condutividade elétrica, g; (S/m).
A camada localizada mais a esquerda é denotada como L, enquanto que a camada

mais a direita e denotada por Ly,1. Nos casos onde a camada Ly for ilimitada, a Ly, ndo

deve ser considerada.

O modelo considerado neste trabalho para o corpo humano é baseado no modelo de
varias camadas. Ele consiste em pele, gordura e musculo como mostrado na Figura 2. Este

modelo fornece uma estimativa aceitdvel para a estrutura de tecidos humanos, como

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess6a 8



destacam KIM e RAHMAT-SAMII (2004); AKRAM e JASMY (2008), HU (1998) e GUPTA e SINGH
(2005).

Ar | Pele | Gordura Muscule

X y ilimitado
Figura 2: Modelo do corpo humano que possui trés camadas de tecidos constituido de: pele, gordura e musculo.
Existem diferentes configuragGes para o dimensionamento das camadas para este
tipo de modelo, ou seja, a espessura do tecido bioldgico pode variar dependendo da aplicagao
ou do alvo em analise. Por exemplo, se é importante saber a quantidade de energia absorvida

pelo tecido adiposo, a espessura da gordura devera variar.

Um fato que também deve ser levado em considera¢do é que a pele humana, assim
como a gordura, possui diferentes espessuras de acordo com a regidao do corpo onde ela estd
localizada. Outros fatores como idade e sexo dos individuos também podem contribuir para as
diferentes espessuras dos tecidos bioldgicos. A Tabela 1 mostra diferentes valores encontrados

na literatura para as espessuras da pele e da gordura.

Tabela 1: Diferentes valores encontrados na literatura para a pele e gordura.

Referéncias X (mm) y (mm)
KIM e RAHMAT-SAMII (2004) 4 4
AKRAM e JASMY (2008) 2 10
HU (1998) 3 20
GUPTA e SINGH (2005) 1 5

Para que o cédigo desenvolvido no MATLAB para aplicagdo numérica seja validado,
ao se comparar os resultados obtidos com aqueles que foram gerados por HU (1998), foi
necessario que as dimensdes adotadas fossem as mesmas, entao, este trabalho adotara como

medidas 3 mm e 20 mm de espessura para a pele e a gordura, respectivamente.

O musculo tera sua espessura considerada como infinita porque quando comparada
com as outras espessuras do modelo, a espessura do musculo é muito maior. E importante
ressaltar que uma camada constituida de ar localizada frontalmente a pele foi incorporada ao

modelo para torna-lo mais realista.
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3. TEORIA DO CAMPO ELETRICO E MAGNETICO EM UM MEIO
ESTRATIFICADO

Para obter o comportamento eletromagnético do modelo acima, deve-se aplicar uma

onda de incidéncia obliqua na interface ar-corpo.

Da teoria do eletromagnetismo sabe-se que uma onda com uma especifica
polarizacdo pode ser descrita como a superposicdo de duas ondas polarizadas

ortogonalmente. Estas polarizagdes podem ser:

e Polarizagcdo Perpendicular (Transverse Electric - TE) — com o campo elétrico
perpendicular ao plano de incidéncia e o campo magnético paralelo ao
plano de incidéncia, Figura 3-a ; e

e Polariza¢do Paralela (Transverse Magnetic - TM) — com o campo elétrico
paralelo ao plano de incidéncia e o campo magnético perpendicular ao

plano de incidéncia, Figura 3-b.

O plano de incidéncia é o plano xz. Ele é definido como o plano contendo a superficie

normal a interface e a diregao de propagac¢ao da onda incidente.

Meio 1
E
==0 z=0
a) Polarizagdo perpendicular b) Polarizacdo paralela

Figura 3: Representagdo das polarizagées, onde os indices j, r e t significam incidente, refletido e transmitido.
A polarizagdo perpendicular tem as seguintes componentes dos campos: Ey, Hy e H,
com E, = E, = Hy, = 0. Ja a polarizagdo paralela tem H,,E, e E, com H, = H, = E, = 0.
Notando que em ambos os casos 0s campos que sdo perpendiculares ao plano de incidéncia
tem somente uma componente, o foco sera neles. Para a polarizagdao perpendicular, o campo

elétrico sera calculado diretamente, enquanto que para a polarizagdo paralela, ele serd obtido

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess6a 10



a partir do campo magnético H,. Vale salientar que a solucdo para os campos
y

eletromagnéticos de ambas as polarizagdes é muito semelhante.

O primeiro caso a ser estudado neste trabalho é a solug¢do para a polarizagdo
perpendicular. Para isto, um sistema de coordenadas ortogonal xyz sera considerado e o meio

de propagacao deve variar somente ao longo do eixo z.

3.1. POLARIZACAO PERPENDICULAR

Assumindo que o campo elétrico (Ei,y) na ith camada satisfaz as equag¢bes de

Maxwell, tem-se que:
(V2 =v{)Eiy =0 (1)
ondey;? = jojuw — &p;w?, como serd demonstrado a seguir.

Sabendo-se que,
VXE=—jouH (2)
e aplicando-se o rotacional em ambos os lados, obtém-se:
VX (VXE)=—jou;(VxH) (3)

Com o auxilio das seguintes relagdes,

V x(V XE)=V.(V.E) — V’E (4)
VE=0 (5)
(VX H) = jwe E (6)

e substituindo-se a Eq. (5) na Eq. (4), tem-se que:
V x(V XE) =—-V?E (7)

E importante ressaltar que para um meio com perdas, a permissividade elétrica é um

valor complexo, logo:
_ . Of
Ecomplexai = €i —J Z (8)

Entdo, substituindo a Eq. (8) na Eq. (6), chega-se a:

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess0a 11



Vx H) =jo (e~ jZ)E (9)
Por fim, substituindo a Eq. (7) e a Eq. (9) na Eq. (3), o resultado sera:

V2E + (gpu;w? — joju;w)E =0 (10)
Como se deseja demonstrar:

—¥¢ = suw? —jogw - y; = joymo — guw’ (11)

O campo elétrico incidente (Ei_y) , de acordo com ULABY (2007), para a polarizagdo

perpendicular é usualmente representado por:
Ei,y =y Eioe—jyi(xSin9i+20059i) (12)

Este campo também pode ser escrito da seguinte maneira:

Eiy =y Eioe—jyixsineie—jyizcosei (13)
Chamando,
A= —jy;sinf;x (14)
1
w; = —y;cosb; - up = —y;(1—sin?6;)z ~ uf = y/(1— sin®6;) ~uf = y{ — y?sin®6;
u? = y? + A2 (15)

tem-se portanto que o campo elétrico pode sera:
E;, =y Ejetel"? (16)

Vale ressaltar que nesta analise a onda incidente é aplicada sobre o meio 0 e o
campo elétrico em cada camada serd funcdo do angulo de incidéncia (0), ja que 1=

—JjYoSinOx.

Usando o método da separagao de varidveis, a equagao geral para o campo elétrico

E;, (HU, 1998) pode ser escrita como:
E;y = (a;e™7 + bje"i? )e /M (17)

No qual os coeficientes a; e b; sdo as amplitudes complexas das ondas incidentes e

refletidas na ith camada, respectivamente.

TCC Cynthia Bispo Magalh&es Pess6a 12



3.2. POLARIZACAO PARALELA

Desde que o campo magnético H;,, respeite a Equagdo (18) na ith camada, assim
como o campo elétrico para polariza¢do perpendicular, é possivel usar a mesma aproximagao

da sec¢do 3.1 para resolve-lo:
(V2 =¥f)Hiy =0 (18)

Assim como para o campo elétrico, usando a separag¢do de varidveis a equagao geral

para o campo magnético H;,, (HU, 1998) serd dada por:

H;, = (a;e™%% + bjeti# )e JAx (19)

4. CONDICOES DE FRONTEIRAS

O presente estudo de propagacao foi realizado através da analise das fronteiras das
camadas para ambas as polarizagdes. O objetivo é encontrar as amplitudes complexas das
ondas incidentes e refletidas a fim de deduzir o campo elétrico e o campo magnético, como foi

visto nas Egs. (17) e (19).

4.1. POLARIZACAO PERPENDICULAR

Nas condicbes de fronteiras das superficies z=0, z= d4,.., z= d; (como
mostrado na Figura 1) os campos elétricos tangenciais devem ser continuos (HU, 1998).
Sabendo que:

. OE;,
—juiwH;y = —* (20)

0 campo magnético pode ser expresso por:

_ 1 6Ei'y
Hi,x - juiw 0z (21)

O campo elétrico, demonstrado anteriormente, e o campo magnético na fronteira

z = d; podem ser escritos como:

Eiy=Eii1y (22-a)

n
Qo

Hiy=Hii1, z (22-b)

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess0a 13



Eiy=Eii1y (23-a)

1 0E; 1 0E; 1
: o My, - g, (23-b)
juiw 0z jHiyiw 0z
(a;e W + bjeti? )e /¥ = (a; e Wi+1Z + by, eWit1Z )e IAX (24-a)
1 9[(aje "i%+b;e"i% e IA¥] 1 9(ajyre Hit1Z+byy etiv1? )eiAX] (24-b)
jniw oz JHiy1@ 0z

A relagdo entre os coeficientes a;,1, bj;1 € os coeficientes a;, b; é deduzida a partir
do sistema de duas equagdes acima. Entdo, uma vez que z = d; o sistema (24) é reescrito da

seguinte forma:

p
(aje™"i% + hiewidi ) = (a4, Wt1% + by, etinidi) (25-a)
1 —u:ds -d: —1s . . .
— (—wa;e MY+ ugbeit) = —— (U Qe Y U by etindi)  (25-b)
juiw JHit1@
.
- s s s ds L ds
(aje™"i% + hiewidi ) = (a4 e Wit1% + by, etinidi) (26-a)
Ui
iy (—aie T + byetit) = (—agyqe NN d 4 by etindi) (26-b)
L JHi41 @
Colocando as relagdes acima sob a forma matricial tem-se que:
ai+1] a;
= M) [ ,] 27
[pi]= 4 [ 27)

No qual [M;] é uma matriz de duas dimensdes definida como:

miy mlz] (28)

[M:] = [m21 my;

Para que os elementos desta matriz sejam encontrados, a Eq. (26 - a) deve ser

reagrupada da seguinte maneira:
a4 e Wir1di = ge~%idi 4 petidi — p;  eWit1di (29)

Logo, substituindo-se a Eq. (29) na Eq. (26 - b) obtém-se:

U
—q;e wdi — pe¥idi 4 b, etit1di 4 p,etitrdi = %(_aie—uidi + b;etidi) (30)
jhip @
Ui ~
Chamando iu-tw de N;, tem-se entdo que:
L
o ds N; —wids d: —wids d:
2bjy etindi = =L (—gem% + bieti%) +ae % + hyetid (31)
i+1
1 N; i —u)ds N; —w N
biy1 = —[(1 — ) aie( Ujpq —Ud; + (1 + )bie( uL+1+uL)dL] (32)
2 Nigq Nitq
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Agora, substituindo a Eq. (32) na Eq. (26-a):

a4 e Wir1di 4 l(1 . ) a;e %t 4 l(1 4N )bie”i‘ii = q;e %% 4 p;etidi (33)
2 Niyq 2 Niyq
Aiv1 = l[(1 + ) a;eMin1—wdi 4 (1 — )bie(ui+1+”i)di] (34)
2 Niyq Nita

Portanto, o sistema final que serd colocado em forma de matriz é constituido pelas

eq. (32) e (34):

Aitq1 = %[(1 + Ni ) aie(um—uz)dz + (1 — NNi )bie(ui+1+ui)di]

Niyq i+1

N;

biyq = %[(1 _ ) aie(—ui+1—ui)di + (1 + Ni )bie(—ui+1+ui)di]

Niyq Nit1

Finalmente os elementos da matriz [M;] sdo:

my, = %(1 + 1:’:1) e (Wir1= U)d; (35-a)
My, = %(1 - Nljjl) e Wirrtud; (35-b)
my, = % (1 - %) e (Uit~ Ui (35-c)
My, = %(1 + Nljjl) e (TUir1t w)d; (35-d)

A relagdo entre os coeficientes a; e b; e os coeficientes a;_, e b;_, é obtida pela
matriz denominada [M;_;]. Da mesma forma, a relagdo entre os coeficientes a, e by e os
coeficientes a, e b, é obtida através da matriz [M,], onde o indice O corresponde ao ar que é a
camada 0. Para o modelo de trés camadas do corpo humano (pele = camada 1, gordura =

camada 2 e musculo = camada 3), tem-se que:

Z; = [M;] Zz (36-a)

Zj = [Mi] Zi (36-b)

Zi = [Mo] Zf,’ (36-c)
Entdo,

[5o] = a1l [ 3] = 3 ] 37)
A representacdo geral da Eq. (37) é:

(o] = M) Mol [ ] = (116 m] [ (38)

TCC Cynthia Bispo Magalh&es Pess6a 15



No qual a matriz [l_[f, M] , assim como a matriz [M;], tem quatro elementos:

(39)

[HEM] _ Hému Hému]

i i
[Tomar  [lomaz
Para o modelo de trés camadas adotado foi dito que a espessura do musculo é
considerada infinita, consequentemente ndo existe reflexdo da onda na ultima camada,

portanto b; = 0. Logo, a relagdo entre os coeficientes do ar e do musculo é:

[a3] — [lEmy, 13 m12] [ao] (40)
0 H(Z) maq H(Z) my; bo
az = ao[lgmys + by [15mi (41-a)
0 = ag[I§may + bo[1im,, (41-b)
A partir desta ultima equacgao, tem-se que:
bo[I5ma, = —ao[Iman (42)
l-[2
bo = i @
by _ _H%mn
Ao - H%mzz (44)

A relacdo descrita na Eq. (44) é o coeficiente de reflexdo no ar, que é chamado de TI}.
O coeficiente de reflexdo (I;) é encontrado a partir da relagdo entre a amplitude complexa da
onda refletida b; e a amplitude complexa incidente da onda incidente a; de uma mesma
camada. J& o coeficiente de transmissdo (7;) é a razdo entre a amplitude complexa da onda
incidente na camada seguinte a;,, e a amplitude complexa da onda incidente na camada atual

a;.

Os coeficientes I e 1; para as outras camadas sdo encontrados substituindo a Eq.
(44) no sistema equivalente para cada camada. Sabendo que este processo de encontrar os
coeficientes é similar para todos os coeficientes, os calculos serdo desenvolvidos a seguir

somente para [, e 7,. Entdo, o respectivo sistema é:
ay = agllgmyy + bollgmy, (45-a)
b, = ag[lgmay + boIlgmy, (45-b)
Sabendo da Eq. (44) que:
by = agly (46)
E substituindo a Eq. (46) na Eq. (45 - a), tem-se que:
ay = ag[lomyy + aolp [Ty my, (47)
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az

ag = (48)

= 71 T
[Tgmq1+To Tlgmyz

Agora, substituindo a Eq. (46) na Eq. (45 -b), e depois substituindo esta ultima na Eq.

(48), chega-se a:

b, -2 (Mg ma1 + T [Tgma2) (49)

= 71 T
[Ty m11+To [lgma2

Finalmente, o coeficiente de reflexdo na camada de gordura é:

b Mamoy,+ T [IAm
T, — b2 _ (i 21+ o ;) 22 (50)
a [Ty m11+To [y ma2

O coeficiente de transmissdo nesta mesma camada (t,), como foi dito

anteriormente, é dado por % A partir da Eq. (41 - a), tem-se que:
2

az = ao[I§mi1 + by [15my; (51)
Substituindo a Eq. (46) na Eq. (51), obtém-se:
az = ag([T5myq + o [I5miz) (52)

Por fim, substituindo a Eq. (48) na Eq. (52) tem-se:

— az 2 2
az = My, +T, 50,y (15 mqq + T [Ty my2) (53)

Entdo, o coeficiente de transmissdao na camada de gordura é:

[15my1+T, [I3my,
T, = 54
2 (l_[é my1+To Hémn) ( )

Depois de encontrar todos os coeficientes de reflexao e transmissao, a préxima etapa
é encontrar o campo elétrico para cada camada. Consequentemente é necessdrio calcular as
amplitudes complexas a; e b;. Estas amplitudes complexas podem ser obtidas a partir das
relagdes mostradas na Tabela 2, porém é necessario que um valor inicial seja informado, nesse

caso o valor foi a,.

Uma vez que a densidade de poténcia incidente S (W/m?) é dada ao longo da camada

0, a amplitude complexa incidente (a,) pode ser definida por:

lao|?
SO =
210

lagl = /2Som0 (56)

Onde 7, é a impedancia intrinseca na camada 0. A expressado geral para a impedancia

(55)

intrinseca 1; (Q) é dada por:

Hi Hi ’ juiw
T]l Eci (5L’_j_j;) gitjEiw ( )
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E importante ressaltar que para a maioria dos tecidos bioldgicos, por serem
considerados meios ndo magnéticos a permeabilidade magnética (u;) é considerada igual a do

espaco livre.

Tabela 2: Amplitudes complexas das ondas incidentes e refletidas.

Relagao entre os Solugao
coeficientes

_bo by = aely
[[=—
Qo

a —
Ty = —& ay = QoTo
0

Qo

bl b1 = a1F1
Fl -
a;

T, = 42 a; = 17y
a;

T, = bZ b2 = a2F2
, = —
a;

a —

T, = — az = a7

a;
F3 = 0 b3 = 0

4.2. POLARIZACAO PARALELA

O processo de encontrar as relagées para o campo magnético na polarizagao paralela
é exatamente o mesmo que foi usado para o campo elétrico na polarizacdao perpendicular.O
ponto de partida é a Eq. (6),ilsolando-se o campo elétrico tem-se que:

1 (’)H,-y _ 1 (’)H,-y 1 (’)H,-y

mx jwej. 0z jw(g_ﬂ) 0z oi+jwe; 9z (58)
w
Entdo, o sistema composto pelo campo elétrico e pelo campo magnético na fronteira
z=4d,;é:
1 O0H; 1 OH; 1
: iy _ . i+1y (59-a)
oitjwe; 0z Oip1t+jweiy1 0z
Hiy=Hiq,y z=d, (59-b)
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Como foi mencionado anteriormente, o sistema é bastante semelhante aquele

obtido na secdo precedente. A Unica mudanga sera que para a polarizagdo paralela o N; ndo

Ui

existira e sera substituido por K;, onde K; = —,
ogitjweE;

O sistema de equagdes para a polarizagdo paralela é ent3o:

(aie_uidi + b;etidi ) = (aj e Wirrdi 4 b, etivrdi) (60-a)
u

%(_aie—uﬂii + betid) = (—q; e Wi+1di 4 b, eti+rdi) (60-b)

Oit1HjwE4q

Portanto, o sistema final que sera colocado na forma de matriz é:

Aipq = %[(1 + KIi{-il) aie(ui+1—uz)dz + (1 - K’:jl) bie(ui+1+ui)di] (61-a)
biyq = %[(1 — KIi{-il) aie(—ui+1_ui)di + (1 + K’:jl) bie(_ui+1+ui)di] (61-b)

Finalmente os elementos da matriz [M;] para a polarizagdo paralela s3o:

my, = %(1 + IL{;) e (Wir1=w)di (62-a)
Mmyp = %(1 - K’:jl) et tu)d; (62-b)
My, = %(1 - K’:jl) e (i1~ u)d; (62-c)
My, = %(1 + K’:jl) e (Cir1t w)di (62-d)

5. PARAMETROS DOS TECIDOS HUMANOS

O tecido humano é um material heterogéneo contendo dgua, moléculas organicas
dissolvidas, macromoléculas, ions e material insolivel (BARNES; GREENEBAUM, 2007).
Portanto, as propriedades elétricas de cada elemento irdo ter um impacto na contribui¢cdo das

caracteristicas dielétricas dos tecidos.

Por isso, é possivel perceber que encontrar a permissividade elétrica dos tecidos ndo
é um estudo trivial. Pelo contrario, € um assunto complexo até mesmo para as abordagens
mais simplificadas como o modelo four Cole-Cole envolvendo uma condutividade térmica

estatica:

£(0) = £+ X Aen os

=114 (jot,) A~ an) + jweg

(63)

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess0a 19



No qual:

e a é um parametro de distribuicdonafaixal > a = 0;

e T é o tempo de relaxagdo que corresponde a frequéncia de relaxagdo

® &, € a permissividade infinita;
o Ag, = & — £, € & é a permissividade estatica; e

e 0, é a condutividade estatica.

Este método é util quando os dados experimentais sdo disponiveis, dessa forma a
permissividade complexa do tecido pode ser modelada adequadamente de acordo com a

expressao acima.

No entanto, para ndao perder o foco do projeto com um estudo complexo da
permissividade e dos outros parametros, uma pesquisa foi feita dentre a literatura existente

para que os valores fossem encontrados.

A frequéncia que sera utilizada neste trabalho é 402 MHz, que pertence a banda
MICS (Medical Implants Communications Services band) que vai de 402 até 405 MHz. Essa
banda tem sido escolhida pela FCC (Federal Communications Commission), Industria do Canada
e a ERC (European Radiocommunication Committee) para a banda de servigos de implantes
médicos. Esta faixa de frequéncias permite uma comunicagdo radio bidirecional e também que

0 paciente em questdo esteja usando o marca-passo ou outros implantes eletrénicos.

Entdo, levando em consideragdo a frequéncia escolhida (402 MHz), os pardmetros
que serdao necessarios para a modelagem do corpo humano durante a aplicagdo numérica

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros dos tecidos usados no modelo do corpo humano.

Tecido Permissividade relativa | Condutividade | Densidade de massa
(&) (0, $/m) (10°Kg/m’)
Pele 46,7 0,69 1,01
Gordura 11,6 0,08 0,92
Mdsculo 58,8 0,84 1,04
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Os valores para a permissividade relativa e condutividade elétrica foram fornecidos
por BARNES e GREENEBAUM (2007) e por GABRIEL (1996), onde os parametros dielétricos do
corpo humano foram computados de acordo com o modelo citado anteriormente, four Cole-
Cole. Ja os valores para a densidade de massa foram encontrados de acordo com AKRAM e

JASMY (2008) e MASON et al. (2000).

A permissividade elétrica dos tecidos propriamente dita é calculada a partir da

permissividade relativa e da permissividade do vacuo (&;), de acordo com:

E= & & (64)

g = 8.854 * 10712 F/m (65)

Como foi dito anteriormente, os valores da Tabela 3 foram encontrados para uma
frequéncia especifica pertencente a faixa MICS, 402 MHz. Entretanto, é preciso notar que
estes resultados sdao praticamente os mesmo para toda a banda MICS. Outros trabalhos
publicados como (LEE et al., 2007) e (KIM; RAHMAT-SAMII, 2004) também usam os valores dos

parametros contidos na Tabela 3.

6. APLICACAO NUMERICA

A finalidade da aplicagdo numérica é colocar em pratica os conhecimentos adquiridos
na teoria, a fim de conhecer os efeitos da onda incidente, com a polarizagao perpendicular e
paralela, no corpo humano. Portanto, o modelo multicamadas do corpo humano, o estudo
matemadtico tedrico e os parametros elétricos vistos anteriormente serdao incorporados ao

programa criado no MATLAB que se encontra no Anexo 9.2.

E importante ressaltar que a atenuagdo do ar n3o sera considerada neste trabalho,
ou seja, a condutividade do ar serd igual a zero (HU, 1998). Entretanto, usando o cddigo
desenvolvido é possivel incluir a condutividade do ar como um parametro de entrada. Para
isto, uma nova camada (ar com atenuagdo) devera ser colocada entre a camada de ar sem

atenuagdo e a camada da pele.

Como uma primeira aproximagdo, uma onda de configuragdo plana (incidente sobre
0 meio e viajando na diregdo positiva +z) é utilizada devido a sua simplicidade para avaliar as

interagBes dos campos elétricos e magnéticos com os tecidos biolégicos planos.
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Quando uma onda eletromagnética é aplicada na fronteira entre o ar e a pele
(dy = 0), a densidade de poténcia incidente é usada como ponto inicial para atingir os

resultados do estudo de propagag¢do, como pdde ser visto na segao 4.1.

O valor da densidade de poténcia incidente usada para esta simulagao serd 2,68
W/m?, que é o limite permitido pela Health Canada para pessoas ndo classificadas como
trabalhadores expostos a RF e microondas (incluindo o publico em geral) (HEALTH CANADA,
2009). De acordo com esta mesma instituicdo esse valor tem um fator de seguranga de

aproximadamente 10, em uma escala que vai de 0 a 10.

Os resultados que serdo avaliados neste trabalho sdo: a impedancia da onda, o
percentual da poténcia inicial equivalente a poténcia absorvida pelo corpo, o percentual da
poténcia inicial que é radiada para o espaco livre e a Taxa de Absorgao Especifica. Esses trés
ultimos resultados serdo calculados para ambas as polarizagbes e serdo obtidos variando-se o

angulo de incidéncia entre 5° e 85°.

6.1. VALIDACAO DO CODIGO DESENVOLVIDO

Antes de analisar os resultados obtidos, uma comparag¢ao de resultados foi realizada
para que o cédigo criado pudesse ser avaliado. Com essa finalidade as amplitudes dos
coeficientes de reflexdo e dos coeficientes de transmissdo para cada fronteira entre as
camadas, assim como as fases desses coeficientes foram gerados para a mesma frequéncia

que foi escolhida por HU (1998), 2,45 GHz.

Vale ressaltar aqui que os parametros elétricos utilizados no modelo do corpo
humano neste caso ndo sdao aqueles encontrados na Tabela 3 e sim parametros calculados

para a frequéncia de 2,45 GHz.

Ao comparar os resultados obtidos pelo programa desenvolvido por este trabalho
com aqueles fornecidos por HU (1998), é possivel perceber que os graficos gerados sdo

bastante similares. Desta forma, pode-se concluir que o programa criado foi validado.

Na sequéncia estdo os graficos das amplitudes dos coeficientes de reflexdo R; e dos
coeficientes de transmissao T;. Ja os graficos relativos as fases dos coeficientes encontram-se

no anexo 9.1.
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6.2. IMPEDANCIA DA ONDA

Para uma onda eletromagnética plana viajando através de um meio homogéneo, a

impedancia da onda é sempre igual a impedancia intrinseca do meio.

Uma onda plana viajando através do ar sem atenuag¢do tem a sua impedancia igual

aquela determinada para o espaco livre.

A impedancia da onda para cada camada é mostrada na Tabela 4. Estes valores foram

calculados usando a Eq. (57) e sdo independentes do angulo de incidéncia.

Tabela 4: Impedancia da onda para cada camada.

Camada Impedancia da onda
Ar 376,7343
Pele 48,2256 + 14,4921
Gordura 106,92 + 16,112
Musculo 42,4165 + 13,3647j

Como a impedancia intrinseca da onda é a relagdo entre o campo elétrico e o campo
magnético, é possivel perceber que esta relagdo no tecido adiposo é maior quando comparado
a pele e ao musculo, o que significa que o campo elétrico é consideravelmente mais intenso do

gue o campo magnético.

6.3. PERCENTAGENS DAS POTENCIAS RADIADAS E ABSORVIDAS

Neste trabalho, foi assumido que alguns campos refletidos e transmitidos serdo
desprezados por causa da sua baixa influéncia nos resultados. Na Figura 10, é possivel ver
todos os campos que foram usados no cdlculo relacionado a percentagem das poténcias

radiada e absorvida.

O percentual da poténcia radiada foi encontrado considerando-se os campos

elétricos refletido (7) e transmitidos (9 e 10) no ar de acordo com a Figura 10, que mostra:
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e Setas vermelhas (1, 2, 3 e 4): campos elétricos transmitidos a partir da onda
incidente;

e Setas verdes (5, 6 e 7): campos elétricos refletidos a partir da onda
incidente; e

e Setas amarelas (8, 9 e 10): campos elétricos transmitidos a partir dos

campos elétricos refletidos representados pela cor verde.

Devido aos campos considerados, o percentual da potencia inicial equivalente a
poténcia radiada é:

Pradiada = (Pr7 + Py + Pth)Pinicial (66)

Pele | Gordura Muszculo

3
= 6 S
o

5

3 mm 20 mm ilimitado

Figura 10: llustragao das ondas incidente, refletidas e transmitidas consideradas.

A poténcia absorvida serd consequentemente, o resultado da subtragdo entre a

poténcia inicial e a poténcia radiada.

Pabsorvidapinicial = Pinicial - radiadapinicial (67)
Entdo, a porcentagem da poténcia absorvida equivalente a poténcia inicial é:

Popsorvida =1 — (Pr7 + P+ Pth) (68)

As percentagens de poténcia para cada campo foram encontradas a partir dos
conceitos de refletividade e da transmissividade. A refletividade R é definida como a relagao
entre a poténcia refletida e a poténcia incidente. Ja a transmissividade T é definida como a
razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia incidente (ULABY, 2007). De acordo com a lei

de reflexdo de Snell 8, = 6;, entdo:

P, _ |EE|cosO,  |EZ|

P = [EZlcost; 2]

R= = |T'|? (69)
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P E?|n4cos@ cos @
T =" = Itzl 1 t_ lenl t (70)
P; |EZ|nzcos 6; n4cos 6;
Onde:
E,, E; e E; sao os campos refletido, incidente e transmitido,

respectivamente;

Cos@,, cosB; e cosB; sao os cossenos dos angulos refletidos,
transmitidos e incidentes, respectivamente;

11 € 1N, sdo as impedancias intrinsecas dos meios nas interfaces;

I" é o coeficiente de reflexdo; e

T é o coeficiente de transmissao.

Dado que as ondas incidente, refletida e transmitida tém que obedecer a lei da

conservagao de poténcia, isto implica que a poténcia incidente deve ser igual a soma das

poténcias refletida e transmitida (ULABY, 2007). Entdo, a relagdo entre refletividade e

transmissividade é:
R+T=1

T=1- [T

(71)

(72)

Portanto, a refletividade e a transmissividade serao calculadas somente a partir dos

coeficientes de reflexdo. Logo em seguida, os valores do percentual de cada poténcia poderdo

ser encontrados. Os resultados numéricos para ambas as polarizagdes sao mostrados nas duas

proximas tabelas.

Tabela 5: Percentual das poténcias radiadas e absorvidas para a polarizacao perpendicular.

Angulo incidente 5° 25° 45° 65° 85°
Poténcia radiada 38,39% 45,41% | 54,87% 69,90% 92,75%
Poténcia absorvida 61,61% 54,59% | 45,13% 30,10% 7,25%

Tabela 6: Percentual das poténcias radiadas e absorvidas para a polarizagao paralela.

Angulo incidente 5° 25° 45° 65° 85°
Poténcia radiada 38,15% 36,23% 29,36% 14,76% 31,09%
Poténcia absorvida 61,85% | 63,77% | 70,64% | 85,24% | 68,91%
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Analisando os graficos dos coeficientes de transmissdo e reflexdo que estdo no Anexo
9.3, é possivel confirmar visualmente alguns dos resultados. De fato, pode ser visto que na
polarizagdo perpendicular o maior coeficiente de reflexdo estd na interface ar — pele (interface
mais relevante nesse caso) aproximadamente no angulo de 85°, o que é indicado pela alta

poténcia radiada.

A partir dos valores contidos nas tabelas acima, o melhor angulo de incidéncia, para a
obtengdo da maxima poténcia absorvida é 5° para a polarizagao perpendicular e 65° para a

polarizagao paralela.

6.4. TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA

Para melhor entender o comportamento das ondas eletromagnéticas no corpo, um
importante fator é saber que cada tecido humano tem um diferente nivel de absor¢do de
energia, ou seja, para a mesma intensidade de radia¢do eletromagnética alcangando o corpo,

diferente partes irdo absorver diferentes quantidades de energia.

A energia absorvida pode ser caracterizada por um pardmetro chamado Taxa de
Absorgdo Especifica (Specific Absorption Rate - SAR). Essa quantidade de energia absorvida
depende ndo sé da densidade de poténcia da radiagdo eletromagnética, mas também, das
caracteristicas dos tecidos humanos onde a radiagdao acontece. Alguns tecidos sdo mais

“sensiveis” do que outros, ou seja, eles absorvem mais energia.

Em outras palavras, a SAR é definida como a relagdo entre a poténcia absorvida em
radio-frequéncia e a massa do tecido por unidade, e é medida em watts por quilograma

(W/Kg). Logo, para cada camada, o valor da SAR pode ser obtido usando:

__ |Ei|?0;
2p;

SAR (73)

Onde:

e |E;|? é o campo elétrico rms induzido na ith camada dado em (V/m);
e p; é adensidade de massa do tecido da ith camada dado em Kg/m?3; e

e 0; é a condutividade elétrica da ith camada.

De acordo com a HEALTH CANADA (2009), em frequéncias entre 100 KHz e 10 GHz, o
valores pré-estabelecidos para os limites do campo e para a densidade de poténcia ndo devem
ser excedidos. A SAR deve ser determinada para casos onde a exposicdo acontece em

distancias de 0,2 m ou menos a partir da fonte emissora de radiagdo.Os limites da SAR
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permitido pela instituicdo Health Canada para pessoas ndo classificadas como trabalhadores

expostos a RF e microondas (incluindo o publico em geral) sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Limites da SAR fornecidos pela Health Canada.

Condigao Limite da SAR
(W/Kg)
A SAR média para a massa do corpo inteiro 0,08
A SAR local para a cabega, pescogo e tronco, média para um 1,6
grama (g) de tecido*
A SAR nos membros, com média de mais de 10g de tecido* 4

*Definido como um volume de tecido na forma de um cubo.

Entdo, a partir dessa tabela, o limite a ser usado nesse trabalho é o segundo (a SAR
local para a cabega, pescogo e tronco) pois determinou-se que o interesse aqui seria saber o
comportamento da SAR em uma regido limitada do corpo.

Diferentemente dos outros resultados avaliados, a SAR sera estudada considerando-
se um novo parametro, isto é, o parametro “x” que corresponde ao comprimento da fronteira.
Este parametro foi variado de 0,002 a 0,01m com passo de calculo de 0,002m. O valor 0,01 foi

escolhido, pois esse tamanho poderia representar um sensor junto com uma antena

implantado dentro do corpo.

As Tabelas abaixo contém os resultados para a SAR na pele e na gordura para ambas
as polarizagdes. E importante notar que o valor da SAR no musculo n3o foi considerado porque
o musculo é uma camada de espessura infinita, o que leva o campo elétrico ser igual a zero e

consequentemente, a SAR também é igual a zero.

Tabela 8: SAR encontrada na pele e na gordura para a polarizagao perpendicular.

Polarizagao perpendicular

Pele
“x" 0,002 m 0,004 m 0,006 m 0,008 m 0,01 m
5° 0,2213 0,2212 0,2210 0,2208 0,2207
25° 0,1632 0,1627 0,1622 0,1617 0,1612
45° 0,1007 0,1003 0,0998 0,0994 0,0990
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65° 0,0360 0,0359 0,0357 0,0356 0,0354
85° 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Gordura
“x” 0,002 m 0,004 m 0,006 m 0,008 m 0,01 m
5° 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0126
25° 0,0088 0,0087 0,0087 0,0086 0,0086
45° 0,0052 0,0052 0,0051 0,0051 0,0051
65° 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
85° 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Tabela 9: SAR encontrada na pele e na gordura para a polarizagio paralela.
Polarizagao paralela
Pele
“x” 0,002 m 0,004 m 0,006 m 0,008 m 0,01 m
5° 0,0368 0,0368 0,0367 0,0367 0,0367
25° 0,0357 0,0357 0,0357 0,0357 0,0357
45° 0,0304 0,0303 0,0303 0,0303 0,0303
65° 0,0218 0,0218 0,0218 0,0218 0,0217
85° 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
Gordura
“x” 0,002 m 0,004 m 0,006 m 0,008 m 0,01 m
5° 0,0067 0,0067 0,0067 0,0067 0,0067
25° 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068
45° 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052
65° 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035
85° 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Cynthia Bispo Magalh3es Pessoa 30



A primeira observagdo é que a magnitude da SAR é sempre menor no tecido adiposo,
isto acontece devido a sua pobre condutividade. A segunda observag¢do é relacionada ao fato
de que todos os valores encontrados para a pele e gordura estdo abaixo do limite especificado,
que é de 1,6 W/Kg, o que ¢ explicado pela razdo de se considerar a densidade de poténcia

incidente com um fator de seguranca de ordem elevada.
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7. CONCLUSAO

Sabendo que nos dias atuais o desenvolvimento de dispositivos portateis que se
comunicam através de ondas eletromagnéticas vem se tornando cada vez mais frequente, um
estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas envolvendo o corpo humano foi
desenvolvido, introduzindo assim uma relevante no¢do sobre a interagdo do corpo humano

com as ondas eletromagnéticas.

Para realizar este estudo acerca da propagacao duas etapas foram estritamente
essenciais: a escolha de um modelo plano e estratificado que represente o corpo humano; e
um estudo matematico tedrico do comportamento das ondas eletromagnéticas neste tipo de

modelo para as polariza¢des perpendicular e paralela.

Com o intuito de solidificar o estudo de propagagdo, uma aplicagdo numérica
desenvolvida no programa MATLAB foi elaborada, utilizando os conceitos citados acima e os
parametros elétricos a 402 MHz, e resultados como a Taxa de Absor¢do Especifica, a
impedancia da onda nos tecidos bioldgicos e o percentual da poténcia absorvida e radiada

foram calculados.

Por fim, para se comprovar a validade do programa elaborado, os graficos obtidos
das amplitudes dos coeficientes de reflexdao e transmissdo, assim como as fases dos mesmos,

foram comparados aos resultados obtidos por HU (1998).

Futuramente, a fim de dar continuidade a este trabalho, o acréscimo de novos
resultados no programa como a determinagdo do perfil de temperatura e a determinacgao da

energia térmica da regido atingida pela onda eletromagnética podem ser considerados.

TCC Cynthia Bispo Magalh3es Pess6a 32



8.

TCC

BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

WOICIK, Dariusz; TOPA, Tomasz; SZCZEPANSKI, Krzysztof. Absorption of EM energy
by human body in the vicinity of the GSM base station antenna. Journal
Telecommunication and information technology, 2005.

IBRAHIM, Tamer S; ABRAHAM, Doney; RENNAKER Robert L. Electromagnetic
power Absorption and Temperature Changes due to Brain Machine Interface
Operation. Biomedical Engineering Society, Annals of Biomedical Engineering, Vol.
35, No. 5, pp. 825-834, Maio 2007.

KIM, Jaehoon; RAHMAT-SAMII, Yahya. Implanted Antennas Inside a Human Body:
Simulations, Designs, and Characterizations. |EEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, Vol. 52, No. 8, Agosto 2004.

AKRAM, Gasmelseed; JASMY, Yunus. LabVIEW-Based Planar Multilayered Model
for Estimation of the Absorbed Energy Inside Biological Tissues. IEEE Antennas and
Propagation Magazine, Vol. 50, No. 2, Abril 2008.

HU, Da Zhang. Electromagnetic Field in the Organism of Skin-Fat-Muscle. |EEE, O-
7803-4308-5/98/, 1998.

LEE, C. — M et al. Compact broadband stacked implanteble antenna for
biotelemetry with medical devices. Electronics Letters, Vol. 43, No. 12, 7 de Junho
2007.

KIM, Jaehoon; RAHMAT-SAMII, Yahya. Low-profile Antennas for Implantable
Medical Devices: Optimized Designs for Antennas human Interactions. |IEEE 1331,
0-7803-8302-8/04/, 2004.

ULABY, Fawwaz T. Fundamentals of Applied Electromagnetics. 5.ed. Upper Saddle
River: Pearson Pretice Hall, 2007.

BARNES, Frank S; GREENEBAUM, Ben. Bioengineering and Byophysical Aspects of
Electromagnetic Fields. 3. Ed. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2007.

GUPTA, R.C; SINGH, S.P. Analysis of the SAR Distributions in Three-Layered Bio-
Media in Direct Contact With a Water-Loaded Modified Box-Horn Applicator. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Vol. 53, No. 9, Setembro

2005.

Cynthia Bispo Magalh3es Pessoa 33



TCC

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

MASON, Patrick A et al. Effects of Frequency, Permittivity, and Voxel Size on
Predicted Specific Absorption Rate Values in Biological Tissue During
Electromagnetic-Field Exposure. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 48, No. 11, 2000.

PUC - Rio de Janeiro, Certificado Digital N° 0321557/CA.

HEALTH CANADA. Limits of Human Exposure to Radiofrequency Electromagnetic
Fields in the Frequency Range from 3 kHz to 300 GHz. Ottawa, 2009.

STEWART, William S. Mobile Phones and Health IEGPM: Independent Expert Group
on Mobile Phones NRPB, 2000.

BARNES, Frank S; GREENEBAUM, Ben. Bioengineering and Byophysical Aspects of

Electromagnetic Fields. 3. Ed. Boca Raton: Taylor & Francis Group, 2007.

Cynthia Bispo Magalh3es Pessoa 34



9.

9.1.

ANEXO

GRAFICOS DAS FASES DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO E

TRANSMISSAO

Fase de RO

TCC

Fase do coeficiente de reflexdo na interface ar - pele
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Figura 11: Fase do coeficiente de reflexdao na superficie ar-pele.
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Figura 12: Fase do coeficiente de transmissdo na superficie ar-pele.
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Fase de R1

Fase de T1

Fase de R2

TCC

Fase do coeficiente de reflexdo na interface pele - gordura
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Figura 13: Fase do coeficiente de reflexdao na superficie pele-gordura.
Fase do coeficiente de transmisséo na interface pele - gordura
5.84 T T T T T T
L~
Polarizagdo perpendicular m{ﬁ)
5.821| — — - Polarizagé&o paralela 1
1
L L
58 - 1
A
5.78 ]
576} ] am
5.74 4 I L
5.72 i s
5.7+ ]
y
5.68F |
566 L L L L L L
0 0.2 04 06 0.8 1 12 1.4 Fig.5b Phasc of iransmitting coefMicient
Angulo de incidéncia (@i .
9 © al skin-fal surface
Figura 14: Fase do coeficiente de transmissao na superficie pele-gordura.
Fase do coeficiente de reflexdo na interface gordura - musculo
4.5 : . : . : : e e
Polarizag&o perpendicular ﬂf"{ﬂ:} i mmemm -
4| — — ~ Polarizago paralela J it —
o
3.5+ 4
TR 4
3r 4
o 4
25+ 9
20 il -‘__—-—"'—’_—”_._—
VOATICAL.
1.5¢ 9
s [ ® 6,
1k o
sE——T—— " o r ‘ r Fig.6b Phase of reflective coelTicient
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 a1 lat-muscle surface

Angulo de incidéncia (®i)

Figura 15: Fase do coeficiente de reflexdao na superficie gordura-musculo.
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Fase do coeficiente de transmissdo na interface gordura - masculo ar‘{ T' ) L]
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Figura 16: Fase do coeficiente de transmissao na superficie gordura-musculo.

9.2.  PROGRAMA EQUIVALENTE AO ESTUDO DE PROPAGACAO

% Universidade de Otawa
% Projeto: Estudo de propagacdo

% Aluna: Cynthia BISPO MAGALHAES PESSOA

% Programa que calcula as condi¢des de propagac¢do de ondas eletromagnéticas
% em um modelo do corpo humano estratificado

% Frequéncia 402 MHz - MICS (Medical Implant Communications Service)

clc
clear all

% Frequéncia

f =402e6; % Hz
w = 2¥pi*f; % rad/s

% Parametro auxiliar usado na construcao dos graficos
a=1;

%% ONDA PROGRESSIVA (FORWARD WAVE), sentido de propagagdo de acordo com as
% camadas ar = 0, pele = 1, gordura = 2 e musculo = 3, respectivamente

% Permissividade elétrica das (F/m) camadas

e0 = 8.854e-12; % Espaco livre - F/m
el =e0*46.7; % Pele
e2 =e0*11.6; % Gordura
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e3 =e0*58.8; % Musculo

% Permeabilidade (H/m) das L(i) camadas onde i=1, 2 and 3 tem 0 mesmo
% valor do espaco livre, pois os tecidos humanos sdao assumidos como meios

% ndao magnéticos
u0 = pi*4e-7;

% Condutividade (S/m) das L(i) camadas

con0=0;

conl =0.69;
con2 =0.08;
con3 =0.92;

% Espaco livre

% Espaco livre
% Pele
% Gordura
% Musculo

% Densidade de massa (Kg/m”3) usado no calculo da SAR

sd1 =1010;
sd2 = 920;

% Angulo de incidéncia
for teta=((5*pi)/180):(pi/9):((85*pi)/180)
% Espessura dos tecidos em metros

11 =3e-3;
t2 = 20e-3;

% Localizagdo da fronteira

z0 =0;
z1=11;
z2=271+1t2;

% Gama ao quadrado

g0 = j*con0*u0*w-e0*u0*w/2;
gl=j*conl*u0*w-el*u0*w"2;
g2 =j*con2*u0*w-e2*u0*w/2;
g3 =j*con3*u0*w-e3*u0*w/2;
% Parametro "u" ao quadrado
lambida = -j*(sqrt(g0))*sin(teta);
u20 =g0 + lambida’2;

u2l =gl +lambida’2;

u22 = g2 + lambida’2;

u23 =g3 + lambida’2;

% Polarizagao perpendicular

% Pele
% Gordura

% Variagdo do angulo de incidéncia

% Pele
% Gordura

% Entre o ar e a pele
% Entre a pele e a gordura
% Entre a gordura e o musculo
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% Calculo do Nm

NO = ((sqrt(u20))/(j*w*u0));

N1 = ((sqrt(u21))/(j*w*u0));

N2 = ((sqrt(u22))/(j*w*u0));

N3 = ((sqrt(u23))/(j*w*u0));

% Calculo do M2
M211 = (1/2)*(1+ (N2/N3))*exp((sqrt(u23)-sqrt(u22))*z2);
M212 = (1/2)*(1- (N2/N3))*exp((sqrt(u23)+sqrt(u22))*z2);
M221 = (1/2)*(1- (N2/N3))*exp((-sqrt(u23)-sqrt(u22))*z2);

M222 = (1/2)*(1+ (N2/N3))*exp((-sqrt(u23)+sqrt(u22))*z2);

M2 = [M211, M212;
M221, M222];

% Calculo do M1
M111 = (1/2)*(1+ (N1/N2))*exp((sqrt(u22)-sqrt(u21))*z1);
M112 = (1/2)*(1- (N1/N2))*exp((sqrt(u22)+sqrt(u21))*z1);
M121 = (1/2)*(1- (N1/N2))*exp((-sqrt(u22)-sqrt(u21))*z1);
M122 = (1/2)*(1+ (N1/N2))*exp((-sqrt(u22)+sqrt(u21))*z1);

M1 =[M111, M112;
M121, M122];

% Calculo do MO
MO011 = (1/2)*(1+ (NO/N1))*exp((sqrt(u21)-sqrt(u20))*z0);
MO012 = (1/2)*(1- (NO/N1))*exp((sqrt(u21)+sqrt(u20))*z0);
MO021 = (1/2)*(1- (NO/N1))*exp((-sqrt(u21)-sqrt(u20))*z0);
MO022 = (1/2)*(1+ (NO/N1))*exp((-sqrt(u21)+sqrt(u20))*z0);

MO = [M011, M012;
MO021, M022];

% Multiplicagdo das matrizes
P2 = M2*M1*MO;

P1 = M1*MO;

PO = MO;
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% Polarizagao paralela

% Calculo do Km

KO = ((sqrt(u20))/(con0 + j*w*e0));

K1 = ((sqrt(u21))/(conl + j*w*el));

K2 = ((sqrt(u22))/(con2 + j*w*e2));

K3 = ((sqrt(u23))/(con3 + j*w*e3));

% Calculo do MM2
MM211 = (1/2)*(1+ (K2/K3))*exp((sqrt(u23)-sqrt(u22))*z2);
MM212 = (1/2)*(1- (K2/K3))*exp((sqrt(u23)+sqrt(u22))*z2);
MM221 = (1/2)*(1- (K2/K3))*exp((-sqrt(u23)-sqrt(u22))*z2);

MM222 = (1/2)*(1+ (K2/K3))*exp((-sqrt(u23)+sqrt(u22))*z2);

MM2 = [MM211, MM212;
MM221, MM222];

% Calculo do MM1
MM111 = (1/2)*(1+ (K1/K2))*exp((sqrt(u22)-sqrt(u21))*z1);
MM112 = (1/2)*(1- (K1/K2))*exp((sqrt(u22)+sqrt(u21))*z1);
MM121 = (1/2)*(1- (K1/K2))*exp((-sqrt(u22)-sqrt(u21))*z1);
MM122 = (1/2)*(1+ (K1/K2))*exp((-sqrt(u22)+sqrt(u21))*z1);

MM1 = [MM111, MM112;
MM121, MM122];

% Calculo do MMO
MMO11 = (1/2)*(1+ (KO/K1))*exp((sqrt(u21)-sqrt(u20))*z0);
MMO012 = (1/2)*(1- (KO/K1))*exp((sqrt(u21)+sqrt(u20))*z0);
MMO021 = (1/2)*(1- (KO/K1))*exp((-sqrt(u21)-sqrt(u20))*z0);
MMO022 = (1/2)*(1+ (KO/K1))*exp((-sqrt(u21)+sqrt(u20))*z0);

MMO = [MMO011, MMO012;
MMO021, MMO022];

% Multiplicagdo das matrizes
PM2 = MM2*MM1*MMO;
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PM1 = MM1*MMO;
PMO = MMO;

% Calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para ambas as polarizagdes:

% Coeficientes de reflexao

RO =-(P2(2,1)/P2(2,2)); % Coeficiente de reflexdo no meio
0 para polarizagdo perpendicular RO = b0/a0
RMO = -(PM2(2,1)/PM2(2,2)); % Coeficiente de reflexdo no

meio 0 para a polarizagao paralela

R1 = (PO(2,1) + RO*P0(2,2))/(PO(1,1)+ RO*PO(1,2)); % R1=bl/al
RM1 = (PMO(2,1) + RMO*PMO(2,2))/(PMO0(1,1)+ RMO*PMO(1,2));

R2 = (P1(2,1) + RO*P1(2,2))/(P1(1,1)+ RO*P1(1,2)); % R2 = b2/a2
RM2 = (PM1(2,1) + RMO*PM1(2,2))/(PM1(1,1)+ RMO*PM1(1,2));

% Coeficientes de transmissao

TO = (PO(1,1) + RO*PO(1,2)); % TO =al/a0
TMO = (PMO(1,1) + RMO*PMO(1,2));

T1=(P1(1,1) + RO*P1(1,2))/(PO(1,1)+ RO*PO(1,2)); % T1=a2/al
TM1 = (PM1(1,1) + RMO*PM1(1,2))/(PMO(1,1)+ RMO*PMO(1,2));

T2 = (P2(1,1) + RO*P2(1,2))/(P1(1,1)+ RO*P1(1,2)); % T2 = a3/a2
TM2 = (PM2(1,1) + RMO*PM2(1,2))/(PM1(1,1)+ RMO*PM1(1,2));

%%

%% ONDA REGRESSIVA (BACKWARD WAVE),sentido de propagacdo de acordo com as
% camadas gordura =0, pele =1 e ar = 2, respectivamente

% Permissividade elétrica (F/m) das camadas

be0 = e2; % Gordura
bel =el; % Pele
be2 = e0; % Espaco livre

% Condutividade elétrica (S/m) das L(i) camadas

bcon0 = con2; % Gordura
bconl = conl; % Pele
bcon2 = con0; % Espaco livre

% Densidade de massa (Kg/m”3)

bsd0 = 920; % Gordura
bsd1 =1010; % Pele

% Espessura das camadas de tecido
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btl = t1; % Pele
% Localizagdo das fronteiras

bz0 =0; % Entre a gordura e a pele
bz1 = btl; % Entre a pele e 0 ar

% Gama ao quadrado

bg0 = j*bcon0*u0*w-be0*u0*w/2;

bgl = j*bcon1*u0*w-bel*u0*w/2;

bg2 = j*bcon2*u0*w-be2*u0*w/2;

% Parametro "u" ao quadrado

blambida = -j*(sqrt(bg0))*sin(teta);

bu20 = bg0 + blambida”2;

bu21 = bgl + blambida’2;

bu22 = bg2 + blambida’2;

% Polarizagao perpendicular

% Calculo do Nm

bNO = ((sqrt(bu20))/(j*w*u0));

bN1 = ((sqrt(bu21))/(j*w*u0));

bN2 = ((sqrt(bu22))/(j*w*u0));

% Calculo do M1
bM111 = (1/2)*(1+ (bN1/bN2))*exp((sqrt(bu22)-sqrt(bu21))*bz1);
bM112 = (1/2)*(1- (bN1/bN2))*exp((sqrt(bu22)+sqrt(bu21))*bz1);
bM121 = (1/2)*(1- (bN1/bN2))*exp((-sqrt(bu22)-sqrt(bu21))*bz1);

bM122 = (1/2)*(1+ (bN1/bN2))*exp((-sqrt(bu22)+sqrt(bu21))*bz1);

bM1 = [bM111, bM112;
bM121, bM122];

% Calculo do MO
bMO011 = (1/2)*(1+ (bNO/bN1))*exp((sqrt(bu21)-sqrt(bu20))*bz0);
bMO012 = (1/2)*(1- (bNO/bN1))*exp((sqrt(bu21)+sqrt(bu20))*bz0);
bM021 = (1/2)*(1- (bNO/bN1))*exp((-sqrt(bu21)-sqrt(bu20))*bz0);
bM022 = (1/2)*(1+ (bNO/bN1))*exp((-sqrt(bu21)+sqrt(bu20))*bz0);
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bMO = [bMO011, bM012;
bM021, bM022];

% Multiplicagdao das matrizes

bP1 =bM1*bMO;
bPO = bMO;

% Polarizagao paralela

% Calculo do Km

bKO = ((sqrt(bu20))/(bcon0 + j*w*be0));

bK1 = ((sqrt(bu21))/(bconl + j*w*bel));

bK2 = ((sqrt(bu22))/(bcon2 + j*w*be2));

% Calculo do MM1
bMM111 = (1/2)*(1+ (bK1/bK2))*exp((sqrt(bu22)-sqrt(bu21))*bz1);
bMM112 = (1/2)*(1- (bK1/bK2))*exp((sqrt(bu22)+sqrt(bu21))*bz1);
bMM121 = (1/2)*(1- (bK1/bK2))*exp((-sqrt(bu22)-sqrt(bu21))*bz1);
bMM122 = (1/2)*(1+ (bK1/bK2))*exp((-sqrt(bu22)+sqrt(bu21))*bzl);

bMM1 = [bMM111, bMM112;
bMM121, bMM122];

% Calculo do MMO
bMMO11 = (1/2)*(1+ (bKO/bK1))*exp((sqrt(bu21)-sqrt(bu20))*bz0);
bMMO12 = (1/2)*(1- (bKO/bK1))*exp((sqrt(bu21)+sqrt(bu20))*bz0);
bMMO021 = (1/2)*(1- (bK0/bK1))*exp((-sqrt(bu21)-sqrt(bu20))*bz0);
bMMO022 = (1/2)*(1+ (bKO/bK1))*exp((-sqrt(bu21)+sqrt(bu20))*bz0);

bMMO = [bMMO011, bMMO012;
bMMO021, bMMO022];

% Multiplicagdo das matrizes

bPM1 = bMM1*bMMO;
bPMO = bMMO;

% Calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para ambas as polarizagdes:

% Coeficientes de reflexao
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bRO = -(bP1(2,1)/bP1(2,2)); % Coeficiente de reflexdo no
meio O para a polarizacdo perpendicular RO = b0/a0

bRMO = -(bPM1(2,1)/bPM1(2,2)); % Coeficiente de reflexdo no
meio 0 para a polarizagao paralela

bR1 = (bPO(2,1) + bRO*bP0O(2,2))/(bPO(1,1)+ bRO*bPO(1,2)); % R1=bl/al
bRM1 = (bPMO(2,1) + bRMO*bPMO0(2,2))/(bPMO(1,1)+ bRMO*bPMO(1,2));

% Coeficientes de transmissao

bTO = (bPO(1,1) + bRO*bPO(1,2)); % TO=al/a0
bTMO = (bPMO(1,1) + bRMO*bPMO(1,2));

bT1 = (bP1(1,1) + bRO*bP1(1,2))/(bPO(1,1)+ bRO*bPO(1,2)); % T1=a2/al
bTM1 = (bPM1(1,1) + bRMO*bPM1(1,2))/(bPMO(1,1)+ bRMO*bPMO(1,2));

%%

% Calculo das percentagens das poténcias refletida e transmitida relacionada
% com a poténcia inicial. Sabendo que:

% - Refletividade = Poténcia refletida/ Poténcia incidente

% - Transmissividade = Poténcia transmitida/ Poténcia incidente

% ONDA PROGRESSIVA

% Polarizagao perpenducular

RRO = (abs(R0))"2; % Refletividade no ar
TTO=1-RRO; % Transmissividade no ar

RR1 = (abs(R1))"2;
TT1=1-RR1;

RR2 = (abs(R2))"2;

TT2 = 1-RR2;

PRO = RRO; % A poténcia refletidano ar é
RRO*100% da poténcia inicial

PR1 = RR1*TTO; % A poténcia refletida na pele é
(RR1*TT0*100)% da poténcia inicial

PR2 = RR2*TT1*TTO; % A poténcia refletida na gordura

é (RR2*TT1*TT0*100)% da poténcia inicial

PTO =TTO; % A poténcia transmitida na pele é
TT0*100% da poténcia inicial

PT1=TT1*TTO; % A poténcia transmitida na gordura
é (TTO*TT1*100)% da poténcia inicial

PT2 =TT2*TT1*TTO; % A poténcia transmitida no

musculo é (TT2*TTO0*TT1*100)% da poténcia inicial

% Polarizagao paralela
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RRMO = (abs(RMO0))"2; % Refletividade no ar
TTMO = 1 - RRMO; % Transmissividade no ar

RRM1 = (abs(RM1))"2;
TTM1 =1 - RRM1;

RRM2 = (abs(RM2))"2;
TTM2 =1 - RRM2;

PRMO = RRMO; % A poténcia refletida no ar é
RRMO0*100% da poténcia inicial

PRM1 = RRM1*TTMO; % A poténcia refletida na pele é
(RRM1*TTMO0*100)% da poténcia inicial

PRM2 = RRM2*TTM1*TTMO; % A poténcia refletida na

gordura é (RRM2*TTM1*TTMO0*100)% da poténcia inicial

PTMO = TTMO; % A poténcia transmitida na pele é
TTMO0*100% da poténcia inicial

PTM1 =TTM1*TTMO; % A poténcia transmitida na
gordura é (TTMO*TTM1*100)% da poténcia inicial

PTM2 = TTM2*TTM1*TTMO; % A poténcia transmitida no

musculo é (TTM2*TTMO0*TTM1*100)% da poténcia inicial

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a onda refletida na fronteira gordura -
% musculo

% Polarizagao perpendicular

bRRO = (abs(bR0))"2;
bTTO = 1 - bRRO;

bRR1 = (abs(bR1))*2;
bTT1=1-bRR1;

bPRO = bRRO*PR2;
bPR1 = bRR1*bTTO*PR2;

bPTO = bTTO*PR2;
bPT1 = bTT1*bTTO*PR2;

% Polarizagao paralela

bRRMO = (abs(bRMO0))"2;
bTTMO = 1 - bRRMO;

bRRM1 = (abs(bRM1))"2;
bTTM1 =1 - bRRM1;

bPRMO = bRRMO*PRM2;
bPRM1 = bRRM1*bTTMO*PRM2;

bPTMO = bTTMO*PRM2;
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bPTM1 = bTTM1*bTTMO*PRM2;

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a onda refletida na fronteira pele -
% gordura

% Polarizacao perpendicular

bbRRO = (abs(bR1))*2;
bbTTO =1 - bbRRO;

bbPRO = bbRRO*PR1;
bbPTO = bbTTO*PR1;

% Polarizagao paralela

bbRRMO = (abs(bRM1))"2;
bbTTMO = 1 - bbRRMO;

bbPRMO = bbRRMO*PRM1;
bbPTMO = bbTTMO0*PRM1;

% Poténcia irradiada no espaco livre é Pradiada = PRO + bPT1 + bbPTO
% for both polarizations are:

Prad = PRO + bPT1 + bbPTO
PMrad = PRMO + bPTM1 + bbPTMO

% Poténcia total absorvida pelo corpo humano é (1 - PTrad)*100% da poténcia
% inicial

Pabs=1-Prad
PMabs =1 - PMrad

%%

%% Calculo das amplitude complexa da onda incidente (ai) e refletida
% (bi) para ambas as polariza¢Ges

% ONDA PROGRESSIVA

% Calculo de a0 através da densidade de poténcia
% Densidade de poténcia incidente (w/m”2)

Si0 = 2.68;

% Sabendo que Si = ((|Ei|*2))/(2*impedancia intrinseca(i))
% A impedancia intrinseca no ar é:

NIO = sgrt((j*w*u0)/(con0 + j*w*e0))
%% Cdlculo das impedancias intrinsecas das camadas:
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NI1 = sqrt((j*w*u0)/(conl + j*w*el)); % Pele

NI2 = sqrt((j*w*u0)/(con2 + j*w*e2)); % Gordura
NI3 = sgrt((j*w*u0)/(con3 + j*w*e3)); % Musculo
%%

a0 = abs(sqrt(2*Si0*NI0));
aMo = abs(sqrt((2*Si0)/NI0));

b0 = a0*(RO);
bMO0 = aM0*(RMO);

al=a0*To0;
aM1 = aMO0*TMO;

bl =al*R1;
bM1 = aM1*RM1;

a2 =al*T1;
aM2 = aM1*TM1;

b2 = a2*R2;
bM2 = aM2*RM2;

a3 =a2*T2;
aM3 = aM2*TM2;

b3 =0;
bM3 =0;

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira gordura - musculo

ba0 = b2;
baMO0 = ba0/abs(NI2);

bb0 = ba0*(bRO);
bbMO0 = baM0*(bRMO);

bal = ba0*bTO;
baM1 = baM0*bTMO;

bbl =bal*bR1;
bbM1 = baM1*bRM1,;

ba2 = bal*bT1;
baM2 = baM1*bTM1;

bb2 =0;
bbM2 = 0;

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira pele - gordura
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bba0 = b1;
bbaMO0 = bba0/abs(NI1);

bbb0 = bba0*(bR1);
bbbMO0 = bbaM0*(bRM1);

bbal = bba0*bT1;
bbaM1 = bbaM0*bTM1;

bbbl =0;
bbbM1 = 0;

%%

%% Cdlculo dos campos eletromagnéticos variando "x" que é a distancia da
% fonte emissora:

b=1;

for x=0:(0.002):(0.01) % variacdo de "x"
xE(b) = x;

% ONDA PROGRESSIVA

% Elétrico (V/m)

EO(b) = ((a0*exp((-sqrt(u20))*z0) + bO*exp((sqrt(u20))*z0))*exp(-j*lambida*xE(b))); %
Ar

E1l(b) = ((al*exp((-sqrt(u21))*z1) + b1*exp((sqrt(u21))*z1))*exp(-j*lambida*xE(b))); %
Pele

E2(b) = ((a2*exp((-sqrt(u22))*z2) + b2*exp((sqrt(u22))*z2))*exp(-j*lambida*xE(b))); %
Gordura

% Magnético (A/m)

HO(b) = ((aM0*exp((-sqrt(u20))*z0) + bMO*exp((sqrt(u20))*z0))*exp(-j*lambida*xE(b)));
H1(b) = ((aM1*exp((-sqrt(u21))*z1) + bM1*exp((sqrt(u21))*z1))*exp(-j*lambida*xE(b)));
H2(b) = ((aM2*exp((-sqrt(u22))*z2) + bM2*exp((sqrt(u22))*z2))*exp(-j*lambida*xE(b)));

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira gordura - musculo

% Elétrico (V/m)

bEO(b) = ((ba0*exp((-sqrt(bu20))*bz0) + bb0*exp((sqrt(bu20))*bz0))*exp(-j*blambida*xE(b)));

% Ar
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bE1(b) = ((bal*exp((-sqrt(bu21))*bzl) + bb1*exp((sqrt(bu21))*bzl))*exp(-j*blambida*xE(b)));

% Pele
% Magnético (A/m)

bHO(b) = ((baM0*exp((-sqrt(bu20))*bz0) + bbMO*exp((sqrt(bu20))*bz0))*exp(-
j*blambida*xE(b)));

bH1(b) = ((baM1*exp((-sqrt(bu21))*bzl) + bbM1*exp((sqrt(bu21))*bzl))*exp(-
j*blambida*xE(b)));

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira pele - gordura
% Elétrico (V/m)

bbEO(b) = ((bbaO*exp((-sgrt(bu21))*bz0) + bbb0*exp((sqrt(bu21))*bz0))*exp(-
j*blambida*xE(b))); % Ar

% Magnético (A/m)

bbHO(b) = ((bbaMO0*exp((-sqrt(bu21))*bz0) + bbbMO0*exp((sqrt(bu21))*bz0))*exp(-
j*blambida*xE(b))); % Ar

%%
%% Calculo da Taxa de Absorc¢ao Especifica SAR (Specific Absorption Ratio):
% ONDA PROGRESSIVA

% Polarizagao perpendicular

SAR1(b) = ((((abs(E1(b)))*2)*con1)/(2*sd1)); % SAR na pele
SAR2(b) = ((((abs(E2(b)))*2)*con2)/(2*sd2)); % SAR na gordura

% Polarizagao paralela

PSAR1(b) = ((((abs(NI1*H1(b)))*2)*con1)/(2*sd1)); % SAR na pele
PSAR2(b) = ((((abs(NI1*H2(b)))*2)*con2)/(2*sd2)); % SAR na
gordura

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira gordura - musculo

% Polarizagao perpendicular

bSARO(b) = ((((abs(bEO(b)))*2)*bcon0)/(2*bsd0)); % SAR na
gordura
bSAR1(b) = ((((abs(bE1(b)))*2)*bconl)/(2*bsd1)); % SAR na pele

% Polarizagao paralela

PbSARO(b) = ((((abs(NI2*bHO(b)))*2)*bcon0)/(2*bsd0)); % SAR na

gordura
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PbSAR1(b) = ((((abs(NI1*bH1(b)))*2)*bconl)/(2*bsd1));
pele

% ONDA REGRESSIVA relacionada com a fronteira pele - gordura
% Polarizacao perpendicular

bbSARO(b) = (((abs(bbEO(b)))*2)*bconl)/(2*bsd1);

% Polarizagao paralela

PbbSARO(b) = (((abs(N11*bbHO(b)))*2)*bconl)/(2*bsd1);
pele

% SAR total na pele

TSARS(b) = SAR1(b) + bSAR1(b) + bbSARO(b);
PTSARS(b) = PSAR1(b) + PbSAR1(b) + PbbSARO(b);
% SAR total na gordura

TSARF(b) = SAR2(b) + bSARO(b);

PTSARF(b) = PSAR2(b) + PbSARO(b);

FSAR1t (a,b) = TSARS(b);
PFSAR1t (a,b) = PTSARS(b);

FSAR2t (a,b) = TSARF(b);
PFSAR2t (a,b) = PTSARF(b);

b=b+1;
end;
%%

%% Grafico dos coeficientes de reflexdo e transmissdo para ambas as
% polarizagdes

IncidentTeta(a) = teta;
% Poténcia

FPrad (a) = Prad;
FPabs (a) = Pabs;

FPMrad (a) = PMrad;
FPMabs (a) = PMabs;

% ONDA PROGRESSIVA
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RCO(a) = abs(R0); % Modulo do coeficiente de reflexdo
no meio O para a polarizagao perpendicular

if phase(R0)< 0

PRCO(a)= 2*pi + phase(R0O);

else

PRCO(a)= phase(R0); % Fase do coeficiente de reflexdo
no meio O para a polarizagao perpendicular

end

RCMO(a) = abs(RMO0); % Modulo do coeficiente de
reflexdao no meio O para a polariza¢do paralela

if phase(RMO0)< 0

PRCMO(a)= 2*pi + phase(RMO);

else

PRCMO(a)= phase(RMO0); % Fase do coeficiente de
reflexao no meio O para a polariza¢do paralela

end

TCO(a) = abs(T0); % Moddulo do coeficiente de
transmissdo no meio 0 para a polarizagao perpendicular

if phase(T0)< 0

PTCO(a)= 2*pi + phase(T0);

else

PTCO(a)= phase(T0); % Fase do coeficiente de
transmissdo no meio 0 para a polarizagao perpendicular

end

TCMO(a) = abs(TMO0); % Modulo do coeficiente de
transmissdo no meio 0 para a polarizagao paralela

if phase(TMO0)< 0

PTCMO(a)= 2*pi + phase(TMO);

else

PTCMO(a)= phase(TMO); % Fase do coeficiente de
transmissdo no meio 0 para a polarizagao paralela

end

RC1(a) = abs(R1);

if phase(R1)< 0

PRC1(a)= 2*pi + phase(R1);
else

PRC1(a)= phase(R1);

end

RCM1(a) = abs(RM1);

if phase(RM1)<0

PRCM1(a)= 2*pi + phase(RM1);
else

PRCM1(a)= phase(RM1);

end

TC1(a) = abs(T1);
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if phase(T1)< 0

PTC1(a)= 2*pi + phase(T1);
else

PTC1(a)= phase(T1);

end

TCM1(a) = abs(TM1);

if phase(TM1)< 0

PTCM1(a)= 2*pi + phase(TM1);
else

PTCM1(a)= phase(TM1);

end

RC2(a) = abs(R2);

if phase (R2)<0

PRC2(a)= 2*pi + phase(R2);
else

PRC2(a)= phase(R2);

end

RCM2(a) = abs(RM2);

if phase(RM2)< 0

PRCM2(a)= 2*pi + phase(RM2);
else

PRCM2(a)= phase(RM2);

end

TC2(a) = abs(T2);

if phase(T2)< 0

PTC2(a)= 2*pi + phase(T2);
else

PTC2(a)= phase(T2);

end

TCM2(a) = abs(TM2);

if phase(TM2)< 0

PTCM2(a)= 2*pi + phase(TM2);
else

PTCM2(a)= phase(TM2);

end

% ONDA REGRESSIVA

bRCO(a) = abs(bR0);

if phase(bR0)< 0

bPRCO(a)= 2*pi + phase(bR0);
else

bPRCO(a)= phase(bR0);

end

bRCMO(a) = abs(bRMO);
if phase(bRMO0)< 0
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bPRCMO(a)= 2*pi + phase(bRMO);
else

bPRCMO(a)= phase(bRMO);

end

bTCO(a) = abs(bT0);

if phase(bT0)< 0

bPTCO(a)= 2*pi + phase(bT0);
else

bPTCO(a)= phase(bT0);

end

bTCMO(a) = abs(bTMO);

if phase(bTMO0)< 0

bPTCMO(a)= 2*pi + phase(bTMO0);
else

bPTCMO(a)= phase(bTMO);

end

bRC1(a) = abs(bR1);

if phase(bR1)< 0

bPRC1(a)= 2*pi + phase(bR1);
else

bPRC1(a)= phase(bR1);

end

bRCM1(a) = abs(bRM1);

if phase(bRM1)< 0

bPRCM1(a)= 2*pi + phase(bRM1);
else

bPRCM1(a)= phase(bRM1);

end

bTC1(a) = abs(bT1);

if phase(bT1)< 0

bPTC1(a)= 2*pi + phase(bT1);
else

bPTC1(a)= phase(bT1);

end

bTCM1(a) = abs(bTM1);

if phase(bTM1)< 0

bPTCM1(a)= 2*pi + phase(bTM1);
else

bPTCM1(a)= phase(bTM1);

end

a=a+l;
figure (1), plot(IncidentTeta,RCO,IncidentTeta,RC1,'k-.",IncidentTeta,RC2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura', 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');
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ylabel('Mddulos dos coeficientes de reflexdo');
title('Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo perpendicular');

figure (2), plot(IncidentTeta, PRCO, IncidentTeta, PRC1, 'k-.",IncidentTeta, PRC2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura', 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de reflexado');

title('Fases dos coeficientes de reflexdo para a polarizagédo perpendicular');

figure (3), plot(IncidentTeta,RCMO,IncidentTeta,RCM1,'k-.",IncidentTeta,RCM2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura’, 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de reflexdo');

title('Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo paralela');

figure (4), plot(IncidentTeta, PRCMO, IncidentTeta, PRCM1, 'k-.",IncidentTeta, PRCM2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura’, 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de reflexdo');

title('Fases dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo paralela');

figure (5), plot(IncidentTeta,TCO,IncidentTeta, TC1,'k-.", IncidentTeta, TC2, 'c--');

h =legend('Ar - pele','Pele - gordura', 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de transmissao');

title('Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo perpendicular');

figure (6), plot(IncidentTeta, PTCO, IncidentTeta, PTC1,'k-.", IncidentTeta, PTC2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura’, 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de transmissdo ');

title('Fases dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo perpendicular');

figure (7), plot(IncidentTeta,TCMO,IncidentTeta,TCM1,'k-.",IncidentTeta,TCM2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura', 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de transmissao');

title('Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela');

figure (8), plot(IncidentTeta, PTCMO, IncidentTeta, PTCM1,'k-.", IncidentTeta, PTCM2, 'c--');
h =legend('Ar - pele','Pele - gordura', 'Gordura - musculo',3);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de transmissdo');

title('Fases dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela’);

figure (9), plot(IncidentTeta, bRCO, IncidentTeta, bRC1, 'k-.");

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de reflexdo');

title('Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo perpendicular');

figure (10), plot(IncidentTeta, bPRCO, IncidentTeta, bPRC1, 'k-.");
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h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de reflexado');

title('Fases dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo perpendicular');

figure (11), plot(IncidentTeta, bRCMO, IncidentTeta, bRCM1, 'k-." );

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de reflexdo');

title('Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo paralela');

figure (12), plot(IncidentTeta, bPRCMO, IncidentTeta, bPRCM1, 'k-.");
h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de reflexado');

title('Fases dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo paralela’);

figure (13), plot(IncidentTeta, bTCO, IncidentTeta, bTC1, 'k-.");

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de transmissado');

title('Amplitudes dos coeficientes de transmissado para a polarizagdo perpendicular');

figure (14), plot(IncidentTeta, bPTCO, IncidentTeta, bPTC1, 'k-.");

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de transmissdo');

title('Fases dos coeficientes de transmissado para a polarizagdo perpendicular');

figure (15), plot(IncidentTeta, bTCMO, IncidentTeta, bTCM1, 'k-.");

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Mddulos dos coeficientes de transmissao');

title('Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela’);

figure (16), plot(IncidentTeta, bPTCMO, IncidentTeta, bPTCM1, 'k-.");

h = legend('Gordura - pele','Pele - ar',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Fases dos coeficientes de transmissdo');

title('Fases dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela’);

figure (17), plot(IncidentTeta, FPrad, IncidentTeta, FPabs, 'k-.");

h = legend('Poténcia irradiada','Poténcia absorvida',2);

xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Poténcias');

title('Poténcia irradiada para o espaco livre e poténcia absorvida pelo corpo humano para a
polarizagdo perpendicular');

figure (18), plot(IncidentTeta, FPMrad, IncidentTeta, FPMabs, 'k-.");
h = legend('Poténcia irradiada','Poténcia absorvida',2);
xlabel('Angulo de incidéncia (\Thetai)');

ylabel('Poténcias');
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title('Poténcia irradiada para o espaco livre e poténcia absorvida pelo corpo humano para a
polarizagdo paralela');

end;
for k=1:1:5

figure (18+k), plot(xE, FSAR1t(k,:), xE , FSAR2t(k,:), 'k-.");

h = legend('SAR na pele','SAR na gordura',2);

xlabel('x');

ylabel('SAR');

title('Specific Absorption Rate \Thetai = - Polarizacdo perpendicular ');

end;
for 1=1:1:5

figure (18+k+l), plot(xE, PFSAR1t(l,:), XxE , PFSAR2t(l,:), 'k-.");

h = legend('SAR na pele','SAR na gordura',2);

xlabel('x');

ylabel('SAR');

title('Specific Absorption Rate \Thetai = - Polarizacdo paralela');
end;

9.3. GRAFICOS DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO E TRANSMISSAO

Amplitudes dos coeficientes de transmissao para a polarizagao perpendicular
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Figura 17: Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo perpendicular (setas vermelhas da
Figura 10).
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Amplitudes dos coeficientes de transmiss&o para a polarizagéo paralela
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Figura 18: Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela (setas vermelhas da Figura 10).

Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagédo perpendicular
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Figura 19: Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo perpendicular (setas verdes da Figura 10).
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Figura 20: Amplitudes dos coeficientes de reflexdo para a polarizagdo paralela (setas verdes da Figura 10).
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Médulos dos coeficientes de transmissao

Amplitudes dos coeficientes de transmisséo para a polarizagéo perpendicular
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Figura 21: Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo perpendicular (setas amarelas da Figura
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Figura 22: Amplitudes dos coeficientes de transmissdo para a polarizagdo paralela (setas amarelas da Figura 10).
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