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RESUMO

Dois dispositivos de comunicagdo sem fio populares sdo considerados nesta pesquisa.
Em primeiro lugar, o fone de ouvido que utiliza tecnologia Bluetooth, sendo um dos
acessorios moveis mais econdmicos do mercado e 0s o0culos para dispositivos de comunicagédo
que sdo uma representacdao da nova visdo futurista. A absorcdo de ondas eletromagnéticas na
cabeca humana durante um certo periodo de tempo, pode conduzir a problemas de satde. A
Taxa de Absor¢do Especifica (SAR) foi simulada em quatro modelos diferentes para duas
abordagens que realizam variacfes nos parametros dielétricos dos tecidos da cabeca. Estes
resultados foram comparados com as recomendacdes internacionais (IEC 62209-2, 2010;
ICNIRP, 2009; IEEE C95.1,2005; WHO, 2006; IEEE, 2002). O primeiro modelo utilizado foi
0 Manequim Antropomdrfico Especifico (SAM phantom), bem como trés modelos realistas
de cabeca humana (ou seja, um adulto de 34 anos e duas criancas de 10 e 6 anos). As
simulacdes foram executadas utilizando o método de diferencas finitas (FDTD) e a frequéncia
usada para alimentar as antenas foi de 2,45 GHz. Além disso foram feitas medidas
experimentais de poténcia transmitida pelo dispositivo Bluetooth.

Palavras-chave: Bluetooth, Google glass, SAR, SAM phantom, FDTD.



ABSTRACT

Two popular wireless communication devices are considered in this research. Firstly, the
handset Bluetooth which is one of the most economic mobile accessories and the eyewear
Communicating Device which are a representation of the new futuristic vision. It is well
known that the absorption of electromagnetic waves on the human head for a certain period of
time may lead to health problems such as headaches. The Specific Absorption Rate (SAR) is
simulated to four different head models for two approaches that perform variations in the
dielectric parameters in the head tissues and compared with the available international
recommendations (IEC 62209-2, 2010; ICNIRP, 2009; IEEE C95.1,2005; WHO, 2006; IEEE,
2002). The first model used is the Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM phantom), as
well as three realistic models of human head (i.e., a 34 years old adult and two children of 10
and 6 years old). The simulations were performed using the finite difference time domain
(FDTD) method and the frequency used to feed the antennas was 2.45 GHz. Experimental

measurements of transmission power in Bluetooth device are also described.

Keywords:  Bluetooth,  Google glasses, SAR, SAM phantom, FDTD.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia atualmente avanca significativamente e o uso de aparelhos de
comunicacdo sem fio como computadores portateis, telefones celulares (por exemplo aqueles
que utilizam tecnologia Bluetooth para se comunicar) e a nova visao futurista apresentada
pelos Oculos para dispositivos de comunicacdo sdo alguns dos mais movimentados no
mercado. Este tipo de aparelhos terd uso em muitas areas ndo s6 na engenharia, também na
medicina, jornalismo, arquitetura, a policia, a marinha, o exercito, na educacgédo entre outras.
Estes sistemas, que trazem tantos beneficios para a sociedade, aumentam no entanto a
exposicdo do ser humano as ondas eletromagnéticas que se propagam pelo ar. A
caracterizacdo de uma quantidade excessiva de ondas eletromagnéticas como polui¢do ja esta
em discussao.

A radiacgdo € a energia que se propaga de um ponto a outro e os efeitos variam com a
frequéncia. A pesquisa tecnoldgica para melhorar e verificar o comportamento dos
dispositivos e seus efeitos na salde dos usuarios € um elemento chave para atingir o

desempenho e fazer melhorias.

1.1 MOTIVACAO

Desde 1990 comecaram a aparecer os dispositivos digitais sem fio (tipo “Wireless”).
Além de estarem constantemente formando parte de nosso presente, se converteram em nosso
futuro. A vida digital envolverd microcomputadores em forma de relégios, sensores de corpo,
tatuagens digitais, roupas inteligentes entre outros dispositivos do uso diario nas pessoas.

O Bluetooth é uma tecnologia de baixo alcance (1-15 metros) que utiliza campos de
radiofrequéncia para transmitir informacéo entre celulares, computadores e outros aparelhos.
A aplicacdo utilizada neste trabalho é um fone de ouvido conectado a um telefone celular
possibilitando uma comunicacdo simplificada e a sincronizacdo entre aparelhos sem a
necessidade de cabos. Este dispositivo é um acessorio em forma de 6culos que faz uma
interacdo dos usuarios com diversos conteddos em realidade aumentada causando um impacto
grande na sociedade apos serem lancados no mercado. A preocupacdo aos possiveis efeitos
adversos sobre a saide humana devido as ondas eletromagnéticas (EM) que sdo emitidas por

estes dispositivos serdo o foco deste estudo.
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1.2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a possivel variacdo da Taxa de Absor¢do Especifica (SAR) na
regido da cabeca de criangas e adultos por meio da aplicacdo do método das
diferencias finitas no dominio do tempo (FDTD) usando modelos
homogéneos e heterogéneos anatomicamente corretos e utilizando prototipo
projetado dos dculos utilizado em dispositivos de comunicagdo e o fone de

ouvido com tecnologia Bluetooth.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenhar os proto6tipos de fone com tecnologia Bluetooth, os éculos e suas
antenas com caracteristicas especificas para a operacdo na faixa de
frequéncias de 2.45 GHz.

Realizar um estudo dosimétrico nas cabecas heterogéneas incrementando os
valores de permissividade relativa ¢, e condutividade equivalente ¢ tentando
simular as condig6es proximas das reais de exposicdo dos usuarios.

Fazer as medicOes correspondentes de intensidade de campo elétrico, ganho
das antenas no fone de ouvido.

Analisar os parametros de desempenho dos testes realizados com o0s

dispositivos e as simulagdes feitas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 ANTENAS

Na sequéncia serdo apresentadas as pesquisas bibliograficas das antenas que operam
em 2.4 GHz, c. p, Wi-Fi e Bluetooth.

(T. TSUKWI, et al., 2002) apresenta um monopolo usando linhas paralelas ou cabo
coaxial. Uma antena mais recente com um ganho alto, maior eficiéncia e uma impedancia de
50 Q ¢ apresentada em (T. TSUKUJII, et al., 2009). Em (H.-W. LIU and C.-F. YANG, 2010) é
mostrada uma antena PIFA de 10 (L) x 3 (W) x 3,5 (H) (mm) que trabalha com aplicacdes em
ISM (Industrial, Scientific and Medical). Estas bandas s&o reservadas internacionalmente para
uso ndo comercial de radiofrequéncia. (COBERTT ROWELL and EDMUND Y. LAM,
2012) realiza uma pesquisa de antenas internas em telefones celulares comerciais desde 1997
até 2010. Além disso, cobrem quase 60 tipos de fones de ouvido que trabalham em GSM e 3G
da Nokia, Sony-Ericsson, Motorola e Apple. Em (BEIDOU ZHANG et al.,, 2012) é
apresentado um dipolo para comunica¢fes WLAN que trabalha com largura de banda de 2,4
até 2,484 GHz.

2.1.2 TAXADE ABSORCAO ESPECIFICA E PROPRIEDADES DIELETRICAS NOS TECIDOS

Trés técnicas experimentais sdo usadas para medicGes de propriedades dielétricas nos
tecidos humanos (S. GABRIEL et al., 1996) variando a frequéncia numa faixa de 10 Hz até
20 GHz. A dosimetria feita em dez ratos com seis idades diferentes é apresentada em (A
PEYMAN et al., 2001) e as faixas de frequéncia vao de 130 MHz a 10 GHz. Os parametros e
mecanismos que afetam a exposicdo dos usuarios aos telefones celulares com atencéo especial
nas criancas € um estudo apresentado por (CHRIST e NIELS KUSTER, 2005). Séo discutidos
0s modelos das cabecas e as imagens de ressonancia magnéticas (MRI). Em (ABDELHAMID
HADJEM et al., 2005) é mostrado um estudo da taxa de absorcao especifica induzida em duas
cabecas de criangas e um adulto usando telefones celulares. (J KESHVARY e SLANG, 2005)
apresentam uma discussao da energia absorvida em ouvidos e olhos de criancas e adultos para
trés valores de frequéncia (900, 1800 e 2450 MHz). O incremento de valores das
propriedades dielétricas dos tecidos pode ser observado em (J KESHVARY et al., 2006) para
as mesmas frequéncias. Utilizando o método FDTD para calcular a SAR em modelos de
criancas e adultos (JIANQING WANG et al., 2006) utilizam frequéncias desde 30 MHZ até 3
GHz. Segundo (SALLES et al., 2006) em modelos de criangas que tem o0s parametros
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dielétricos modificados até cerca de 20%, os valores da SAR sdo maiores aproximadamente
60% que nos adultos utilizando o telefone perto da cabeca. Em (PEYMAN et al., 2009)
utilizam propriedades dielétricas de porcos em faixas de 50 MHz até 20 GHz para calcular a
SAR em criangas de 3 e 7 anos de idade expostas a radiofrequéncia induzida por telefones
celulares. Os efeitos produzidos pelos fones de ouvido que utilizam tecnologia Bluetooth
perto da cabeca sdo apresentados por (DAYANG ARZA AWANG MAT et al., 2009). A
avaliacdo da SAR em criancas expostas as ondas eletromagnéticas em faixas de frequéncia de
10 MHz e 5,6 GHz é mostrada na pesquisa de (J F BAKKER et al.,, 2010). O
desenvolvimento de modelos anatdmicos conhecidos como “The virtual Family” (ANDREAS
CHRIST et al., 2010) baseadas em imagens de ressonancia eletromagnética, € mostrado com
modelos de adultos e criancas para simulacGes dosimétricas. Em (PEYMAN, 2011) séo feitos
estudos para calcular o impacto na variacdo das propriedades dielétricas nos tecidos quando as
criangas se encontram expostas as ondas eletromagnéticas. Na pesquisa desenvolvida por (O.
P. GANDHI et al., 2012) sdo presentadas as possiveis doencas que pode acometer uma pessoa
que utiliza o dispositivo por longo tempo. Em (REZA AMIN-ZADEH et al., 2013) sdo
apresentados estudos numéricos na cabeca do SAM Phantom com a utilizacdo de um fone de

ouvido e tecnologia Bluetooth.

Esta dissertacdo ¢ composta de 6 capitulos e dois anexos. Os assuntos referentes a

cada capitulo e apéndice sdo o0s seguintes:

Capitulo 3: sdo mostrados os fundamentos teoricos da dissertagdo. A defini¢do do
método FDTD, os efeitos bioldgicos que apresentam as pessoas a0 momento de ser expostos a
radiagdes ndo ionizantes, a definicdo da SAR e as recomendacbes das organizacbes

internacionais para 0s casos de exposicao.

Capitulo 4: sdo apresentados os modelamentos dos prototipos, os elementos
irradiadores, 0os modelos de cabecas empregados para as simulacbes e 0S recursos

computacionais.

Capitulo 5: nesta se¢do sdo mostrados os estudos de dosimetria realizados no
trabalho (PEYMAN et al, 2009) e (KESHVARI et al, 2006) e as distancias minimas que

existem entre cada elemento e 0 modelo da cabeca.
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Capitulo 6: sdo expostos os resultados da SAR e a dosimetria realizada nos
modelos.

Capitulo 7: sdo mostradas as medidas realizadas na cdmara anecoica para avaliar

experimentalmente as potencias das antenas e dispositivos.

Capitulo 8: sdo expostas as conclusdes da dissertacao.

Capitulo 9: séo apresentados os trabalhos futuros. Além disso nos anexos pode-se

observar o procedimento para medir radiac6es ndo ionizantes e o0 erro que pode ter o software.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos mais relevantes para o

desenvolvimento do trabalho.

3.1 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO - FDTD

O Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference Time
Domain - FDTD) foi proposto por Kane Yee em 1966 (YEE,1996). Muitas formas de
solucdes das equacdes de Maxwell tém sido desenvolvidas e utilizadas, entretanto 0 método
proposto por Yee continua sendo bastante utilizado, por ser robusto e simples. O método
FDTD é usado em muitas aplicacbes eletromagnéticas da tecnologia e computacao.
Atualmente o FDTD € um método computacional bastante aceito para modelar a taxa de
absorcédo especifica (SAR). Este método oferece uma grande flexibilidade no modelamento

de estruturas ndo homogéneas de tecidos e 6rgaos humanos (Means e CHAN, 2001).

3.2 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES NAO IONIZANTES

As ondas eletromagnéticas penetram em uma profundidade e interferem no
funcionamento do organismo humano induzindo a formacéo de correntes e campos elétricos e
magnéticos em seu interior. Dependendo de sua amplitude e frequéncia, pode causar
aquecimento ou choques elétricos ou outros efeitos de baixo nivel de exposi¢do. Quanto

maior for o tempo de exposi¢do, maior é o dano causado.

Nos ultimos anos tem sido observado um aumento da exposicdo aos campos
eletromagnéticos criados pelos homens. Estas exposi¢fes tém sido vinculadas aos muitos
efeitos bioldgicos adversos na saude publica. Conforme (LAl e HARDELL, 2011) a maior
parte da energia de radiofrequéncia emitida por um telefone celular é absorvida pela mao e
cabeca do usuério. Os avancos tecnoldgicos associados &s comunicagdes moveis adquiriram
uma forte expansdo, obtendo vantagens associadas na utilizagdo destes dispositivos.
Atualmente existem mais de 7 bilhdes de dispositivos de comunica¢cdo sem fio no mundo
inteiro e milhdes de criancas sdo expostas diariamente as ondas de radiofrequéncia (RF).
Interrupcdo hormonal, dano das fungbes cognitivas como concentragdo, atencao,

comportamento e bem-estar sdo alguns dos efeitos de exposi¢édo a curto prazo (GANDHI et
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al, 2012). Alguns dos efeitos apresentados a longo prazo podem ser estresse psicoldgico,
incremento das taxas para contrair cancer e insonia.

As exposicoes cronicas (longo tempo de exposicdo) e ndo controladas séo capazes de
produzir enfermidades nas quais as criangas sdo mais vulneraveis.

Segundo (SAGE e CARPENTER,2009) o risco da utilizacdo destes dispositivos em
contrair tumores cerebrais é maior depois de 10 anos de uso e também para criangas que

comecam sua utilizacdo em idades prematuras.

3.3 DEFINICAO DE TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA — SAR

A “Specific Absorption Rate” (SAR) ¢é a taxa de absor¢@o da energia por unidade de
tempo por unidade de massa dos tecidos do corpo, medida em Watts por quilograma (W/kg),
de uma fonte eletromagnética. A SAR é a mensuracdo dosimétrica utilizada para estabelecer
limites a emissdo de radiacdo por campos eletromagnéticos ndo ionizantes que ocorrem no
espectro de radiofrequéncia (3KHz- 300 GHz segundo a C95.1, 2005) como € mostrado na
Figura 1.

Fonte: http://www.mspc.eng.br/elemag/eletrm0630.shtml

Espectro Eletromagnético

10Hz 1kHz 1MHz 1GHz 10PGHz 10°GHz 10°GHz 10™GHz 10" GHz 10"®GHz

L T -

Axiio aM TV Celuler Fibra optica
Eletricdade

[ Radiagio néo lonizente | Radiagfo lonizante

Figura 1 Espectro Eletromagnético e tipo de radiacdo dependendo da frequéncia de trabalho do
dispositivo.

A taxa de absorcéo especifica no tecido é determinada por:

SAR = (E.J")/2p = 2= )

oE?
2p
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onde E ¢é o vetor de campo elétrico (V/m), J* é o conjugado da densidade de
corrente (A/m?), p é a densidade de massa (kg/m3), E é a magnitude do vetor de campo
elétrico (valor pico) e o é a condutividade elétrica equivalente (S/m). A SAR pode ser
medida ao longo do corpo, mas as areas de interesse sdo a cabeca e o tecido cerebral, no caso
de exposi¢do a aparelhos operados proximos da cabeca. Nesta pesquisa, a SAR ¢é utilizada
para avaliar os efeitos da onda eletromagnética, na cabeca humana, simulada por trés tipos de

modelos tridimensionais tomados de ressonancia eletromagnetica.

3.4 TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA EM CRIANGAS

Em (BULLA, 2006) é apresentado um programa baseado em FDTD para calcular a
SAR em modelos de cabeca de adulto e crianca usando telefones celulares. Segundo (HAN et
al, 2010) muitas pesquisas mostram que a absor¢do em criancas € maior em comparacao da
SAR em adultos. Autores como (GANDHI et al, 1996) obtiveram uma penetragéo 53% maior
em criangas, com modelos de 5 e 10 anos, que em adultos. (PEYMAN et al, 2001)
concluiram que o hipocampo e o hipotalamo recebem valores de SAR de 1,3 a 3,1 maiores em
criancas em comparacdo aos adultos. (WANG e FUJIWARA, 2003) encordoaram um
consideravel incremento no pico médio de SAR (psSAR) medido na cabeca da crianca, sendo
bem maior que no adulto no momento das simulagdes. Segundo (MARTINEZ-BURDALDO et
al, 2009) com a reducdo do tamanho da cabeca, a porcentagem da energia absorvida pelo
cérebro aumenta e por esta razdo se espera que a SAR seja maior na crianca. Os resultados da
pesquisa de (WIART et al, 2008) revelam que a SAR em 1g dos tecidos do cérebro de uma
crianga sdo duas vezes maiores que nos tecidos de um adulto. (BAKKER et al, 2010)
Recomenda a ICNRP revisar os niveis de SAR. Em (GARZON, 2013) séo realizadas diversas
simulacdes no SEMCAD X avaliando a diferencia do desempenho de uma antena PIFA com
ranhura-T com e sem presenca da cabeca do usuario. Por dltimo (RACINI, 2014) realiza
simulacfes com um telefone celular obtendo niveis da SAR na crianga 20% mais altos do que

no adulto.
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3.5 RECOMENDACOES INTERNACIONAIS

Cada pais adota normas sobre os niveis permitidos de exposicdo baseado em
pesquisas e medi¢bes. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) desde o ano de 1996 até 2007
criou “The International EMF Project” para estudar os efeitos e facilitar o desenvolvimento
de padrdes de seguranca internacionais.

As principais diretrizes foram estabelecidas pela International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP) e pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). Muitos paises adotam estas recomendagfes internacionais e, procuram
restringir o0 acesso a regides onde os limites possam ser excedidos (IEC 62209-2, 2010;
ICNIRP, 2009; IEEE C95.1,2005; WHO, 2006; IEEE, 2002). Os limites estabelecidos por
estas recomendacfes visam prevenir consequéncias adversas na saude humana. Na Tabela 1
observa-se os padrdes de alguns paises que adotadam diferentes recomendacdes para 0s
limites da SAR (“Specific Abssorption Rate”).

Tabela 1. Limites da SAR

USA | Europa| Nova Japdo | Australia| Brasil | Canada
Zelandia
< ANSI EM NZS TTC/MPT ACA ICNIRP FCC
Padrao co51 | 50360 | 27721
Corpo Inteiro 0,08 0,04 0,04 0,04 0,08 0,08 0,08
(W/kg)
Pico espacial 1,6 2 2 2 1,6 2 1,6
(psSAR- W/kg)
Massa Tecido 1 10 10 10 1 1 1
(9)

Em alguns paises, por precaucdo, os limites sdo mais restritos que os das
recomendacdes acima. No Brasil, a Lei n° 11.934/09, dispde sobre limites a exposicao
humana a campos elétricos, magneticos e eletromagnéticos. Em 2002, a Agencia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL) publicou as “Diretrizes para Limitacdo da Exposicdo a
Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos Variaveis no Tempo na Faixa de
Radiofrequéncias de 9 kHz a 300 GHz”, Resolu¢ao 303/02, que basicamente segue as
recomendacdes da ICNIRP. Contudo ante varias incertezas nesta area, muitas cidades
comecaram a elaborar suas proprias diretrizes, como o caso de Porto Alegre, Belo Horizonte,

Campinas e outras.
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4. MODELAMENTO

4.1 OcuLOS PARA DISPOSITIVOS DE TELECOMUNICAGOES

Estes dispositivos de tipo portatil (Wearable Device), aplicam tecnologias de
realidade aumentada e apresentam a primeira interface movel da historia. PropGem uma nova
forma de interagir com informacdo. A sua operacao € baseada em tecnologia sem fio e para
isso utiliza a banda industrial, cientifica e medica (ISM). O objetivo da avaliagdo deste

dispositivo é tentar simular a SAR da antena presente no aparelho.

A Comissdo Federal de Comunicacdes (FCC) é o 6rgao regulador da area de
telecomunicagdes e radiodifusdo dos Estados Unidos. Empresas como Anatel (Brasil) e
Anacom (Portugal) costumam se orientar pelas normativas empregadas na FCC em conjunto
com a IEEE que avaliam os limites de SAR. Todo o equipamento elétrico ou eletrdnico
produzido e comercializado nos Estados Unidos deve ter um registro na FCC e recebe um
namero chamado FCCID. Assim, no site da FCC este nimero pode ser pesquisado para a
identificacdo de aparelhos e suas caracteristicas. Segundo a publicacdo (report) expedida pela
FCC com FCCID, A4R-X1, que contém a s informacGes gerais do dispositivo e testes de SAR
para as bandas de Wi-Fi e Bluetooth, as medidas reais e o posicionamento da antena do

Google glass séo as expostas na Figura 2.
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Fonte: Federal Communications Commission (FCC) http://www.fcc.gov/

22 mm
Antenna

38 mm 18 mm

143.7 mm

(a)
Fe———— ' Bottom View ﬂ
X L st 2.8 mm
(b)

(©)

Figura 2 Posicionamento da Antena e dimens6es do Google Glass: (a) vista superior, (b) vista
inferior e (c) posicionamento da antena.
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4.2 MODELAMENTO DOS OCULOS

Tomando como base do projeto as medidas expostas na publicagdo do FCC, foi
projetado o protétipo dos 6culos no software AUTOCAD 3D e importados para 0 SEMCAD

X. A versdo 1.0 é mostrada na Figura 3.

_W——

(@)

.—

(b)

(©)

Figura 3 Primeira versdo do prototipo dos dculos: (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) vista
superior.

Para otimizar a malha de discretizacdo e melhorar o tempo de simulagdo foi
necessario reduzir alguns detalhes dos 6culos. Se retirou algumas bordas que ficavam com
muitas curvaturas e detalhes cilindricos, sem modificar a parte da exposi¢do do elemento

irradiante. A versdo 2.0 dos 6culos é mostrado na Figura 4.
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(b)

(©

Figura 4 Protétipo dos 6culos versdo 2.0: (a) vista frontal, (b) vista lateral e (c) vista superior.

Para ajustar os Oculos nas criangas, foi necessario diminui-los numa escala

apropriada para que pudessem se adaptar aos modelos.

4.3 FONE DE OUVIDO SEM FIO COM TECNOLOGIA “BLUETOOTH”

Bluetooth € o nome de uma tecnologia de comunicacdo sem fios (wireless) que
interliga e permite a transmisséo de dados entre computadores, telefones celulares, cameras
digitais e outros dispositivos através de ondas de radio. Esta tecnologia permite conexdo sem
fio entre dispositivos que sdo compativeis. Em se tratando de fones de ouvido, esta conexao
ndo exige que o fone e o outro dispositivo se encontrem na mesma linha de visada (ver Figura

5). A distancia maxima entre eles é 10 metros dependendo das especificacbes de cada
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fabricante e o desempenho apresenta melhor performance se os dispositivos estiverem

proximos.

Fonte: Manual Nokia BH-112

Figura 5 Distancia maxima entre o fone de ouvido sem fio “Bluetooth” e o telefone celular.

4.4 MODELAMENTO DO PROTOTIPO DE FONE DE OuVIDO “BLUETOOTH”

Foi projetado um tipo de fone de ouvido “Handset” com tecnologia Bluetooth
comercial Nokia BH-112 da atualidade. O fone de ouvido tem o posicionamento de sua

antena na orelha do usuério. Na Figura 6 pode-se observar o dispositivo.

(b)

Figura 6 Fone de ouvido com techologia Bluetooth (medidas padrdes) com antena posicionada
na orelha do usuario (a) lateral externa e (b) lateral interna.
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4.5 ELEMENTOS IRRADIADORES

Nesta secdo serdo apresentadas as antenas utilizadas para fazer as respectivas
avaliacOes da Taxa de Absorcdo Especifica (SAR) nos modelos heterogéneos e 0 SAM

phantom.

4.6 ANTENA PLANAR DE F-INVERTIDO

Uma antena pode ser definida como uma estrutura associada a regido de transi¢éo
entre uma onda guiada e onda no espaco livre, ou vice-versa (Bahl e Bhartia,1998). Para a
analise do desempenho de uma antena € necessario primeiramente definir os principais

parametros e suas propriedades como:

e Diretividade e ganho
e Largura de banda
e Polarizacao

e Coeficiente de reflexdo

Em comunica¢Bes moveis, € grande a demanda de antenas miniaturizadas, devido
aos espacgos pequenos que disponibilizam a locagdo dos aparelhos. Nestas aplicagdes, as
PIFAs (Planar Inverted F Antenna) sdo amplamente empregadas devido as suas vantagens
construtivas como baixo custo, que reduzem e facilitam sua fabricacdo. Na Figura 7 ¢
mostrada a dimensdo da antena PIFA projetada (BALANIS, 2005) e na Tabela 2 sdo
apresentadas suas principais caracteristicas. A frequéncia central foi estabelecida de 2,45 GHz

e seu coeficiente de reflexdo simulado (S11) é exibido na Figura 8.
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17.6 mm
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Dielétrico

Plano de Terra

Figura 7 Antena Planar de F Invertido: (a) dimensdes e (b) componentes.

Tabela 2. Caracteristicas da antena PIFA

Permissividade relativa do dielétrico (¢,) 2.0
Condutividade equivalente (o) 0.0001 S/m
Coeficiente de reflexdo para 2.45 GHz (S11) -10.77 dB

Impedancia caracteristica (Z,) 45Q
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Fonte: SEMCAD X

S11(f)

.0y Pntenna Sensor of Edge Source 1. 11 1) 2 = (50,0) Ohm

. \ / T~
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Figura 8 Coeficiente de Reflexdo antena PIFA simulado.

4.7 ANTENA MONOPOLO DE QUARTO DE ONDA (I = %)

O monopolo mais conhecido como “Sleeve Dipolo” é constituido basicamente de

um plano condutor sobre o qual é colocado, perpendicularmente o elemento radiante (JASIK,

1961). A Figura 9 mostra a configuracdo basica do monopolo de % projetado (JUNG et al,

A
%|; Antena
:|— Plano de terra

Figura 9 Antena monopolo

2014).

A frequéncia estabelecida para 0 monopolo foi 2,45 GHz e suas caracteristicas sao
mostradas na Tabela 3. Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas a antena e o coeficiente de

reflexdo Sy;.



Tabela 3. Caracteristicas do monopolo
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Permissividade relativa do dielétrico (¢,.) 2.08
Condutividade equivalente (o) 0.0001 S/m

Coeficiente de reflexdo para 2.45 GHz (S;1) -8dB

Impedancia caracteristica (Z,) 38Q

51 mm f
11 mm Antena

Fonte

(@) (b)

Plano de terra
&

Teflon

Figura 10 Antena monopolo projetada: (a) dimens@es e (b) componentes.

Fonte: SEMCAD X

S11(f)

—
Antena. Sensor of Edge Source 1, $11 (7)Zref = (50.0) Ohm

-1.00

-3.00

-700

150 200 210 220 230 240 250 260
(6Hz]

Figura 11 Coeficiente de Reflexdo monopolo simulado.
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4.8 MODELOS DE CABECAS

Os modelos de cabecas (homogéneo e heterogéneos) e suas principais caracteristicas

sdo apresentados a seguir.

4.8.1 MANEQUIM ANTROPOMORFICO ESPECIFICO (SAM PHANTOM)

A norma (IEEE 1528,2003) usa um modelo simplificado da cabeca humana para
determinar o valor do pico médio da SAR gerada por equipamentos de comunicacgdo na faixa
de 300 MHz aos 3 GHz e fornece uma estimativa conservadora dos valores médios maximos
da SAR durante o uso normal dos aparelhos. O SAM Phantom (Figura 12) foi definido como
0 modelo padrdo da cabegca humana que cobrisse a maior parte da populagdo humana,
independentemente da idade e possui caracteristicas padronizadas quanto ao tamanho, forma e
parametros equivalentes dos tecidos. E formado por cabeca e cobertura exterior e fornece um
valor médio das caracteristicas dielétricas dos tecidos presentes numa cabeca humana adulta.
Os parametros dielétricos do modelo (LI LI et al, 2010) para a frequéncia de trabalho sdo
apresentados na Tabela 4.

Figura 12 SAM phantom
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Tabela 4. Parametros dielétricos do SAM phantom

Paréametro do material Permissividade Condutividade
Relativa (&;.) Equivalente (o)
Cabeca modelo SAM 39 1,89 [S/m]
@2,4 GHz
Cobertura modelo SAM 5 0,0125 [S/m]
@2,4G Hz

4.8.2 MODELOS DE CABECA HETEROGENEOS

Trés modelos heterogéneos anatomicamente derivados de imagens de ressonancia
magnética (MRI) ou de tomografias computacionais (CT) foram empregados no estudo. Um
adulto de 34 anos e duas criancgas de 6 e 10 anos de idade sdo mostrados na Figura 13.

Fonte: SALLES, A. A. A.; BULLA G.; FERNANDEZ, C.

(c) Crianca de 10 anos

Figura 13 Modelos Heterogéneos: (a) cabeca de Adulto, (b) cabeca de crianca de 6 anos e (c)
cabeca de crianca de 10 anos.
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A determinagdo dos niveis de exposi¢do a radiacdo EM é baseada no conhecimento
das caracteristicas dielétricas dos tecidos bioldgicos. A partir da permissividade relativa (¢,) e
da condutividade equivalente (o) é possivel estimar, em frequéncia RF, os niveis de energia
eletromagnética EM absorvidos nos tecidos biologicos (COSTA et al, 2011).

Devido a grande complexidade do corpo humano, os 6rgdos reguladores e os centros
de pesquisa e desenvolvimento, ainda continuam realizando estudos para caracterizar 0s
tecidos. Na atualidade a FCC disponibiliza um banco de dados com varias propriedades
dielétricas dos tecidos humanos (FCC, 2009). Na Tabela 5 sdo apresentadas estas

propriedades dielétricas dos tecidos de uma cabeca heterogénea.

Fonte: Federal Commission Communications http:www.fcc.org

Tabela 5. Parametros dielétricos da cabeca heterogénea @2,45 GHz

Permissividade Condutividade

Paréametro Relativa (&) Equivalente (o) [S/m]
Gordura 5,28 0,10455
Osso 11,381 0,3943
Matéria cinza 48,911 1,8077
Matéria branca 36,670 1,215
Liquido cerebral 66,243 3,4578
Musculo 52,729 1,7388
Humor aquoso 68,.208 2,4781
Pele 38,007 1,464
Cristalino 44,625 1,504
Esclera 52,628 2,0332
Humor vitreo 68,208 2,4781
Medula 30,45 1,0886
Nervo 30,145 1,0886
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4.9 RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Neste trabalho foi utilizado um ambiente de simulagéo 3D com o software SEMCAD
X num computador equipado com processador Intel Core i5 3470 @ 3,4 GHz fornecido com
32 GB de memdria RAM, uma placa Nvidia Tesla C1060 e sistema operacional Windows 7
Professional x64. Além disso a maior parte das simulagGes foram realizadas utilizando o
Cluster Sun Fire (Newton) do (CESUP, 2014) com um desempenho tedrico de pico de 12.94
Tflops, 8 GPUs nVIDIA Tesla em 2 unidades S1070, 16 GB de RAM por servidor e um total

de 188TB de capacidade de armazenamento.
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5.DOSIMETRIA

A anélise de dosimetria desenvolvida ao longo do trabalho é mostrada neste
capitulo. O objetivo das simulacGes € testar os dispositivos projetados no SEMCAD X com

0s modelos e realizar estudos modificando os parametros dielétricos dos modelos.

5.1 DISTANCIA MINIMA DO ELEMENTO IRRADIADOR COM RESPEITO A CABECA DO USUARIO

Devido as propriedades anatdmicas e fisiologicas, a distancia entre o tecido
exposto e o elemento irradiador, cada um dos modelos pode apresentar uma distancia
diferente, dependendo das dimensdes e do formato da cabeca. Na Tabela 6 sdo apresentadas

as distancias minimas entre os modelos das cabecas e os elementos irradiadores.

Tabela 6. Distancia minima

Modelo anatomico e dispositivo | Posi¢do entre o elemento
irradiador e a cabeca [mm]

6 anos prototipo éculos e monopolo 9

6 anos prototipo éculos e PIFA 9,8

6 anos prototipo fone e PIFA 25,5

10 anos protétipo 6culos e monopolo 6,95

10 anos prot6tipo éculos e PIFA 9,51

10 anos prot6tipo fone e PIFA 33

34 anos protétipo 6culos e monopolo 3,32

34 anos protétipo 6culos e PIFA 5

34 anos protétipo fone e PIFA 19,38

SAM protétipo 6culos e monopolo 5,32

SAM prot6tipo 6culos e PIFA 7

SAM protétipo fone e PIFA 39
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5.2 VARIAGAO DOS PARAMETROS DOS TECIDOS DIELETRICOS NAS CRIANCAS

Um dos principais fatores necessarios nos estudos de dosimetria para realizar a
avaliacdo da exposicdo de pessoas a campos eletromagnéticos (CEM) sdo as propriedades
dielétricas dos diferentes tecidos que determinam a interacdo destes campos com 0 COrpo
humano. Estas propriedades s&o dependentes da frequéncia e apresentam mudancas
sistematicas devido ao estado fisioldgico dos tecidos.

Nos ultimos anos, os dados da literatura consistiram principalmente no uso das
propriedades dielétricas de tecidos de animais apresentadas por (GABRIEL et al., 1996),
geralmente utilizados para simular modelos adultos da cabeca e do corpo humano. Devido a
preocupacdo consideravel sobre as possiveis diferencas entre a exposi¢do de criangas e
adultos a campos eletromagnéticos, o foco de muitos estudos foi deslocado para o
desenvolvimento de modelos de cabeca e corpo das criancas. Para fornecer dados das
propriedades dielétricas relevantes para os modelos infantis, varios estudos tém sido
realizados sobre as propriedades dielétricas de tecidos animais a partir das idades
apresentadas por (PEYMAN et al, 2001, 2007;. SCHMID e BERBACHER, 2005; PEYMAN
e GABRIEL, 2010). Estes estudos tém desencadeado discussdes sobre a variacdo de dados
dielétricos em funcdo da idade, e como estes afetam os resultados de estudos de dosimetria, e
consequentemente as possiveis implicacGes para a exposi¢cdo das criancas a dispositivos de
comunicacdo sem fio. Outros estudos também examinaram o efeito de alteragBes nas
propriedades dielétricas em funcdo da idade usando parametros de adultos ajustados para os
tecidos mais jovens, assumindo maior quantidade de agua (KESHVARY et al, 2006;..
WANG et al, 2006;. DIMBYLOW et al, 2010).

5.3 VARIACAO DAS PROPRIEDADES DIELETRICAS DEPENDENDO DA IDADE — ESTUDO
MTHR

Um estudo foi realizado como parte do programa do Reino Unido “Mobile
Telecommunication Health Research” (MTHR). O principal objetivo do estudo foi revisar a
literatura e analisar dados experimentais adquiridos a partir de medi¢6es em animais "ao vivo"
em frequéncias de micro-ondas. O estudo também teve como objetivo identificar as diferentes
fontes aleatorias e sistematicas dos erros associados as medidas dielétricas e desenvolver um
procedimento para avaliar a incerteza total das propriedades dielétricas. Esta permissividade
relativa ( €,) e a condutividade equivalente (o [S/m]) foram coletadas nos tecidos de suinos

vivos (substituto animal para o tecido humano), com a finalidade de realizar a comparagéo
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com as informagOes do banco de dados de 1996, que eram em sua maioria derivados de
medigdes em tecido suino “excisado” (PEYMAN et al., 2005, 2007).

Em (PEYMAN et al, 2009) foram realizados estudos com porcos, modificando os
parametros dielétricos nos tecidos (Tabela 5) para 2,45 GHz. Um porco de 10 quilogramas
que tem menos de 30 dias de idade, correspondeu a uma crianga de 1-4 anos. Os porcos de 50
quilogramas com mais ou menos 100 dias de idade foram assumidos como criangas de 11-13
anos e finalmente os porcos de 250 quilogramas, totalmente maduros, foram considerados
como adultos de mais de 23 anos.

Os tecidos que apresentaram maior variagdo nestes estudos sdo expostos na Tabela

Fonte: PEYMAN et al, 2009.

Tabela 7. Tecidos com maior e menor variacdo em funcéo da idade

Tecidos com maior variagédo

dependendo da idade

Tecidos com menor variagdo

dependendo da idade

Gordura Matéria cinza
Ossos Cérnea
Matéria branca Lingua

Pele

Para realizar o estudo dosimétrico, os tecidos escolhidos foram a gordura, 0s 0sso0s, a

matéria branca e a pele. Na Tabela 8 sdo apresentados 0s valores numéricos de medidas de

condutividade equivalente e permissividade relativa para as trés categorias de tecidos animais.

Fonte: PEYMAN et al, 2009.

Tabela 8. Medidas de permissividade relativa e condutividade equivalente de envelhecimento

suino @2.45 GHz.

Tecido 10 kg 50 kg 250 kg
Er o &r c Er c
Gordura 139 | 0,45 125 | 038 | 56 | 0,13
Ossos 383 | 145 31,8 1,22 | 174 | 0,61
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Matéria branca | 37,7 1,21 32,2 1,05 | 27,1 | 0,90

Pele 42,4 | 1,52 41,2 15 | 342 | 1,24

5.4 VARIAGCAO ALEATORIA NAS PROPRIEDADES DIELETRICAS EM FUNGAO DA IDADE

USANDO PARAMETROS DE ADULTOS AJUSTADOS PARA OS TECIDOS MAIS JOVENS

As propriedades dielétricas dos tecidos em frequéncias acima de 100 MHz sédo
determinados por os eletrélitos intracelulares, principalmente de agua (solugdo salina de
0,90%). Nas frequéncias de micro-ondas, as propriedades dielétricas podem ser
essencialmente atribuidas ao contetdo de agua e dispersdo da idade de forma substancial.

Segundo (FEIN et al, 1978) a mielinizacdo é a formacdo de mielina no axénio do
neurdnio que permite que todas as conexdes entre um neurdnio e outro sejam mais rapidas.
Esta mielinizacdo é produzida principalmente nos primeiros anos de idade (HOLLAN et al,
1986). Diferentemente do liquido intercelular, a mielina ndo contem ions livres. Isto indica
gue se a quantidade de mielina aumenta no cérebro, vai resultar uma reducdo na concentracdo
de ions e em consequéncia se tem uma diminui¢do da condutividade elétrica global do tecido
cerebral. Tudo isto é produzido ao longo do desenvolvimento precoce (5-6 meses de
nascimento) e tem poucas mudancas desde aquele momento. E importante conhecer que o
conteddo de agua corporal total (TBW) entre diferentes individuos pode variar e os tecidos
com maior TBW s&o mais condutivos.

Segundo (KESHVARI et al, 2005) estudos de dados coletados de TBW publicados
para criancas de diferentes idades mostram uma diminuicdo inicial depois do nascimento e
posteriormente um TBW relativamente constante (ap6s o primeiro ano de idade). Por
conseguinte, segundo este autor, pode-se concluir que a condutividade nos tecidos das
criancas deixa de decrescer depois da infancia.

Estudos numéricos assumem o0s mesmos parametros dielétricos para modelos de
cabecas de criancas e adultos nos célculos da SAR. Estes resultados tém sido muito criticados
por pesquisadores devido que os Orgdos das criangas ndo se encontram totalmente
desenvolvidos, sua anatomia é diferente e o0 TBW na composi¢do do tecido é maior. A
abordagem apresentada por (KESHVARI et al, 2006) estuda as possiveis varia¢cdes da taxa de
absorcéo especifica na regido da cabeca incrementando os valores de permissividade relativa
e condutividade equivalente desde 10% até 20% com variacOes de + 10% e + 20%. Em
primeiro lugar aumenta somente a condutividade e, em seguida, aumenta tanto a

condutividade e permissividade simultaneamente.
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6. ANALISE DE RESULTADOS DA SAR E DOSIMETRIA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacbes da dosimetria,
utilizando os dispositivos com os quatro modelos anatdmicos de cabecas descritos no capitulo
2. Os valores da SAR local apresentados em W/kg do SEMCAD X foram extraidos usando a
ferramenta SAR Statistics (with Spatial Peak SAR [IEEE]) em cubos de massa de 1 g e 10 g.
A poténcia normalizada usada nos dispositivos foi de 6 mW para o prototipo dos 6culos e 1
mW para o prototipo do fone. Todas as simulagbes foram realizadas em banda larga
“Broadband” com um tempo de simulacédo de 40 periodos para garantir o estado estacionario

e a uma frequéncia de 2,45 GHz.

6.1 DISTRIBUICAO TOTAL DE SAR NOS MODELOS HETEROGENEOS

Nas Figuras 14, 15 e 16 sdo apresentadas as distribuicdes totais de SAR nos 4
modelos de cabecas utilizando os dispositivos com as diferentes antenas, observando-se que
os tecidos mais proximos aos elementos irradiadores como a pele, gordura, 0sso e matéria
branca sdo os que mostram a maior concentracdo de campo. Além disso pode-se observar que

a PIFA com o dispositivo Bluetooth provoca maior exposicéo.

-

SAR normalizada dB
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Figura 14 Distribuicdo de SAR no modelo heterogéneo de 34 anos (Duke): (a) PIFA com
prototipo dos éculos, (b) monopolo com protétipo dos 6culos e (c) PIFA com protétipo
do fone.
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Figura 15 Distribuicdo de SAR no modelo heterogéneo de 10 anos: (a) PIFA com protétipo dos
6culos, (b) monopolo com prot6tipo dos 6culos e (c) PIFA com protétipo do fone.

SAR normalizada dB

Scaling

©

Figura 16 Distribuicdo de SAR no modelo heterogéneo de 6 anos: (a) PIFA com protétipo dos
6culos, (b) monopolo com protétipo dos dculos e (c) PIFA com prototipo do fone.

E importante ressaltar que (ICNIRP,1998) considera somente curtos periodos de

exposicao.
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6.2 RESULTADOS DE SAR PARA O SAM PHANTOM E OS MODELOS HETEROGENEOS USANDO

PARAMETROS DE ADULTOS

O primeiro estudo de dosimetria para calcular a distribuicdo total de SAR foi
realizado usando os mesmos parametros dielétricos apresentados por (GABRIEL et al, 1996)
em todos os modelos de cabecgas heterogéneas. Nas Tabelas 9, 10 e 11 s&o apresentadas
estimativas de valor pico espacial de SAR local para 10g e 1g nos diferentes dispositivos com
suas respetivas antenas. Pode-se observar que nenhum dos resultados de psSAR obtido supera

os limites das regulamentacdes apresentadas no item 3.5.

Tabela 9. Comparacéo da distribuicdo de psSAR para os trés modelos heterogéneos utilizando
parametros de Gabriel no protétipo dos 6culos com o monopolo. Poténcia
normalizada: 6 mW. @2,45 GHz.

Protétipo dos éculos com o monopolo

Distancia [mm] PSSARq4 [Wikg] PSSARqo4 [Wik(]
6 anos 9,0 0,27 0,13
10 anos 6,9 0,30 0,11
34 anos 3,3 0,33 0,15
SAM Phantom 53 1,01 0,25

Tabela 10. Comparacéo da distribuicao de psSAR para os trés modelos heterogéneos utilizando
parametros de uma pessoa adulta protétipo dos 6culos com a PIFA. Poténcia
normalizada: 6 mW. @2.45 GHz.

Protétipo dos éculos com a PIFA

Distancia [mm] PSSAR4 [W/kg] | psSARqo4 [Wik(]
6 anos 9,8 0,14 0,07
10 anos 9,5 0,24 0,11
34 anos 5,0 0,26 0,14
SAM Phantom 7,0 0,48 0,21
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Tabela 11. Comparacéo da distribuicao de psSAR para os trés modelos heterogéneos utilizando
parametros de uma pessoa adulta protétipo do Bluetooth com a PIFA. Poténcia

normalizada: 1 mW. @2.45 GHz.

Protétipo do Bluetooth com a PIFA

Distancia [mm]

PsSARq4 [W/kg]

PsSAR g [W/kg]

6 anos 25,5 0,011 0,003
10 anos 33,0 0,009 0,004
34 anos 19,38 0,007 0,003
SAM Phantom 39,0 0,004 0,002

Na Figura 17 sdo apresentadas as distribuicbes numa escala logaritmica com respeito

ao SAM phantom com a finalidade de obter um resultado mais préximo entre cada resultado.

Fonte: MATLAB
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(a) psSAR total apresentado por todos os modelos heterogéneos.
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(b) psSAR total nos modelos heterogéneos usando o protétipo dos éculos com a
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(c) psSAR total nos modelos heterogéneos usando o protétipo dos 6culos com a

antena PIFA (POP).
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PSSAR Mod,,., com respeito a0 SAM
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(d) psSAR total nos modelos heterogéneos usando o protétipo do Bluetooth com
a antena PIFA (PBF).

Figura 17 psSAR total nos modelos heterogéneos usando o0s prototipos.

Apesar de ter estas diferencas pode-se observar que a criangas ficam mais afastadas

das antenas e ainda apresentam valores de psSAR elevados e perto do modelo de 34 anos.

6.3 RESULTADOS DE SAR USANDO A ABORDAGEM APRESENTADA POR PEYMAN

Usando os parametros dielétricos modificados por (PEYMAN et al, 2009)
apresentados na Tabela 8, foram realizadas simulagdes no SEMCAD X para os modelos de
criancas de 6 e 10 anos com a finalidade de avaliar os tecidos mais relevantes e com variacoes
significativas de psSAR. Em ordem de penetracdo, nas Tabelas 12, 13 e 14 na sequéncia sdo

apresentados os resultados.



Tabela 12. Valores de psSAR variando os valores de permissividade e condutividade nos tecidos
mais relevantes dos modelos. Prot6tipo dos éculos com o monopolo. Poténcia
normalizada: 6 mW. @2.45 GHz. Distancia da cabeca e a antena: 6 anos-9mm e 10

anos-6,95mm.
Pele
10 kg 50 kg 250 kg
PsSARq, PsSAR1oy | PSSAR1y | PSSAR10g PsSARq, PsSARqoy4
[Wikg] [Wikg] | [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,2666 0,07922 | 0,2592 | 0,0723 0,2558 0,0743
10 anos 0,17900 0,02890 | 0,170660 | 0,02779 0,16641 0,0263
Gordura
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y; | PSSAR g PsSARq, PsSARq,
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos | 0,0003812 |0,0001026|0,0003256| 0,000089 | 0,0001318 |0,0000491
10 anos 0,03912 0,00769 | 0,0329 | 0,00707 0,018230 |0,0040850
Ossos
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqogy | PSSAR1y | PSSAR g PsSARq, PsSARqoy
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,1762 0,04695 | 0,1524 0,0423 0,090040 0,0271
10 anos 0,19655 0,0754 |0,181011| 0,0697 0,11839 0,0475
Matéria Branca
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y | PSSAR g psSARq, PsSARqg,
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,03536 0,01136 | 0,0336 0,0108 0,03310 0,0123
10 anos 0,05040 |0,075400 | 0,044310|0,019840| 0,040200 |0,0186223
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Tabela 13. Valores de psSAR variando os valores de permissividade e condutividade nos tecidos
mais relevantes dos modelos. Prototipo dos éculos com a PIFA. Poténcia
normalizada: 6 mW. @2.45 GHz. Distancia da cabeca e a antena: 6 anos-9,8 mm e 10

anos-9,5 mm.
Pele
10 kg 50 kg 250 kg
PsSARq, PsSAR1oy | PSSAR1y | PSSAR1o4 PsSARq, PsSARqoy4
[Wikg] [Wi/kg] [Wikg] [Wikg] [Wi/kg] [Wikg]
6 anos 0,1569 0,055600 | 0,1445 | 0,053290 0,1358 0,0522
10 anos 0,23221 |0,013100| 0,2320 0,01206 0,0221 0,01114
Gordura
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y; | PSSARyg4 psSARy PsSARq,
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos | 0,00003218 |0,0001249| 0,000027 | 0,000111 |0,000002390|0,0001426
10 anos 0,0760 0,01212 | 0,0714 0,01125 0,03555 0,00630
Ossos
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y | PSSARg4 PsSARq, PsSARqoy
[Wika] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wi/kg] [Wikg]
6 anos 0,1033 0,034390 | 0,09232 | 0,03159 0,0569 0,0214
10 anos | 0,204085 0,0764 0,1855 0,0710 0,11740 0,04936
Matéria Branca
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y; | PSSARyg4 psSARq, PsSARqg,
[W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg] [W/kg]
6 anos 0,0417 0,016720 | 0,03898 | 0,01599 0,0091 0,01611
10 anos 0,03780 0,0324 | 0,03513 | 0,012412 | 0,031770 |0,012900
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Tabela 14. Valores de psSAR variando os valores de permissividade e condutividade nos tecidos
mais relevantes dos modelos. Prot6tipo do Bluetooth com a PIFA Poténcia
normalizada: 1 mW. @2.45 GHz. Distancia da cabeca e a antena: 6 anos-25,5 mm e
10 an0s-33 mm.

Pele
10 kg 50 kg 250 kg
PsSARq, PsSAR1oy | PSSAR1y | PSSAR10g PsSARq, PsSARqoy4
[Wikg] [Wi/kg] [Wi/kg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,01130 0,00438 |0,011286 | 0,00428 | 0,0101139 |0,004070
10 anos | 0,010161 |0,00251900,010140 | 0,00248 0,009408 | 0,001700
Gordura
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y; | PSSAR g PsSARq, PsSARq,
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos | 0,0014600 |0,0006024|0,0012700/0,0004750( 0,0006790 |0,0003310
10 anos | 0,0034300 |0,0017800| 0,003260 | 0,00170 0,002120 |0,0011300
Ossos
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqogy | PSSAR1y | PSSAR g PsSARq, PsSARqoy
[Wika] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,001640 |0,000791 | 0,001600 | 0,000713| 0,0013043 |0,0005590
10 anos | 0,0029220 |0,0013860( 0,002650 | 0,00130 0,002241 |0,0009450
Matéria Branca
10 kg 50 kg 250 kg
psSARq, PsSARqoy | PSSAR1y | PSSAR g psSARq, PsSARqg,
[Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg] [Wikg]
6 anos 0,000493 |0,0001505| 0,000445 |0,0002539| 0,0003540 |0,0001540
10 anos | 0,0009615 |0,0004900( 0,000895 | 0,000472| 0,000797 |0,0004210
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Segundo (PEYMAN et al, 2009) ¢ dificil encontrar uma relacdo entre as curvas de
crescimento de humanos e porcos. Por isto, a exposi¢do de os dois modelos heterogéneos das
criancas foi realizada usando os trés grupos de propriedades dielétricas.

O tamanho da malha ndo ultrapassou os 2 mm nas trés dimensdes para todas as
simulacBes. Além disso o pico espacial de SAR (psSAR) tem sido determinado usando a
poténcia maxima de cada dispositivo descrita ao inicio do capitulo. Para todos 0s casos 0
pPSSAR nado excedeu as regulamentacdes internacionais (ICNIRP,1998).

Nas Figura 18 e 19 sdo mostrados todos os resultados obtidos usando a abordagem
anéloga de (PEYMAN et all,2009).

Fonte: MATLAB

pele 10kg 6POM Dosimetria usando abordagem apresentada por (PEYMAN,2009)

pele 50kg 6POM 035
pele 250kg 6POM
pele 10kg 6POP
pele 50kg 6POP

le 250kg 6POP
pele 250kg 03
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pele 50kg 6PBP
pele 250 6PBP

gordura 10kg 6POM 8
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gordura 10kg 6POP
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gordura 250kg 6POP
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gordura 50kg 6PBP E
gordura 250kg 6PBP | o
sssss 10kg 6POM &

05505 50kg 6POM 2015
0sso0s 250kg 6POM
0ssos 10kg 6POP
0ss0 50kg 6POP
0ssos 250kg 6POP a

[ e ] o

05505 10kg 6PBP ot
0ss0s 50kg 6PBP
sssss 250kg 6PBP
m.branca 10kg 6POM
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m.branca 10kg 6POP
m.branca 50kg 6POP
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m.branca 10kg 6PBP 107 10° 10" 10°

m.branca 50kg 6PBP Log (pSSAR Mod,,,/Log(psSAR Modg, )
m.branca 250kg 6PBP
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Figura 18 Resultados apresentados em todos os tecidos estudos usando o0s prot6tipos na crianca
de 6 anos abordagem analoga Peyman (POM: protétipo 6culos monopolo, POP:
protétipo 6culos PIFA, PBP: protétipo Bluetooth PIFA).
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Fonte: MATLAB

pele 10k 10POM
pele 50k 10POM Dosimetria usando abordagem analoga apresentada por (KESHVARI et al, 2006)
pele 250 10kg 10POM | 0.
pele 10k 10 POP
pele 50kg 10POP
pele 250kg 10POP
pele 10kg 10PBP
pele 50kg 10PBP
pele 250kg 10PBP 02
gordura 10kg 10POM
gordura 50kg 10POM
gordura 250kg 10POM
gordura 10kg 10POP 3
gordura 50kg 10POP
gordura 250kg 10POP
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gordura 50kg 10PBP
gordura 250kg 10PBP
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Figura 19 Resultados apresentados em todos os tecidos estudos usando o0s prot6tipos na crianca
de 10 anos abordagem analoga Peyman (POM: prot6tipo éculos monopolo, POP:
protétipo 6culos PIFA, PBP: protétipo Bluetooth PIFA).

Além de ter distancias diferentes, a crianca de 6 anos apresentou valores de psSAR
mais alto do que o modelo de 10 anos. N&o é facil comparar 0os psSAR nos tecidos devido a
guantidade de tecido que contem cada modelo, ndo obstante a pele e 0s 0ss0s mostraram 0s
maiores resultados de SAR. Entre outros porque sé&o os tecidos mais superficiais.

Tomando como referéncia o valor de 10 Kg do suino, foi possivel calcular o aumento
de psSAR para analisar os resultados em 1g de tecido da dosimetria nas criancas de 6 anos e
10 anos. Na Tabela 15 sdo apresentados aumentos de psSAR em 1g de tecido com a

diminuicdo da idade do suino em cada modelo de cabeca e seu respectivo dispositivo.
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Tabela 15. Aumento de psSAR 1g de tecido com a diminuic¢éo da idade do suino em cada modelo
(POM: protétipo éculos monopolo, POP: protétipo éculos PIFA, PBP: prototipo
Bluetooth PIFA).

Pele
POM psSAR,, POP psSARy, PBP psSARy,
6 anos 4% 13% 8,9%
10 anos 7% 80% 7,5%
Gordura
6 anos 65% 25% 53%
10 anos 53% 53% 38%
Ossos
6 anos 48% 45% 20%
10 anos 39% 42% 23%
Matéria Branca
6 anos 6% 78% 28%
10 anos 20% 16% 17%

Em (PEYMAN et al, 2009) a maior variacdo nas propriedades foi apresentada nos
0ssos para dois modelos heterogéneos de 3 e 7 anos de idade. Em nossa pesquisa foram
avaliados os resultados nos modelos de crianga separadamente devido as alteracBes de
distancias do dispositivo em cada modelo.

Tomando como referéncia o valor de 10 Kg, o aumento nos valores de psSAR na pele
da crianca de 6 anos foi de 13,44% usando o prot6tipo com os 6culos e a antena PIFA. Na
gordura, os resultados indicaram valores mais pequenos de SAR, ndo obstante 0 aumento nos
oculos com 0 monopolo e O Bluetooth foi de mais de 50%, mostrando que para 0s parametros
de 10 Kg, a penetragdo é bem maior para a crianga. Os valores da SAR nos 0ssos também
foram grandes e o aumento de psSAR foi dado pelo protétipo dos 6culos e o monopolo
(48,8%) e os oculos com a PIFA (44,91%). Na Matéria Branca o aumento de SAR nos dculos
e a PIFA foi de 78% com a diminuig&o da idade.

A crianca de 10 anos apresentou um aumento de psSAR na pele com o prot6tipo dos

oculos com a PIFA de cerca de 90%. Na gordura os valores de diminuigdo de SAR foram
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evidenciados pelos 6culos com o monopolo (65%) e o Bluetooth (53%). Nos 0ssos 0s 6culos
com o0 monopolo e a PIFA mostraram um aumento de 48% e 55% respetivamente. Finalmente
a Matéria Branca somente apresentou valores altos de psSAR para os 6culos com a PIFA de
um 78%.

6.4 RESULTADOS DE SAR USANDO A ABORDAGEM APRESENTADA POR KESHVARI

Segundo Keshvari, todas as pessoas sdo anatomicamente diferentes. O contetdo de
agua dos corpos também pode diferir dependendo da proporcao de gordura no corpo, 0 Sexo e
a idade, significando que um modelo de cabeca humana numa dimensao reduzida, ndo pode
imitar corretamente a cabeca. Mesmo que existem grandes diferengas no tamanho, forma e
distribuicdo dos tecidos na cabeca, segundo Keshvari a SAR € bastante similar.

Foi realizado um estudo dosimétrico nos modelos das criancas de 6 e 10 anos. Na
Tabela 16, 17 e 18 sdo apresentados os resultados de psSAR com a variacdo dos parametros

dielétricos utilizando os diferentes dispositivos.
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Tabela 16. Valores de psSAR apresentados com a variagdo dos parametros dielétricos de 10%

até 20%o. Protétipo dos 6culos com monopolo @2.45 GHz.

Pele

6 =10%

6 =10% &r=10%

o6 =20%

6 = 20% &r=20%

PsSARq,

PSSARq,

PsSARq,

PSSARq;

PsSARq,

PSSARq,

PSSARq,

PsSARqqg4

6 anos

0,35588

0,088749

0,35003

0,08605

0,3759500

0,093950

0,365067

0,088700

10 anos

0,236534

0,040520

0,22453

0,038010

0,254308

0,04351

0,229700

0,038400

Gordura

6 =10%

6 =10% &r=10%

o =20%

o = 20% &r=20%

PsSAR,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARloé

PsSARq,

pSSARIOg

6 anos

0,0001052

0,0000436

0,0001039

0,0000427

0,00011270

0,0000461

0,0001087

0,0000399

10 anos

0,019060

0,0040520

0,01834

0,00402

0,020280

0,00451

0,018780

0,004072

Oss0s

6 =10%

6 =10% &r=10%

o =20%

o = 20% &r=20%

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARIOg

6 anos

0,065536

0,0202020

0,06528

0,019660

0,06904310

0,0211100

0,068900

0,0200512

10 anos

0,086970

0,03675

0,08667

0,036170

0,092554

0,0389

0,089180

0,037800

Matéria Branca

o6 =10%

6 = 10% &r=10%

6 =20%

G =20% &r=20%

PSSARq,

pSSARlO!

PsSAR,,

pSSARlo'!

PsSAR,,

pSSARlO!

PsSAR,,

pSSARlog

6 anos

0,0045669

0,0023590

0,004544

0,002355

0,0046304

0,0122250

0,0045811

0,014189

10 anos

0,045440

0,0210

0,04475

0,021530

0,046622

0,021315

0,0459430

0,022280
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Tabela 17. Valores de psSAR apresentados com a variagdo dos parametros dielétricos de 10%
até 20%o. Protétipo dos 6culos com a PIFA @2.45 GHz.

Pele
6 =10% 6 = 10% &r=10% 6 =20% G = 20% &r=20%
PsSSAR1y; PSSAR1opSSAR4pSSAR o PSSAR 14 |PSSAR194PSSAR14|PSSAR o4
6 anos 0,228219 |0,0695139|0,2222760| 0,067242 | 0,242065 | 0,073757 |0,2199080| 0,066678
10 anos | 0,3308100 | 0,04975 [0,319118 | 0,04725 | 0,355800 | 0,053200 | 0,33200 | 0,04829
Gordura
6 =10% 6 = 10% &r=10% G =20% G = 20% &r=20%
PsSAR1y; PSSAR1opSSAR14pSSAR 1o PSSAR 14 |PSSAR104PSSAR14|PSSARqo4
6 anos |0,000161705 |0,0000562|0,0001540(0,0000539/0,00016226|0,00005800|0,0001300| 0,0000522
10 anos 0,0370 0,00646 | 0,03591 | 0,00612 | 0,039750 | 0,006880 | 0,03741 | 0,00620
Ossos
6 =10% 6 = 10% &r=10% G =20% G = 20% &r=20%
PsSAR1y; PSSAR1opSSAR14PSSAR 1o PSSAR 14 |PSSAR104PSSAR14|PSSAR o4
6anos | 0,0407128 |0,154851 |0,0400921|0,0149690| 0,042928 | 0,0161916 |0,0409343| 0,014500
10 anos | 0,0913900 | 0,0398 | 0,09040 | 0,03921 | 0,097160 | 0,042100 | 0,09530 | 0,0410
Matéria Branca
6 =10% 6 = 10% &r=10% 6 =20% G = 20% &r=20%
PsSAR 1y PSSAR1opSSAR14pSSAR1o{ PSSAR 14 [PSSAR 10y PSSAR14PSSAR104
6 anos 0,045918 |0,019500 |0,0456816|0,0201580|0,04598930{0,018915000,0456910| 0,019879
10 anos | 0,0347100 |0,017350 | 0,03490 | 0,01742 | 0,036117 | 0,017580 | 0,03644 | 0,017770




59

Tabela 18. Valores de psSAR apresentados com a variagdo dos parametros dielétricos de 10%

até 20%o. Protétipo do Bluetooth com a PIFA @2.45 GHz.

Pele

6 =10%

6 =10% &r=10%

0=

20%

6 = 20% &r=20%

PsSARq,

PSSARq,

PsSARq,

PSSARq;

PsSARq,

PsSARqqg4

PSSARq,

PsSARqqg4

6 anos

0,0115807

0,0046600

0,0117500

0,0002430

0,0123500

0,0049100

0,0118000

0,0047900

10 anos

0,0172000

0,004560

0,016600

0,0043700

0,01824

0,004800

0,017070

0,004400

Gordura

6 =10%

6 =10% &r=10%

0=

20%

o = 20% &r=20%

PsSAR,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARIOg

PsSARq,

pSSARIOg

6 anos

0,0004500

0,0002270

0,0004310

0,0001820

0,0004690

0,0002400

0,0004400

0,0002060

10 anos

0,0019200

0,001014

0,0018600

0,0009800

0,002010

0,0010500

0,001870

0,0009820

Oss0s

6 =10%

6 =10% &r=10%

0=

20%

o = 20% &r=20%

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARlO!

PsSARq,

pSSARIOg

PsSARq,

pSSARIOg

6 anos

0,0010200

0,0004210

0,0009420

0,0004030

0,0010300

0,0004280

0,0009640

0,0004090

10 anos

0,0020000

0,0007940

0,0019100

0,000782

0,002080

0,0008220

0,001910

0,0007990

Matéria Branca

o6 =10%

6 = 10% &r=10%

0=

20%

G =20% &r=20%

PSSARq,

pSSARlO!

PsSAR,,

pSSARlo'!

PsSARy,

pSSARIOg

PsSAR,,

pSSARlog

6 anos

0,0006210

0,0001700

0,0006120

0,0002243

0,000683

0,000334

0,000638

0,0000328

10 anos

0,000990

0,000496

0,0010300

0,000518

0,001016

0,0005040

0,0010180

0,0005501

Nas Figura 20 e 21 sdo mostrados todos os resultados obtidos usando a abordagem
analoga de (KESHVARI et all,2006).
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Fonte: MATLAB
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Figura 20 Resultados apresentados em todos os tecidos estudos usando 0s prot6tipos na crianca
de 6 anos abordagem andaloga Keshvari (POM: prot6tipo 6culos monopolo, POP:
prototipo éculos PIFA, PBP: protétipo Bluetooth PIFA).
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Figura 21 Resultados apresentados em todos os tecidos estudos usando o0s prototipos na crianga
de 10 anos abordagem analoga Keshvari (POM: protétipo 6culos monopolo, POP:
prototipo éculos PIFA, PBP: protétipo Bluetooth PIFA).
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Segundo Keshvari a variagdo de SAR por cerca de 20% e a analise do aumento dos
parametros ndo aumento os valores de psSAR. Nossa pesquisa mostrou os resultados
apresentados a seguir quando s@o aumentados os parametros dielétricos.

Os maiores resultados de psSAR foram apresentados no momento de variar a
condutividade para todos os casos estudados, sendo este o pardmetro mais importante na hora
de mudar os valores dos tecidos.

Na Tabela 19 sdo mostrados os aumentos ou diminui¢des de psSAR uma abordagem
analoga a Keshvari nos tecidos mais relevantes das criancas de 6 e 10 anos usando o0s

protétipos com os diferentes dispositivos.

Tabela 19. Aumento de psSAR 1g de tecido abordagem analoga a Keshvari (POM: protétipo
6culos monopolo, POP: prot6tipo 6culos PIFA, PBP: prot6tipo Bluetooth PIFA).

Pele
POM psSAR;, POP psSARy, PBP psSARy,
6 anos 6,8% 8,2% 4,8%
10 anos 11,7% 10,3% 8,7%
Gordura
6 anos 7,2% 9,5% 7,4%
10 anos 9,7% 7,9% 8,1%
Ossos
6 anos 5,3% 6,5% 8,5%
10 anos 6,3% 6,9% 8,1%
Matéria Branca
6 anos 1,8% 0,66% 10,3%
10 anos 5,5% 3,3% 10,8%

Detalhando cada tecido separadamente, a pele, a gordura, 0os 0ssos e a matéria
branca nos 6culos com o monopolo na crianca de 6 anos e tomando como referéncia o valor
de psSAR do aumento da condutividade cerca de 10%, observou-se que nenhuma simulagéo
mostrou um incremento na variacdo dos parametros dielétricos maior que 6% no psSAR,
sendo que o valor mais alto de psSAR ocorreu com a condutividade aumentada de cerca de

20%. Na crianca de 10 anos usando os oculos com o monopolo, os valores maiores foram
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adquiridos pela pele e a gordura. Além disso, as variagdes das simula¢des de psSAR tomando
como referéncia o valor de 10% na condutividade apresentadas nestes tecidos foram cerca de
7%.

O parametro que apresentou maior aumento de psSAR na crianga de 6 anos foi a pele
gue mostrou um aumento de cerca de 5,7% na psSAR, tomando como base o valor da
condutividade num 10%. Além disso o psSAR na gordura permaneceu estavel crescendo
somente cerca de 0,34%. Na crianca de 10 anos a pele, a gordura e 0S 0SS0S aumentaram seus
valores de psSAR mais de 5% variando os valores de permissividade e condutividade
equivalente de 10% a 20%, de acordo com o indicado nas figuras.

No estudo com o protétipo do Bluetooth, o maior aumento de psSAR foi apresentado
pela matéria branca com um crescimento de 9% para a crianca de 6 anos e 5,7% na pele da
crianca de 10 anos, tomando como referéncia o valor da psSAR com a condutividade
aumentada cerca de 10%.

Observou-se que os tecidos mais proximos do dispositivo como a pele e 0s 0ss0s
obtiveram uma absor¢do mais alta em relagcdo aos demais. Entdo, no caso do uso destes
aparelhos por longo tempo de exposicdo, podera causar danos em adultos e ainda maiores em
criancas devido que foram os tecidos mais prejudicados no estudo, além de que 0s Orgaos

destes estdo ainda em desenvolvimento.
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7.MEDIDAS DOS DISPOSITIVOS

Neste capitulo sdo apresentadas as medicbes da intensidade de campo
eletromagnético gerado por um dispositivo Bluetooth de uso comercial e um monopolo

projetado.

7.1 MEDICOES DA INTENSIDADE DE CAMPO ELETRICO, POTENCIA E GANHO DAS ANTENAS

Na Fundacgdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) foram realizadas medicGes de
poténcia media e ganho de dois monopolos projetados e dois dispositivos Bluetooth

comerciais com a finalidade de obter a poténcia transmitida pelo dispositivo Bluetooth.

7.2 CAMARA ANECOICA

A onda que ¢ gerada visando uma adequada caracterizacdo de uma antena ndo deve
encontrar nenhum obstaculo que perturbe a onda transmitida. A situacdo mais parecida ao
espaco livre é obtida numa cadmara anecéica (Figura 22). Esta consiste numa sala com
paredes, teto e chdo cobertos por um material absorvente de radiacdes eletromagnéticas (a
onda incidente nas paredes ndo gera reflexdes). Na Tabela 20 s&o apresentadas as

especificacbes da cdmara anecoica do CIENTEC onde foram realizadas as medigoes.

Figura 22 Camara Anecdica CIENTEC.



Tabela 20. Especificacbes Camara Anecdica

Especificacio
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Tipo Semi-anecdica

Blindagem Dupla solida

Dimensdes (m) 6XxX6x4

Filtros de linha (kVA) 15

Absorvedores Base (61x61cm), 45,7cm de altura,

poliuretano impregnado com material
absorvente a base de carbono condutivo,
modelo EAD24-16

Fabricante MARPA

Construtor Techasa

7.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA POTENCIA TRANSMITIDA PELO DISPOSITIVO

BLUETOOTH

Primeiramente foram realizadas 11 medidas experimentais usando o analisador de
espectro N9912A da Agilent Technologies que possui uma largura de banda desde 2 MHz até
6 GHz para calcular o ganho das antenas (Figura 23).

Foram colocados os monopolos a uma distancia de 0,4 metros. Na Figura 24 sdo
apresentadas as potencias [dBm] dos monopolos medidos dentro da camara anecdica. A
poténcia média calculada foi -51,56 dBm com um desvio padrdo de 1,9.
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0.4m

Figura 23 Medicao experimental do ganho das antenas. Distancia entre monopolos.
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Figura 24 Medidas de poténcia recebida no monopolo dentro da cAmara anecoica sem a
presenca da cabeca.

A equacdo de Friis é a equacdo fundamental para o planejamento do enlace e
relaciona a poténcia de uma antena com respeito a outra. A forma mais simples é apresentada

na equacgdo 2 mostrada a seguir e também no Anexo 1.
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Py
P¢

A

= Gt * Gr(4nR

)? @
Onde P. e P; sdo a poténcia recebida e transmitida respectivamente, G e G, sio

os ganhos das antenas transmissora e receptora, A é o comprimento de onda e R é a distancia

entre elas. Note-se que os ganhos de ambas as antenas monopolo séo iguais, simplificando a
equacdo 2. Assim conhecendo a poténcia recebida, a poténcia transmitida, o comprimento de
onda e a distancia entre as antenas é possivel o calculo direto do ganho. Tem-se que ter em
conta que as antenas estdo alinhadas sobre a mesma polarizacdo e orientadas para que cada
uma irradie na direcdo de maxima radiacdo da outra.

Substituindo a antena transmissora (monopolo) e colocando o Bluetooth isolado,
dado que se conhece a relagdo entre poténcias de 2 monopolos idénticos, foi calculada a
poténcia transmitida pelo Bluetooth para que se possa realizar a simula¢do do campo elétrico
préximo e distante em diferentes pontos. O valor da poténcia transmitida pelo Bluetooth

calculado foi 1 mWw.

7.4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA POTENCIA TRANSMITIDA PELO DISPOSITIVO

BLUETOOTH COM PRESENGCA DA CABECA

Para determinar experimentalmente a poténcia do Bluetooth com a presenca da
cabeca (Figura 24), foram realizadas 4 medidas de poténcia, as quais sdo apresentadas na
Figura 26. A poténcia média calculada foi -44,9 dBm com um desvio padrdo de 2,90. A
poténcia transmitida calculada foi 0,25 mW, caindo 4 vezes em presenca da cabeca do usuério

com respeito ao dispositivo operando sozinho.
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Figura 25 Medic&o experimental do ganho das antenas. Distancia entre monopolo e Bluetooth
comercial.
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Figura 26 Medidas de Poténcia recebida no monopolo dentro da cadmara anecoica com a
presenca da cabeca.

7.5 SIMULACOES DE CAMPO PROXIMO E DISTANTE UTILIZANDO OS VALORES DE POTENCIA
MEDIDA

Usando o valor da poténcia transmitida pelo Bluetooth e com ajuda do sensor de
campo elétrico (Sensor Point) no SEMCAD X, foi possivel realizar simula¢fes num ponto a
diferentes distancias do Bluetooth com e sem a presenca da cabega. Na Tabela 21 sdo
apresentados os valores de campo elétrico calculado teoricamente (Anexo 1), o valor
simulado no SEMCAD X e o valor medido pelo medidor de campo EMR-300 da Narda. O
medidor tem um erro intrinseco de +-15% para frequéncias entre 300 KHz e 1,2 GHz e para
frequéncias entre 1,2 GHz e 3 GHz o erro de leitura € +-19%.
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Foram escolhidas 4 distancias aleatérias para as medicGes tendo em conta que a

distancia calculada de inicio do campo distante foi 0,42 m.

Tabela 21. Campo Elétrico a diferentes distancias

Distancia | Valor Teorico | Valor Simulado | Valor Simulado | Valor Medido
[m] sem cabeca Bluetooth sem | Bluetooth com Narda sem
[V/m] cabeca cabeca cabeca
SEMCAD X SEMCAD X [V/m]
[VIm] [V/Im]
0,02 4,9461 8,5 1,6489 4,07
0,4 0,2473 0,59 0,4973 0,37
1 0,198 0,282 0,2382 0,2

Calculando o ganho das antenas monopolo (Krauss, 1988) e tendo os valores de campo

elétrico simulado no SEMCAD X em 0,4 metros de distancia entre o fone de ouvido
Bluetooth e a antena transmissora foi possivel calcular o valor de poténcia recebida pelo

monopolo (Tabela 22) com e sem presenca da cabeca a partir destes dados e os valores
medidos de poténcia media.

Tabela 22. Potencia recebida pelo monopolo (0,4 m de distancia entre as antenas)
Poténcia recebida com cabeca
[mW]
0,00259

Poténcia recebida sem cabeca
[mW]
0,0037

Utilizando a equacgdo de Friis foi possivel calcular o valor da poténcia transmitida

pelo Bluetooth mostrada na Tabela 23.

Tabela 23. Potencia transmitida pelo Bluetooth (0,4 m de distancia entre as antenas)

Poténcia transmitida com
cabeca [mW]

Poténcia transmitida sem cabeca|
[mW]
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0,224 0,15729

Note-se que a poténcia com a presenca da cabeca cai aproximadamente 3 dBm,
mostrando que a cabeca funciona como absorvedor de campo eletromagnético. Além disso, a
poténcia utilizada nas simulacbes e que foi estimada em 0 dBm estd na mesma ordem de

grandeza das medidas realizadas com o Bluetooth no SEMCAD X.
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8. CONCLUSOES TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado um estudo dosimétrico em modelos de cabegcas homogénea e
heterogéneas, considerando o aumento da taxa de absorcao especifica em dois dispositivos de
comunicacdo sem fio que trabalham na faixa de 2,45 GHz. Os prototipos dos éculos e o
Bluetooth foram projetados com suas respectivas antenas e dimensionados para realizar

simulacBes proximas a realidade.

A variacdo sistematica das propriedades dielétricas dos tecidos em fungdo da
idade tem sido estudada para a cabeca humana adotando duas abordagens expostas por
(PEYMAN et al, 2009) e (KESHVARI et al, 2006), correspondendo principalmente a
composicao do tecido e as regides com maior exposi¢ao aos elementos irradiadores que para o
caso estudado sdo a pele, a gordura, 0s 0ssos e a matéria branca. Ademais, realizou-se a
estimativa das distribuicbes de SAR para todos os modelos de cabeca heterogéneos usando
parametros de uma pessoa adulta e obtendo resultados para 1g e 10 gramas de tecido em que
nenhum dos casos com suas frequéncias correspondentes superam os limites da (FCC, 1997) e
da (ICNIRP, 1998).

A pele e 0s ossos foram os tecidos mais comprometidos na hora de avaliar 0s
resultados de SAR para todos 0s modelos com os 6culos nas duas abordagens. Na abordagem
analoga de Peyman tomando como referéncia o valor de 10Kg (tecido suino) e usando os
6culos com a antena monopolo, a crianca de 6 anos apresentou o valor mais alto de SAR na

pele (0,2666 [%]). O valor de SAR mais alto na crianga de 10 anos foi 0,1965 [%]. Usando a
PIFA com os Oculos, o valor maximo de SAR apresentada pela crianca de 6 anos foi
0,1569 [%] na sua pele. No modelo de 10 anos foi 0,23221 [%] na pele igualmente. Nos
casos avaliados com a abordagem andloga de Keshvari os valores mais altos foram no

momento variar 0os parametros com condutividade equivalente da ordem de 20%. A pele foi 0
tecido que mais absorveu e com valores maiores de SAR. No modelos de 6 anos a SAR

mostrou um valor de 0,3759 [%] e na crianca de 10 anos 0,2543 [%] com o monopolo e 0
prototipo. Com os oculos e a PIFA o valor médximo da SAR na pele ocorreu na crianga de 10

anos (0,3558 [%]) e no modelo de 6 anos 0,2420 [%] também na pele.
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Mesmo que os resultados deste estudo estejam baseados na dosimetria
desenvolvida por dois autores, pode se concluir que a iteracdo da energia RF com o tecido

bioldgico, é um fenbmeno complexo em consequéncia das emissdes destes aparelhos.

O modelo de cabeca homogénea apresentou niveis de SAR altos entre outros por
ter distancias mais proximas aos 6culos. Segundo muitos autores isto pode acontecer pelo fato
de que os pardmetros dielétricos do SAM foram desenvolvidos para obter uma maior
exposicdo aos elementos irradiadores. Além disto as dimensGes do SAM sdo maiores, por
conseguinte o liquido pode-se encontrar mais perto do dispositivo, portanto é de se esperar

que a SAR seja mais elevada.

O elemento irradiador que apresentou maior aumento nos valores de SAR foi 0
monopolo usando o prototipo dos 6culos. Considerando-se que as distancias entre todos 0s
elementos com suas respectivas cabegas sdo diferentes, mas se encontram num mesmo
intervalo, a antena PIFA projetada atuaria de uma forma mais efetiva para o desenvolvimento

destes aparelhos.

Em vista dos argumentos apresentados, é importante destacar que os tecidos da
cabeca ndo contribuem equivalentemente. Por exemplo, nem todos os tecidos tém as mesmas
variacBes nas propriedades dielétricas com a idade (Peyman, 2009) e foram avaliados 0s
tecidos mais relevantes, sendo que nos demais foram assumidas variagOes irrelevantes nos
parametros dielétricos. Além disto, a quantidade de tecidos em todos os casos estudados varia

dependendo do tamanho da cabeca.

Foram realizadas simulacGes de campo elétrico com ajuda da ferramenta sensor
point no SEMCAD X para estimar a poténcia transmitida pelo dispositivo Bluetooth incluindo
medicdes experimentais de poténcia media em dois monopolos que permitiu confirmar a
poténcia emitida pelo Bluetooth. Esta poténcia foi estimada em - 6,4 dBm sem presenca da
cabeca e - 8,03 dBm com presenca da cabega. Com estes resultados pode-se concluir que a
cabeca apresenta normalmente maior absorcdo que reflexdo de energia. Entretanto, isto
também depende de diversos pardmetros tanto da antena, como dos tecidos e dimensdes da
cabeca. Além disto a poténcia transmitida normalizada empregada nas simulagdes (0 dBm) se

encontra na mesma ordem de grandeza das medidas realizadas.
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Para todas as conclusdes anteriores é fundamental ter em conta que deve se
considerar, além da distancia da cabeca ao elemento irradiador na hora de dimensionar estes
dispositivos, o tempo de exposicao relacionado aos mesmos. Mais estudos sdo necessarios

pois este tempo pode causar danos especialmente em criancas e adolescentes.
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9. TRABALHOS FUTURQOS

A seguir sdo sugeridos alguns assuntos a serem investigados no futuro.

Encontrar os valores de permissividade e condutividade equivalente tentando
modelar ndo s6 a pele, a gordura, 0s 0ssos e a materia branca obtidos de (PEYMAN et al,
2009), com a realizacdo do mesmo estudo dosimétrico com os 16 tecidos e seus respectivos

pardmetros dielétricos de uma forma mais completa.

Utilizar modelos de cabecas com uma resolucdo mais fina para representar uma
situacdo anatdmica precisa e ndo deixar fora nenhum detalhe. Além disso realizar simulacdes

em diferentes frequéncias para executar um estudo do comportamento da SAR.

Simular o célculo da taxa de absor¢do especifica em usuérios passivos e seu entorno
guando estdo localizados nas proximidades de usuarios ativos que se encontram utilizando

estes dispositivos.
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ANEXO A. CALCULO DA POTENCIA IRRADIADA E TRANSMITIDA PELO

BLUETOOTH MEDIANTE A EQUACAO DE FRIIS.

Segundo (HAYKIN, 2008) o estudo da propagacgdo é importante para a compreensao
das comunicacdes sem fio porque fornece a modelagem fisica necessaria que leva a uma boa
estimativa da poténcia requerida para o estabelecimento do enlace de comunicagdes para
fornecer comunicacao confiavel.

Um conceito fundamental para a compreensdo dos sistemas de transmissao sem fio é
a operacdo da antena isotropica. Ela irradia igualmente em todas as direcBes. Na realidade
essa antena nao existe e, assim, todas as antenas praticas tem associada alguma diretividade.

A poténcia Py recebida pela antena receptora depende de diferentes caracteristicas
(por exemplo do tamanho e da orientacdo da antena relativamente ao transmissor). A poténcia

recebida por uma antena de area efetiva A, € dada por:
P
PR:(bR*Ae:ﬁ*Ae (3)
A darea fisica da antena (A) e sua area efetiva (4,) estdo relacionadas através da

eficiéncia da antena mostrada na equacéo (4)

Ae

n=- (4)

Esse parametro representa 0 quanto uma antena converte a radiacao eletromagnética
incidente no sinal elétrico ou vice-versa.

O principio da reciprocidade tem bases nas equacgdes de Maxwell. Isso implica que,
se 0 sentido de propagacéo for invertido, a energia transportada pela onda radiada deve seguir
exatamente o mesmo percurso e sofrer exatamente os mesmos efeitos, s6 que no sentido
inverso. 1sso nos leva a concluir que os ganhos de poténcia das antenas ao transmitir e ao
receber os sinais sdo iguais. A explicacdo intuitiva para isso acontecer baseia-se na
observagdo de que o ganho de transmissdo mede o qudo eficientemente uma antena
transmissora irradia energia em uma determinada direcdo, enquanto, no outro extremo, 0
ganho de recepcdo mede o quéo eficientemente uma antena receptora capta a energia irradiada
de uma determinada dire¢cdo. O maximo ganho de transmissdo ou de recepcdo de uma antena,

é dado por:

G=—*A4A, (5)
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A.1.2.1 EQUACAO DE FRIIS

As perdas no espaco livre relacionadas a poténcia transmitida e recebida por antenas
genéricas sdo determinadas através da perda do percurso ou trajeto e o ganho das antenas. A
equacdo de Friis é dada por:

Pp =% (6)

Lp
Onde Py € poténcia recebida, Py a poténcia transmitida, G o ganho das antenas e L,

o fator de perda do percurso.

A.1.2.2 RADIACAO EM CAMPO PROXIMO E CAMPO DISTANTE

A equacdo de Friis somente é valida para valores de distancia que estdo no campo
distante da antena transmissora. Isto é, na regido de campos distantes, onde o campo elétrico e
magnético sdo perpendiculares entre si e perpendiculares a dire¢cdo de propagacdo. Nessa
regido os campos séo predominantemente irradiados e podem ser caracterizados como uma
aproximagcéo das ondas planas.

Na regido de campo préximo, a estrutura do campo eletromagnético é complexa, ndo
existe relacdo direta entre os dois campos. A distancia onde inicia o campo distante,

conhecida como zona de Fraunhoffer, pode ser expressa por:

2

Onde D é a maior dimensdo fisica da antena e 1 é o comprimento de onda de

operagdo. Observa-se que df > D e df > A.

A.1.2.3 RELACAO DA POTENCIA E CAMPO ELETRICO

No espaco livre, a densidade de fluxo de poténcia S [W /m?], é dada por:

P:G EZ  EZ?

4md? R n
Onde R é a impedancia intrinseca do meio, que para o espago livre é 120w, E
representa a magnitude do campo elétrico na regido de campo distante. A poténcia recebida

pode ser, entdo, expressa por:

E? _ PxGA?

Pr =S Ae - 120w * e = (4m)? (9)
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ANEXO B. VALIDACAO DO ALGORITMO - INCERTEZA DO SOFTWARE

(IEC/IEEE 62704-1)

Na validacdo experimental de dispositivos de telecomunicagdes, um dispositivo
fisico sem nenhuma modificacdo e em teste (DUT) € controlado com um simulador de estacdo
base que simula o uso real.

O aparelho usado num laboratorio de provas de SAR (phantom, materiais, tecidos,
etc) é desenvolvido para uma alta precisdo e minima incerteza tendo em conta todas as
limitacGes técnicas. Todos os fatores que contribuem a incerteza estdo bem definidos.

A vantagem da configuracdo experimental € que a incerteza do teste somente
depende da incerteza da configuracdo da medicéo e € independente do DUT. De outro modo,
o limite superior da incerteza pode ser determinado para uma instalacdo de prova, sendo
valida para o DUT em qualquer posicao.

A vantagem dos testes numéricos de SAR utilizando o método FDTD € que nao
usam nenhum tipo de limitacdo na configuracdo de prova, por exemplo, a dosimetria
numeérica permite aos modelos phantom representar os tecidos ndo homogéneos enquanto que
a dosimetria experimental requer usar o phantom homogéneo. Por outra parte a dosimetria
numérica precisa modelar o DUT.

Nesta secdo sdo definidos os procedimentos gerais para avaliar a incerteza numérica

que deve seguir o usuario ao momento de modelar DUT e realizar testes em modelos.

B.1.2.1 FATOR DE INCERTEZA

A incerteza computacional se encontra dividida em duas categorias:

e Pode ser calculada primeiramente no modelamento do DUT, com
parametros introduzidos na simulacdo tais como as dimensdes da malha,
convergéncia etc.

e Critérios introduzidos pela simplificagdo do modelo como omissdo de

partes, propriedades dielétricas, etc.
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B.1.2.2 INCERTEZA DO MODELO DUT COM RESPEITO AOS PARAMETROS DE SIMULACAO

E recomendado definir o modelo da configuragdo de prova, por exemplo, tipo e
localizagdo das condicBGes de contorno de absorcdo dependendo do modelo do Phantom,

resolucdo da malha, etc.

B.1.2.3 CONDICOES DE CONTORNO ABSORVENTES (ABCS)

As condicbes de contorno (ABCs) dependem significativamente do tipo de

abordagem e pode ser determinada modificando os limites da distancia do quadro delimitador
que contém toda a geometria da simulacdo multiplicando-se por % separadamente em todas as

direcbes dos eixos. Ou seja, sdo requeridas seis simulacGes, além da original. Esta avaliacdo
pode ser realizada a todo de tipo de ABC. O desvio da quantidade de SAR (psSAR) deve ser

considerado.

B.1.2.4 POTENCIA DE ALIMENTACAO

A poténcia introduzida no dominio computacional é registrada nas fontes de energia.
O somatorio da poténcia absorvida nos dielétricos no dominio computacional e a irradiada nas
condicdes de contorno sao registradas e compradas com a poténcia da fonte. Dado que a SAR
é linear em poténcia, a incerteza da quantidade de energia é proporcional a incerteza da SAR.

Este desvio é conhecido como distribui¢cdo normal.

B.1.2.5 DIELETRICOS NO MODELO “PHANTOM”

O impacto da incerteza do psSAR é avaliado aplicando 0 minimo e 0 maximo da
condutividade equivalente e a permissividade relativa (quatro combinacfes diferentes). O
minimo e o maximo vao ser escolhidos de acordo a incerteza informada na referéncia dos
parametros dielétricos. O desvio maximo do psSAR usando os valores nominais da

condutividade e permissividade deve ser relatado.



