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RESUMO

O cancer de mama € o tipo mais comum de carcinoma entre as mulheres. Para o auxiliar no
diagnostico do cancer de mama, € utilizado mais constantemente o raio-x, contudo, esse processo
€ doloroso, invasivo e com uso limitado devido ao efeito ionizante nas células do paciente.
Existe um interesse crescente nas tecnologias que utilizam micro-ondas para aplicacdes em
diagnéstico médico por imagem, especialmente devido este tipo de onda eletromagnética ndo ser
prejudicial a satide, ao contrério do raio-x. Poucos sistemas estdao em fase de viabilidade comercial
atualmente, necessitando ainda de pesquisa para validar a sua eficacia neste tipo de aplicacao.
Além disso, estes sistemas sao complexos e de alto custo, sendo pouco acessiveis a grande parte
da populagdo. Porém, com o advento das tecnologias de silicio € possivel desenvolver circuitos
nesta faixa de frequéncia, com baixo custo e alta capacidade de integrac@o, permitindo inclusive
o processamento do sinal no préprio chip. Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo
a obten¢do de uma antena flexivel, utilizando um bojo de silicone como substrato, trazendo o
beneficio do simples manuseio, conforto, baixo custo e fécil acessibilidade, além de possibilitar
seu uso em aplicacdes para o auxilio a deteccao de cancer de mama por meio do imageamento
utilizando micro-ondas. O desenvolvimento baseou-se no estudo das caracteristicas dielétricas
dos tecidos, caracterizagdo dielétrica dos materiais utilizados no modelo, projeto, simulacao
numérica e testes comparativos entre simulagdo e protétipo fisico. O resultado experimental
obteve uma concordancia com os resultados simulados, a simulagdo obteve um valor de -17.9479
dB para uma frequéncia central de 2.4 GHz, contendo uma banda estreita de aproximadamente
125 MHz, no resultado experimental obteve um valor de -35.72 dB para uma frequéncia central

de 2.313 GHz, contendo uma banda estreita de aproximadamente 77 MHz.

Palavras-chave: Micro-ondas; Cancer; Antena; Fabricacdo; Detec¢ao;



ABSTRACT

cancer is the most common type of carcinoma among women. To aid in the diagnosis of breast
cancer, X-rays are most often used, but this process is painful, invasive, and of limited use because
of the ionizing effect on the patient’s cells. There is growing interest in microwave technologies
for medical diagnostic imaging applications, especially since this type of electromagnetic wave
is not harmful to health, unlike x-rays. Few systems are currently at the stage of commercial
viability, still requiring research to validate their effectiveness in this type of application. In
addition, these systems are complex and expensive, making them inaccessible to a large part
of the population. However, with the advent of silicon technologies it is possible to develop
circuits in this frequency range, with low cost and high integration capacity, even allowing the
signal processing on the chip itself. In this context, this work aims to obtain a flexible antenna,
using a silicon bulb as substrate, bringing the benefit of simple handling, comfort, low cost and
easy accessibility, besides allowing its use in applications to aid in the detection of breast cancer
through microwave imaging. The development was based on the study of the tissue dielectric
characteristics, dielectric characterization of the materials used in the model, design, numerical
simulation, and comparative tests between simulation and physical prototype. The experimental
result obtained an agreement with the simulated results, the simulation obtained a value of
-17.9479 dB for a center frequency of 2.4 GHz, containing a narrow band of approximately 125
MHz, in the experimental result obtained a value of -35.72 dB for a center frequency of 2.313

GHz, containing a narrow band of approximately 77 MHz.

Keywords: Microwave; Cancer; Antenna; Fabrication; Detection.
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1 INTRODUCAO

O cancer de mama € o tipo de carcinoma mais comum entre as mulheres, sendo também
considerado um dos mais temidos devido aos seus indmeros impactos, seja eles funcional,
psicoldgico a social (Costa et al, 2019). Em 2018, segundo o Instituto Nacional do Céancer
(INCA), quase 60 mil mulheres desenvolveram esse tipo de cancer, e ha uma estimativa de
mais de 66 mil novos casos s6 no ano de 2020 no Brasil, com 61,61 casos a cada 100 mil
mulheres. Ainda segundo o INCA, no mundo, em 2018, ocorreram 2,1 milhdes de novos casos,
um equivalente de 11,6 de todos os canceres estimados (INCA, 2018). Nao existe uma maneira
eficaz de se prevenir o cancer de mama, portanto, a detec¢io precoce € o primeiro passo crucial

no tratamento e possivel cura.

O principal método para a detecca@o precoce desse tipo de carcinoma ainda é o Raio-X,
contudo esse método tem um grande efeito ionizante ao corpo humano, inviabilizando o seu uso
corriqueiro, impedindo de realizar um acompanhamento preciso no paciente. Tendo em vista esse
contexto e ainda uma grande demanda por um novo método nao-ionizante, de uma abordagem
confidvel, econdmica e confortdvel, o imageamento por micro-ondas veio como tecnologia
complementar para o método atual (Cheng et al, 2018). Foi demonstrado experimentalmente
que a permissividade e a condutividade dos tecidos mamadrios sauddveis e cancerigenos sao
distintas, em que a permissividade e a condutividade possuem valores numéricos mais elevados
em tecidos cancerigenos se comparados aos tecidos mamarios normais, 0 que permite a criacao
de um mapa de espalhamento de micro-ondas da mama, tendo o tumor destacado, viabilizando o
uso do método (Lazebnik et al, 2007), (Al Ahmad et al, 2018).

O método de imageamento por micro-ondas é uma alternativa de baixo custo e baixo risco
para a saude, oferecendo uma maneira ndo evasiva para o diagnéstico de condi¢des funcionais
e patoldgicas dos tecidos. Os sinais de micro-ondas sdo transmitidos por uma antena € sao
recuperados pela mesma antena ou por antenas diferentes apds a reflexdo ou espalhamento do
tecido. O imageamento € formado pela constru¢do de um mapa ou imagem, que mostra diferentes
propriedades dielétricas do tecido, ou a localiza¢do de um dispersor forte que geralmente é um

tumor dentro do corpo (Chandra et al, 2015).

Dentre todos os processos construtivos e operacionais do circuito desse sistema de
detec¢do de cincer de mama por micro-onda, temos a antena que ird transmitir e captar o
sinal que serd usado para projetar uma imagem com a maior precisdo possivel. O diferencial
construtivo da antena € o substrato, o qual foi produzida com um bojo de silicone, comumente
utilizado por mulheres de todo o mundo como um utensilio estético. Esse material é facilmente
encontrado em lojas de roupas femininas, farmdcias e supermercados, tratando-se também de um
objeto de baixo valor aquisitivo, além de ser confortavel para ser utilizado e de facil aplicacdo na

mama, proporcionando uma comodidade e tranquilidade ao usudrio quando for submetido ao
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processo de imageamento.

A qualidade da imagem fornecida por micro-ondas é diretamente afetada pela eficiéncia
da antena, pelo nimero de receptores, pela abertura simétrica do conjunto de antenas e pela
largura de banda do sinal. As baixas frequéncias proporcionam uma penetracao mais profunda,
ou seja, com menos perdas, ja as frequéncias mais altas oferecem melhor resolucdo (Song et
al, 2017). Contudo existe uma limitacao prética relacionada ao tamanho da antena, devido as
dimensdes da mama a antena terd um tamanho fisico limitado, consequentemente a antena
terd um desempenho limitado. A solucdo para esse problema seria a utilizacio das técnicas de
banda ultra-larga, retirado do inglés ultra wideband (UWB), e utilizar um maior nimero de
sinais, por isso € necessario construir uma antena pequena, para permitir que mais antenas sejam
posicionadas ao redor da mama simultaneamente, a fim de manter uma cobertura abrangente de

radiacao sobre o tecido (Bahrami et al, 2014).

O design mais comum de antenas com esse tipo de aplicacdo € o de forma planar, contudo,
esse modelo precisa ser imerso em um meio liquido de acoplamento para obter um rendimento
mais efetivo, sem esse meio, a antena se mostra ineficiente para uma captacao adequada dos
sinais elétricos da mama (Shrestha et al, 2012). Uma antena que utilize substrato flexivel, que se
adeque ao tamanho e formato do seio e que possa entrar em contato com a pele, dispensa o meio
aquoso e consequentemente melhora a eficiéncia e praticidade do equipamento (Shrestha et al,
2012).

Levando em consideragdo todos esses fatores, a constru¢do de uma antena com substrato
desenvolvido a partir de um bojo de silicone, que se adapte facilmente a mama, que seja
confortavel, pratico de ser utilizado pelo usudrio, de baixo custo e que seja facilmente encontrado
em lojas destinadas ao publico feminino, facilitard e viabilizard a utilizacdao do imageamento
do cancer de mama através de micro-ondas, permitindo que se faca mais exames em intervalos
de tempo mais curtos, auxiliando na obten¢do de um diagndstico mais preciso. Além disso,
viabilizara o uso desse exame em muitos hospitais que ndo tem acesso a ele, como também a
disponibilidade para muitas familias carentes que nao tem recursos para a realizacdo desse tipo

de exame.

A faixa de frequéncia escolhida para desenvolver o modelo serd a de 2.4 GHz, devido essa
frequéncia pertencer a uma das bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), que sdo bandas
ndo licenciadas e de livre acesso para o desenvolvimento desse tipo de tecnologia (Sarjoghian et
al, 2014). As bandas ISM atendem diversas faixas de frequéncias, dentre as quais: 902 MHz, 2.4
GHz e 5.8 GHz, podendo variar sua largura de 26 a 150 MHz (Choi et al, 2005).

Para que seja possivel compreender o processo de desenvolvimento da antena, demonstra-
se os materiais e os métodos aplicados em sua construcdo, como também a caracterizacao
dielétrica dos materiais, o desenvolvimento das simulagdes numéricas, processo de construcao

da antena, os resultados alcancados e as conclusdes a respeito do protétipo.
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1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolvimento de uma antena com substrato flexivel de baixo custo, que se adapte
facilmente a mama e que seja de uso prético, dinamico e confortdvel para o usuério, capaz de

auxiliar na deteccdo de cancer de mama utilizando micro-ondas.

1.1.2  Objetivos especificos

e Caracterizar amostras de substratos flexiveis;
* Projetar e simular a antena no substrato mais adequado no tecido mamadrio;
e Confeccionar e testar a antena;

* Comparar e analisar os resultados experimentais e os simulados.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho serd dividido em 5 (cinco) capitulos que serdo dispostos da seguinte forma:

No capitulo 01 € apresentada uma introducdo, objetivos gerais e especificos, além da

forma como o trabalho se encontra organizado.

No capitulo 02 estara elaborada uma fundamentagdo tedrica sobre os conceitos de antenas

com suas propriedades e caracterizagdo dielétricas dos materiais.

No capitulo 03 € apresentada a metodologia do trabalho, apresentando as etapas de
caracterizacao dielétrica dos materiais, o desenvolvimento do modelo e simulagdes e a elaboragdo

do protétipo.

No capitulo 04 sao apresentados os resultados obtidos nas simula¢cdes numéricas e no

teste do protétipo, além da comparacao entre ambos os resultados.

No capitulo 05, baseando-se nos resultados obtidos, sao feitas as consideragdes finais do
trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd mostrado os principais conceitos que foram utilizados no desenvolvi-
mento e andlise deste trabalho. Aborda-se as principais defini¢des e caracteristicas das antenas,

as caracteristicas dielétricas de materiais e a utilizagdo de antenas flexiveis na medicina.

2.1 Antenas de microfita

As antenas sdo dispositivos que convertem a propagacdo de ondas eletromagnéticas
guiadas de linhas de transmissdo em energia eletromagnética propagada em um meio livre,
atuando na transmissao e receptagdo de sinais contendo dados em uma determinada faixa de
frequéncia (BALANIS, 2009).

Antenas de microfita do tipo Patch s@o em geral de forma planares e com substratos
rigidos podendo atuar na faixa de 100 MHz a 50 GHz, porém comumente utilizadas nas faixas de
micro-ondas, devido serem de baixo custo, de simples composicao e por serem compativeis com
tecnologias de circuito impresso (Volakis, 2007). Em sua grande maioria, utiliza-se a faixa de
frequéncia compreendida entre 1 GHz e 40 GHz para suas aplicagdes em engenharias utilizando
micro-ondas (Wentworth, 2006).

Segundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), as principais
aplicacoes das faixas de frequéncia de micro-ondas, juntamente com as suas respectivas bandas,

sdo demonstradas na tabela

Tabela 1 — Faixas de frequéncias em micro-ondas do IEEE.

Faixa de Frequéncia Aplicacoes
1-2GHz Comunicagdo pessoal e GPS
2 -4 GHz Wi-fi, Bluetooth, etc.
4 -8 GHz Comunicagdo via satélite
8-12GHz Radar terrestre para navegacdo aérea
12 - 40 GHz Radar e rddio ponto a ponto

Fonte: Adaptado do Wentworth, 2006.

As faixas de frequéncia compreendidas entre: 902 MHz, 2.4 GHz e 5.8 GHz, sdo perten-
centes a faixa ISM (Industrial, Scientific and Medical - Industrial, Ciéntifica e médica), utilizadas
internacionalmente para aplicacdes de desenvolvimento em trabalhos industriais, ciéntificos e
médicos (Sarjoghian et al, 2014), mostrada na Figura 1. Essa faixas integram inimeras tecno-
logias de comunicagao, entre eles pode-se relatar a utilizacdo de dispositivos como Bluetooth
e Wi-fi. A utilizacdo das faixas ISM trazem diversos vantagens, por ser faixas ndo licenciadas,

¢ dispensdvel a requisicdo para sua utilizacdo a Comissao Federal de Comunicacao (FCC - do
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inglés Federal Communications Commission), barateando os custos de desenvolvimento de

projetos, além de ter um conjunto de regras de operacdo bastante reduzidos (Soares, 2004).

Figura 1 — Faixa ISM no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Soares, 2004.

As antenas de microfita possuem uma composicdo bem simples, composta por um
material condutor radiante em um dos seus lados, chamado de Patch, o outro lado consiste de um
material condutor que serd utilizado como referéncia chamado de Plano de terra - Ground e entre
essas duas partes existe um material dielétrico denominado Substrato, como mostra na Figura 2.
As antenas podem conter diversas formas e tamanhos dependendo de sua aplicacdo, contudo,
com o avango da tecnologia esses modelos estdo se tornando cada vez menores, propiciando
um melhor desempenho, simples alimenta¢do, uma composi¢do bem leve, compatibilidade com

circuitos integrados, entre outros (Caetano, 2014).

Figura 2 — Antena de microfita
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Fonte: Adaptado Balanis, 2009.

O Patch é o material condutor responsavel pela irradiacdo do sinal, dependendo de

sua aplicacdo, na maioria das vezes é utilizado o cobre para produzi-lo, contudo, em algumas
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aplicagdes especificas, € utilizado algum material supercondutor em sua constru¢cdo, como o
ouro. Possui uma espessura muito fina e formas variadas. A forma de como o Patch é projetado
influencia na distribui¢do de corrente, consequentemente no perfil do campo de superficie da
antena (Medeiros, 2013). As geometrias mais simples se tornam melhores quando refere-se a

andlise dos sinais e dos campos emitidos pela antena.

Semelhantemente ao Patch temos o Ground, em ambos sdo formados pelo mesmo
material, geralmente de cobre, mas podendo também ser constituido de um super condutor, como
o ouro, dependendo de sua aplicagcdo. O Ground tem fungao refletora, impedindo que surja um
I6bulo traseiro mais intenso do que no Patch, como também tem funcao de referéncia elétrica,
ou seja, como terra. Teoricamente o Ground sempre € considerado como infinito, com o objetivo
de facilitar os cdlculos, contudo, em meios préticos, utiliza-se sempre o plano um pouco maior

para se aproximar o maximo dessa caracteristica (Medeiros, 2013).

O substrato € o terceiro elemento da composi¢do da antena e um componente funda-
mental, fica localizado entre o Patch e o Ground. Constituido por materiais dielétricos que
tem a funcdo de funcionarem com propriedades semelhantes a um capacitor, armazenando
uma determinada quantidades de energia que dependera da frequéncia que estd sendo operada
(Barros, 2012). A geometria, caracteristicas mecanicas e propriedades dielétricas pertencentes ao
substrato influenciam diretamente o seu comportamento de operacdo, influenciando nos campos
eletromagnéticos, na radiacdo, no acoplamento, nas perdas e na largura de banda da antena.
Sendo assim o substrato deve conter uma baixa tangente de perdas e uma elevada Permissividade
elétrica (Caetano, 2014).

Para aplica¢des em circuitos utilizando micro-ondas, outra caracteristica se faz importante
quando trata-se da escolha do melhor substrato, a espessura do substrato pose ser reduzida quando
de sua permissividade for mais elevado, reduzindo a espessura do substrato traz o beneficio de
delinear um limite de campo tornando minimo de irradiagdes nio desejadas, contudo, com uma
menor espessura a largura de banda acaba se tornando mais estreita (Caetano, 2014). pode-se
observar na Figura 3 a relagdo entre a espessura e permissividade elétrica do material que compde

o substrato com a influencia na largura da banda.
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Figura 3 — Influéncia da espessura e permissividade do substrato na largura de banda.
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Alguns parametros devem ser analisados cuidadosamente para a escolha do substrato,
devido a sua forte influéncia na antena em relacdo a frequéncia central (ou frequéncia de

ressonancia), Eficiéncia, largura de banda, Diretividade e Ganho.

2.2 Parametros de analise

Para ser possivel obter um bom desempenho e aplicabilidade da antena, deve-se estudar
0s seus principais parametros. Nesta sess@o serd descrito os principais parametros de estudo na
antena, entre eles a Impedancia de Entrada, Frequéncia de ressonancia, Largura de banda, Perda

de Retorno, Diagrama de Radiagdo, Diretividade, Ganho e Eficiéncia.

Na transmissao de ondas eletromagnéticas pode-se destacar dois tipos de impedancia, a
Impedancia de entrada e a impedancia da antena. A impedancia de entrada refere-se a contida na
linha de transmissdo que serd conectada na antena, ou seja, a impedancia contida nos terminais
da antena (Balanis, 2009). Seu estudo se faz necessario devido a eficiéncia da antena, uma vez
que as impedancias de entrada e da antena ndo estejam casadas, implica na perca de efici€éncia

da transmissdo de energia.

A impedancia da antena estd contida na prépria antena e pode ser defina de acordo com a
equacgdo 2.1 (Balanis, 2009).

Zs :RA+jXA (21)

Onde Z4 € a impedancia da antena, R4 € a parte real da impedancia, ou seja, a parte
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resistiva e jX4 € a parte imagindria da antena, ou seja, a sua reatancia.

A parte resistiva R4 estd diretamente associada a poténcia de alimentacdo durante a sua
transmissdo. A poténcia de alimentacdo € composta por dois fatores: a Poténcia radiada e a
poténcia de perdas, geralmente associada as perdas por efeito Joule (aquecimento), dessa forma

pode-se definir matematicamente R4 pela equagdo 2.2 (Balanis, 2009).

RA = Ryad +Rperd (2.2)

A frequéncia de ressonicia, ou frequéncia Central f., € o ponto da faixa de frequéncia
de atuacdo da antena com o menor valor de perda de retorno, sendo considerado sempre abaixo
de -10 dB. A Largura de banda (BW, do Inglés bandwidth) esta diretamente associada com a
frequéncia de ressonincia, sendo definida como sendo a faixa de frequéncia entorno de uma
frequéncia central de operacdo, ou seja, entorno da Frequéncia de ressonancia (Filho, 2010). A
largura de banda também € definida em -10 dB, em que o primeiro ponto a chegar em -10 dB ¢
chamado de frequéncia inferior (f;;r) € 0 ultimo ponto a tocar -10 dB € denominado frequéncia

superior (fsp ). A figura 4 mostra suas posi¢oes no grafico de perda de retorno.

Figura 4 — Frequencia Central e Largura de Banda.
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Fonte: Adaptado de Balanis, 2009.

Dessa forma, pode-se definir a Largura de Banda BW como mostrado na equacao 2.3:

BW = f:mp - finf (2.3)
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Um dos principais parametros a serem analisados em uma antena € a Perda de Retorno
(RL, do inglés Return Loss), sendo ele o responsavel por indicar se a antena ird funcionar
devidamente. A RL indica a relagc@o entre a poténcia refletida e a poténcia fornecida, podendo

ser quantificada pela equacdo 2.9 ou pela matriz de espalhamento (S) (Pozar, 2012).

RL = —20log|T| (2.4)

Onde |T| € o Coeficiente de reflexdo.

A matriz de Espalhamento S é considerada a representagdo mais adequada para a re-
presentacdo de ondas incidentes , refletidas e transmitidas. Essa técnica facilita as medi¢des
e funcionam com circuitos de alta frequéncia, sendo assim muito utilizada em circuitos de
micro-ondas (Pozar, 2012). Na figura 5 mostra-se o modelo inicial da representatividade da

matriz de reflexao.

Figura 5 — Modelo dos Polos.
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Fonte: Adaptado de Balanis, 2009.

Onde a; e a; representam as ondas de tencdo complexas normalizadas e b e b, represen-
tam as ondas de tencdo complexas refletidas, podendo serem representadas matematicamente

nas equagdes da 2.5 a 2.8:

Vi + Zpl;
a) = W (25)
Vo + 2o,

ar = W (26)
Vi =2l
 Va—Zoh

by = 2.8
2 77 (2.3)
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Em que Zj representa a impedancia de referéncia. Com as equagdes 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8

pode-se obter relagdes lineares e obter a matriz de reflexao:

by St Si2 ap
b> S21 Sx a

Onde S € o Coeficiente de Reflexdo na porta 1, S15 € o ganho de tensdo reverso, S»;
€ o ganho de tensdo direto e 0 Sy, € o Coeficiente de Reflexdo na porta 2. Dessa forma, o Sy
tem relacdo direto com a perda de retorno, sendo considerado o mesmo que o I', logo, pode-se

defini-lo como:

RL = —20l0g|S11| (2.9)

O Diagrama de radiacao € a representacdo gréafica bidimensional e/ou tridimencional
das caracteristicas de propagacdo das ondas eletromagnéticas de acordo com suas coordenadas
espaciais, as quias sao obtidas através da amplitude gerada pela forca dos campos distantes em
relacdo ao ponto central da antena (Pozar, 2012). O diagrama indica a amplitude dos campos
elétrico e magnético. Seus planos de corte verticais geralmente sdo de 0° ou 90°, os cortes

horizontais sdo geralmente de 90°.

A diretividade (D) € a capacidade que uma determinada antena possui de transmitir a
energia em uma determinada direcdo se comparada as demais direcdes, ou seja, uma antena com
16bulo principal largo podera transmitir ou receber energia em uma grande regido angulatdria
(Pozar, 2012). A diretividade é o mdximo de ganho diretivo, dessa forma, pode-se considerar a
diretividade como sendo a relacdo entre a intensidade de radiacdo méaxima (U,,,) € a intensidade

de radiacdo média (U,,.;), como mostrada a equagdo 2.10 (Balanis, 2009):

Umax
Umed

D=

(2.10)

Na maioria dos casos, as perdas por efeito joule ndo sao considerados dentro do cdlculo da
diretividade, contudo, na pratica, sempre existem essas perdas devido as composi¢des metélicas
das antenas. Essas perdas fazem com que ocorra uma diferenca entre a energia fornecida para a
antena e a energia radiada por ela, assim, pode-se definir a eficiéncia de radiacdo (1),,4) como
sendo a relacdo da poténcia radiada (P,,4) pela poténcia de entrada da antena (P;,), demonstrada
na equacao 2.11 (Balanis, 2009):

P, rad
P,

Nrad = (2.11)

De forma andloga, pode-se determinar eficiéncia de reflexdao, determinada pela equacao
2.12
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Nrep = 1— T2 (2.12)

Dessa forma efici€ncia total é considerada todas as perdas referente as a antena, nesse

caso, ela pode ser expressada da seguinte forma:

Ntor = Nrad Nref (2.13)

A poténcia efetiva irradiada da antena se comparado com uma antena de referéncia é
denominada de Ganho (G), em que se considera todas as perdas da antena, dessa forma, o ganho
de uma antena € definido como sendo o produto da efici€ncia total pela diretividade, como mostra

a equacgdo 2.14

G = D1y (2.14)

Lembrando que o valor da efici€ncia estd entre O e 1, em casos ideais em que a antena

ndo possui percas por efeito joule, o ganho e a diretividade assumem o mesmo valor.

2.3 Caracteriticas dielétricas dos materiais

Para caracterizarmos dieletricamente um material que serd utilizado em aplicagdes
de micro-ondas, analisa-se basicamente trés propriedades especificas deles: a permissividade
relativa (€), podendo ser chamada também de Constante dielétrica, a condutividade (0) e a
tangente de perdas (tand) (Huang e Weng, 2001). Notoriamente, procura-se sempre o material
que contenha a menor tangente de perdas juntamente com uma elevada constante dielétrica e
uma excelente condutividade. Nesta sessdo apresenta-se algumas defini¢des, caracteristicas e

relagdes entre essas trés propriedades.

A permissividade relativa (€,)é uma propriedade particular de cada material, onde ele
ird reagir de formas diferentes quando submetido a campos elétricos, logo, cada material tera
uma quantificacdo especifica de sua &,. Quando um material é submetido a um campo elétrico,
ele desenvolve uma polarizacdo ao redor de sua estrutura gerando um novo campo elétrico
sobrepondo o campo elétrico ao qual ele ja estava inserido, esse efeito caracterizard o seu
comportamento dielétrico (Callister, 2020). Ao relacionar a permissividade relativa de um
material a permissividade do vdcuo (&), dada em farad por metro (F/m), conseguimos obter a

permissividade absoluta (€), que € dada pela equacao 2.15:

O comportamento da constante dielétrica dos materiais pode ser associado diretamente

com a frequéncia do sinal. Quando um meio dielétrico € submetido por um campo elétrico
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alternado, os dipolos desse material tendem a se orientar a0 mesmo sentido do campo elétrico
aplicado. Para que ocorra esse movimento € necessdrio um determinado tempo, alguns materiais
conseguem essa polarizacdo mais rdpidos que outros. O inverso desse tempo necessario para
a polarizacao é chamado de frequéncia de relaxa¢do. Quando um material € submetido a uma
frequéncia de maior magnitude a frequéncia de relaxacdo, ele ndo consegue atingir sua total

orienta¢do, lhe causando algumas perdas em fun¢do dessa frequéncia superior.

Em baixas frequéncias também ird existir perdas, geralmente associadas a condugao
direta, j4 em corrente continua existem perdas por correntes de fuga no material, dessa forma a

permissividade pode ser escrita como mostradas na equagao 2.16 (Pozar, 2012):

e=¢—je" (2.16)

Em que a parte real € € a constante dielétrica do material sem nenhuma perda e a
parte imagindria £” € o fator de perdas. As perdas podem ser originadas também devido a
condutividade (o), sendo caracterizada pela lei de Ohm, mostrada na equagdo 2.17 (Pozar,
2012):

Jr=oE (2.17)

Em que ff é a densidade de corrente elétrica e E é o campo elétrico aplicado.

A condutividade elétrica € a capacidade que um determinado material tem de conduzir
corrente elétrica. pode-se determinar a condutividade total de um material exposto a um campo

elétrico com uma frequéncia angular @, mostrada na equacdo 2.18 (Pozar, 2012):

(o)
o =¢"4+= 2.18
t +(D ( )

A tangente de perdas é constituida a partir da relagdo entre a parte imagindaria efetiva
da permissividade com sua parte real. Dessa forma, pode-se relacionar a tangente de perdas
com a permissividade, tanto em sua parte real como em sua parte imagindria juntamente com a
condutividade elétrica (Pozar, 2012):

o' +o
tand = w—:; (2.19)

2.4 Taxa de absorc¢ao especifica

A taxa de absor¢ao especifica (SAR, do Inglés Specific Absorption Rate) é a quantificagdo
da energia eletromagnética absorvida pelos tecidos do corpo humano quando siao expostas a

ondas eletromagnéticas em uma determinada frequéncia. O SAR € definido como a quantidade
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de poténcia absorvida pelo tecido bioldgico pela massa do tecido o qual esta recebendo essa

energia, logo, sua unidade € watts por quilograma (W/Kg) (Michatowska-Samonek et al., 2012).

Comunmente o SAR € calculado com base em uma pequena amostra de tecido, 1g ou
10g do tecido. Esse valor ird depender primordialmente do campo elétricodentro do tecido
(Michatowska-Samonek et al., 2012). O SAR local pode ser definido da seguinte forma:

o(r,0)|E(r,o)|?
2p(r)

Em que E é o campo elétrico em RMS e p € a densidade de massa.

SAR(r, ®) = (2.20)

Para cada conjunto de ponto com uma massa especifica, seja ela de 1g ou 10g que for
encontrado, serd realizado a integra¢do da densidade de perda de poténcia sobre essa porcao e o
valor total seré dividido pela massa dessa quantidade, logo podemos definir o SAR médio como
(Michatowska-Samonek et al., 2012):

2
1/c(r,co)|E(r,w)| dr (2.21)

SAR,1pq (1, @) = —
el = [0
A partir do conhecimentos desses fatores conseguimos fazer a uma anélise dos tecidos,
parametros a serem avaliados e caracterizacdo dos materiais para que seja possivel elaborar um
modelo de antena adequado com um substrato que satisfaca todas as condi¢des requeridas para

essa aplicacgdo.
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3 METODOLOGIA

Para que fosse possivel o desenvolvimento do projeto proposto, realizou-se algumas
etapas de pesquisa, desenvolvimento e escolha dos materiais, os quais foram adequadamente
escolhidos para chegar até o resultado esperado. Na Figura 6 tem-se o fluxograma da metodologia

utilizada para a realizagdo desse processo:

Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: Autoria Propria.

Foram estudadas as caracteristicas dielétricas e biolégicas dos tecidos mamarios e dos
varios materiais que poderiam ser utilizados na composicao do substrato da antena. Com relagao
as caracteristicas dielétricas dos tecidos mamarios, para a realizacdo das simulacdes, foram
usadas um padrio mais aproximado do real (Bahrami et al, 2014). Com relagdo ao material do
substrato, foram testados varios modelos diferentes de bojo de silicone e escolhido aquele com

uma melhor relag@o entre permissividade e tangente de perdas.

O bojo de silicone escolhido possui 150 mm de raio e 3 mm de espessura (h), demonstrado
na Figura 7. Ele possui um manuseio simples e facil aplicacdo na mama, além de confortdvel e

prético.
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Figura 7 — Bojo de silicone usado no protétipo.

b,

Fonte: Autoria Prépria.

O bojo de silicone € composto de um material altamente resistente a agre¢des mecanicas
externas, como também possui uma alta elasticidade e maciez, tornando-o bem eficaz em sua

utilizacdo.

3.1 Caracterizacao Dielétrica

Um dos principais fatores para a obtencdo do imageamento por micro-ondas € saber
diferenciar os tipos de tecido de corpo humano, como por exemplo os tecidos adiposos, fibrosos,
epitelial, entre outros. Cada tipo de tecido tem sua formacdo e composicdo de substancias
diferente, e consequentemente reagem de formas diferentes quando submetidas a sinais de
ondas eletromagnéticas, ou seja, cada tecido tem propriedades dielétricas diferentes e estas
propriedades variam em fun¢do da frequéncia (Singh et al, 2013). A caracterizagdo se faz
necessdria para a escolha do substrato utilizado na antena, devido a0 mesmo ter uma interacao
direta com transmissao e recep¢ao do sinal, além disso, as caracteristicas dielétricas do substrato

irdo interferir diretamente na banda e na frequéncia central do sinal.

As propriedades dielétricas dos materiais, sejam eles sintéticos ou biolégicos, podem
ser caracterizadas a partir de trés propriedades especificas: A permissividade relativa (€,) do
material, também chamada de constante dielétrica, a tangente de perdas (tand) e a condutividade
elétrica (o) (Sha et al, 2002).

A permissividade relativa é uma propriedade particular de cada material, onde ele ird
reagir de formas diferentes quando submetido a campos elétricos, logo, cada material terd uma
quantificacdo especifica de sua &,. A condutividade elétrica (o) € a capacidade que um determi-
nado material tem de conduzir corrente elétrica. A tangente de perdas (tand) esta diretamente

ligada com a permissividade e com a condutividade.
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Os testes em laboratério, foram caracterizados 12 (doze) tipos de bojos de silicone
diferentes, como mostrado na Figura 8, os quais obteve-se graficos do comportamento dielétrico
de cada um deles e nos possibilitou fazer um comparativo entre os mesmo, podendo assim
escolher o que tivesse a melhor relacdo entre permissividade e tangente de perdas. Com uma
maior permissividade, assegura-se um tamanho reduzido das dimensdes fisicas da antena e com
uma tangente de perdas menor garante um melhor acoplamento da antena na mama, reduzindo as
interferéncias no sinal da antena. Dessa forma, buscou-se o bojo com uma maior permissividade

e uma menor tangente de perdas.

Figura 8 — Teste de laboratdrio para caracterizacdo dielétrica dos substratos.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 2 — Resultado do teste de laboratério para caracterizacdo dielétrica em 2.4 GHz.

Medicao 01 Medicao 02 Medicao 03
Material g tand & tand & tand
Amostra 01 | 1.2525 | 0.0139 | 1.2206 | 0.0100 | 1.2557 | 0.0139
Amostra 02 | 1.1900 | 0.0145 | 1.1918 | 0.0145 | 1.1970 | 0.0160
Amostra 03 | 1.2504 | 0.0205 | 1.2535 | 0.0198 | 1.2329 | 0.0149
Amostra 04 | 1.8562 | 0.0281 | 2.0542 | 0.0394 | 1.7693 | 0.0420
Amostra 05 | 1.2838 | 0.0299 | 1.2964 | 0.0386 | 1.2931 | 0.0341
Amostra 06 | 2.2407 | 0.0242 | 2.2478 | 0.0312 | 1.2552 | 0.0363
Amostra 07 | 1.3378 | 0.0267 | 1.3469 | 0.0306 | 1.3655 | 0.0284
Amostra 08 | 1.2085 | 0.0133 | 1.2102 | 0.0133 - -
Amostra 09 | 2.8132 | 0.0576 | 2.7825 | 0.0480 | 26988 | 0.0510
Amostra 10 | 2.7819 | 0.0289 | 2.7824 | 0.0253 | 2.7885 | 0.0332
Amostra 11 | 2.6469 | 0.0492 | 2.6417 | 0.0372 | 2.6428 | 0.0458
Amostra 12 | 2.8152 | 0.0467 | 2.8140 | 0.0397 | 2.8126 | 0.0368

Fonte: Autoria Propria.

Com a obtenc¢do de todos os resultados,mostrado na Tabela 2, o modelo escolhido foi
o denominado Amostra 10, devido a sua relagcdo entre permissividade e tangente de perdas,
possuindo uma das maiores permissividades do comparativo, com um valor de médio de &, =
2.78, como também com uma das menores tangentes de perda, com um valor de tané = 0.029,
como mostrado na Figura 7. Em valores absolutos, pode-se comparar todos os modelos testado

na frequéncia central a qual desenvolvemos o projeto, que foi de 2.4 GHz.

Essa faixa de frequéncia foi escolhida por ser uma das bandas ISM, sendo elas bandas
nao licenciadas, logo, nio terd um custo com licenciamento, ndo havendo a necessidade de
requisicdo da Comissdo Federal de Comunicagdes (FCC - Federal Communications Commission),
permitindo assim o livre acesso a essa faixa de frequéncia e barateando mais o costo de utiliza¢ao
do modelo. Ainda com relacdo a Tabela 2, os resultados demonstradode de cada material sao

para a frequéncia de 2.4 GHz.

3.2 Desenvolvimento do Modelo e Simulacoes

Com a defini¢cdo do substrato, sendo escolhido o modelo Amostra 10, comegou-se
a desenvolver as simulacdes numéricas, sendo modeladas no software Ansy HFSS ( High

Frequency Simulation Software), na Figura 9 temos o modelo desenvolvido no Ansy HFSS.
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Figura 9 — Modelo implementado no Software Ansy HFSS. (a) Vista inferior; (b) Vista superior.

800

Fonte: Autoria Propria.

O Plano de Terra (Ground) foi modelado de forma que cobrisse toda a parte superior do
bojo de silicone. O patch foi projetado de forma que atuasse com uma frequéncia central de 2.4
GHz, com uma concavidade adaptativa para uma mama média de 100 mm, sendo construido
em formato simples para que ndo houvesse complica¢des de perda de sinal ou interferéncia
quando estivesse sendo utilizado, visto que o substrato a qual ele estd inserido, trata-se de um
substrato flexivel, podendo se deslocar e modificar suas caracteristicas de projeto, dessa forma,
quanto mais simples o layout do Patch, menos dificuldade teremos com esse tipo de problema.
Obedecendo essas caracteristicas, ele teve as dimensdes mostradas na Figura 10 e com seus

respectivos valores na Tabela 5:
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Figura 10 — Dimensdes do Patch.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 3 — Dimensoes do Patch.

Simbolos | Dimensoes (mm)
r 21,5
Vi 2,83
Yo 10,52
L 29,97
w 28,3

Fonte: Autoria Propria.

O Patch mostrado na Figura 10 foi desenvolvido com design do tipo circular com fenda,
sendo composta por uma linha de alimentacgao retangular. O corpo circular da antena possui 21.5
mm de raio (r) com o acoplamento da linha de alimenta¢do de 29.97 mm de comprimento (L) e
2.83 mm de espessura (W). Nas laterais da linha de alimentag¢do, com a intersec¢cao do corpo
circular, foram realizadas duas fendas com 10.52 mm de comprimento (yg) e 2.83 mm (y,,) de
espessura cada. Essas dimensdes sdo referentes a sua posi¢do flexionada, obdecendo um angulo

de aproximadamente 4° medidos do centro da antena até a extremidade da linha de alimentacao.

Para a realiza¢do do projeto, Utilizou-se o casamento de impedancia para uma linha de
transmissao com 50 Q (Ohm) de impedancia sobre a faixa de frequéncia utilizada, que é de
2.4 GHz, sendo alimentado por um conector SMA horizontal. Essa adequagdo do casamento
de impedancia € diretamente ligada as caracteristicas dielétricas do substrato. Para que fosse

possivel alcancar o coeficiente de reflexdo (S11) abaixo de -10 dB realizou-se a adequagdo para
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uma Permissividade relativa do substrato de 2.7 e sua tangente de perdas de 0.03, sendo esses

valores uma aproximag¢do média do resultado no teste de laboratério.

3.3 Elaboracio do protoétipo

Com a obtencdo dos dados obtidos em simulagdo, e observando que os resultados foram
satisfatdrios, passou-se a desenvolver o protétipo fisicamente. No processo de manufatura da
antena foi todo desenvolvido em ambiente controlado e restrito, tomando todos os cuidados para

que nenhum dos matérias utilizados sofressem algum tipo de alteragdo em sua composi¢ao.

O Patch e o Ground foram produzidos com uma lamina de cobre adesiva, a qual foi
utilizada o Silhouette, mdquina de corte de papéis, para realizar os cortes milimétricos na lamina

de cobre, definindo as dimensdes e configuragio precisas do patch.

Posteriormente a realizacao dos cortes da lamina, foi colocado adequadamente o Patch e

0 Ground no substrato de silicone, Como mostrado na Figura 11:

Figura 11 — Protétipo com Patch e Ground. (a) Vista inferior; (b) Vista superior.

®)

Fonte: Autoria Prépria.

Para que que fosse possivel realizar a alimentacdo da antena, foi soldado um conector
SMA Fémea de 4 pinos, mostrado na Figura 12. A solda foi feita com uma estagdo de solda com

temperatura controlada eletronicamente e com solda de estanho com fio de 1mm de espessura.
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Figura 12 — Conector SMA fémea

Fonte: Autoria Propria.

A linha de alimentagdo foi soldado ao pino interno do conector SMA e dois dos pinos
externos, que € conectado a carcaca do conector SMA, foram soldados ao Plano de terra. O
processo de soldagem teve que ser realizado com o méximo controle de temperatura, para que
ndo houvesse danos ao substrato, ja que o mesmo trata-se de um material de silicone com baixa
resisténcia a temperaturas elevadas, correndo o risco de danificar sua estrutura fisica, como
também o controle na quantidade do filamento de solda, para ndo causar alteracdes em sua

impedancia de entrada. pode-se conferir o protdtipo construido na Figura 13.

Figura 13 — Protétipo construido. (a) Vista inferior; (b) Vista superior.

Fonte: Autoria Prépria.

Com a antena confeccionada, realizou-se o processo de testes, realizado com o auxilio
do MiniVNA Tiny, equipamento capaz de realizar medidas vetoriais de impedancia dentre outras
medidas utilizados em Rédio Frequéncia, o equipamento utilizado em nosso teste possui uma

capacidade medi¢dao de 1 MHz até 3 GHz, estando dentro da faixa de frequéncia desenvolvido
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no projeto. O teste foi realizado em um ambiente controlado e isolado para que fosse possivel ter

o minimo de interferéncias elétricas, mostrado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Realizacdo do teste da Antena Banda Estreita.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15 — Detalhamento da Antena e do MiniVNA .

Fonte: Autoria Propria.



4 RESULTADOS

4.1 Resultados Simulados
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Com a utioliza¢do do software Ansy HFSS, conseguiu-se obter os resultados na forma

de estrutura grafica como também a obtencdo de valores discrestos dos pardmentos em andlise.

As Figuras 16 e 17 mostram os resultados simulados do Padrdo de radiagdo e do coeficiente de

reflexao.

Figura 16 — Padrdo de Radiagdo (a) Modelo bidimensional (b) Modelo tridimensional.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 17 — Coeficiente de Reflexdo (Si1).
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Fonte: Autoria Propria.
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A figura 17 mostra um valor de -17,9479 dB para uma frequéncia central de 2.4 GHz,
contendo uma banda estreita de aproximadamente 125 MHz. Esse resultado constata que o

projeto tem funcionalidade na faixa de frequéncia especificada.

Outros resultados importantes para a analise da antena também foram plotados: A
Diretividade total e o Ganho total para um ¢ =0 e um 6 = 0, mostradas respectivamente nas

Figuras 18 e 19:

Figura 18 — Diretividade total da antena flexivel.
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Fonte: Autoria Prépria.

Pela observagdo do grafico plotado na Figura 18, pode-se observar que Diretividade
obteve um valor de -8,0726 dB na frequéncia de 2.4 GHz, com uma Diretividade efetivo total de
5,1745.

Figura 19 — Ganho total da antena flexivel
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Fonte: Autoria Propria.
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Pela observagdo do grafico plotado na Figura 19, pode-se observar que o Ganho obteve
um valor de -11,1585 dB na frequéncia de 2.4 GHz, com um ganho efetivo total de 1,3104.

O modelo de antena descrito foi simulado também com uma modelagem em mama,
para poder perceber seu comportamento diante do tecido. A modelagem foi realizada para uma
mama média, de aproximadamente 100 mm de diametro, sendo ela composta por tecidos nao
homogéneos, para que possa captar todos os fendmenos que poderdo surgir no processo de testes.
Sendo assim, a antena poderd atuar com niveis de poténcia capazes de transmitir e receber o

sinal com a melhor resolugdo possivel.

A mama foi modelado com dois tecidos, com a pele e com a camada de gordura, como
mostra a Figura 20. Cada um desses tecidos possui dimensdes e caracteristicas dielétricas

distintas, mostradas na Tabela 4.

Figura 20 — Modelagem da mama com pele e gordura.

T
100 200 (mm)

b
0
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 4 — Valores discretos na frequéncia central.

Tecido | Espessura (mm) | Raio interno (mm) | Raio externo (mm) | &, | tand
Pele 2 98 100 36 | 0.31

Gordura 98 0 98 5 | 0.27
Fonte: Adaptado do Bahrami et Al, 2014.

Implementou-se o modelo da mama mostrada na Figura 20, com as caracteristicas
dielétricas mostradas na Tabela 4 com a antena projetada sobreposta a ela. Na execugdo da
simulagdo no software Ansy HFSS, conseguimos alcangar o parametro de reflexdo S;; mostrado

na Figuras 21.
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Figura 21 — Coeficiente de Reflexdo (S1;) com mama.
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Fonte: Autoria Propria.

No gréfico da Figura 21, pode-se observar que a antena ressoou na faixa 2.3 GHz, com
um coeficiente de reflexdo de -11,1826 dB, havendo apenas um deslocamento em sua frequéncia

central se comparado ao modelo da Figura 17, devido ao acoplamento do modelo da mama.
4.2 Resultados Experimentais

Com os dados adquiridos na faixa de 1 MHz até 3 GHz, de forma discreta, foram
transferidos para formato de grafico, Figura 22, viabilizando uma observa¢dao mais ampla de seu
comportamento dentro da faixa de frequéncia desejada. Diminuimos a amostra de frequéncia no
grafico para possuirmos um detalhamento mais aprofundado dos valores.
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Figura 22 — Parametro de Reflexdo (S;1) do protétipo.
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Fonte: Autoria Propria.

Como mostrado na Figura 22, a medi¢do realizada na antena fisica teve como resultado
uma frequéncia central de exatamente 2.313 GHz, com um coeficiente de reflexdo de -35,72
dB e com uma banda estreita de 77 MHz. Com a realizacio do teste, conseguimos obter outros
valores discretos, entre a proporcao de onda estacionaria (SWR), parametro Izl, Fase, Rs, Xs e
Theta, esses valores discretos em 2.313 GHz podem ser conferidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores discretos na frequéncia central de 2.4 GHz.

Freq.(GHz) | coeficiente de reflexdo (dB) | Fase(deg) | Rs | SWR | Xs |Z| | Theta

2.313 -35.72 -130.96 | 4890 | 1.03 | -1.20 | 48.90 | -1.40

Fonte: Autoria Prépria

Dessa forma pode-se constatar que esse modelo pode ser utilizado funcionalmente para o

imageamento de cancer de mama a partir de radio frequéncia.

4.3 Comparativo

Como parte para da comprovacao de sua funcionalidade, faremos o comparativo entre a

simulacdo numérica e o teste em laboratdrio do protétipo, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Comparativo entre a Simulacdo numérica e o teste em laboratdrio.
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Fonte: Autoria Propria.

pode-se observar no grafico comparativo, Figura 23, de que houve uma pequena mudanga
na frequéncia central, em que na simulagdo tivemos o pico em 2.4 GHz, com -17,9479 dB e no
teste laboratorial obteve um pico de aproximadamente 2.3 GHz, com -35,72 dB. Como também
em outros parametros tivemos pequenas alteracdes em seus valores, como por exemplo na banda

de atuacdo, na simulagdo numérica tivemos um valor de 125 MHz em contrapartida ao teste, que
nos mostrou uma banda de aproximadamente 77 MHz.

Essa discrepancia entre os dados se deu devido a constru¢do do modelo, em que sua
maior parte foi desenvolvida de forma manual, causando uma pequena diferenca na precisao da
montagem da mesma. A nao uniformidade do modelo também contribui para que exista essa
diferenca, em que na simulagd@o o substrato é considerado como um objeto totalmente uniforme

e o material fisico possui pequenas variacdes de espessuras pontuais em seu corpo.
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5 CONCLUSOES

Foi desenvolvido uma antena em substrato flexivel, especificamente com um bojo de
silicone. O bojo de silicone utilizado para o substrato foi escolhido entre 12 (dose) materiais de
silicone diferentes, em que essas amostras foram caracterizadas eletricamente e foi selecionada a
que tivesse uma melhor relacao entre a maior permissividade com a menor tangente de perdas.
Todas as amostras de silicone caracterizadas sdo de bojos femininos de baixo custo e facilmente

encontrados em farmécias e em lojas de utensilios femininos.

Na composi¢do da antena utilizamos um adesivo de cobre para confeccionar o Plano de
terra (Ground) e o Patch. O adesivo de cobre foi cortado com a ajuda de um equipamento de
corte denominado Silhouette para que as dimensdes do (ground) e do patch saissem i1dénticos ao

projeto eletromagnético. Para a sua conexao foi utilizado um conector SMA horizontal.

O projeto foi desenvolvido a partir de simulagdes numéricas com a ajuda do software High
Frequency Simulation Software (Ansy HFSS), ferramenta computacional capaz de desenvolver
simulacdes de campos eletromagnéticos. Nas simulacdes conseguimos definir as dimensdes do
(ground) e do patch para o funcionamento da antena na faixa de frequéncia desejada, que é na
faixa de 2.4 GHz.

O proto6tipo da antena flexivel foi testado com o miniVNA Tiny, medidor de vetorial de
impedancia muito utilizado em Radio Frequéncia. Nas medi¢des foi analisado primordialmente
os valores em decibéis do parametro de reflexdo (S11). O resultado experimental obteve uma
boa correlacdo com os resultados simulados, na simulagdo chegamos a um valor de -17,9479 dB
para uma frequéncia central de 2.4 GHz, contendo uma banda estreita de aproximadamente 125
MHz, no resultado experimental chegamos a um valor de -35,72 dB para uma frequéncia central

de 2.313 GHz, contendo uma banda estreita de aproximadamente 77 MHz.

Por fim, com essa concordancia entre os resultados simulados e o experimental da antena
flexivel de baixo custo, conseguimos evidenciar que esse protétipo se faz adequado para a
utilizacdo dentro de um sistema voltado para o auxilio da deteccio de cancer de mama utilizando
imageamento por micro-ondas na faixa ISM de 2.4 GHz, na faixa ndo licenciada do espectro,
barateando o custo desse tipo de exame, que consequentemente viabilizard o seu acesso para

varios hospitais como também o acesso de familias mais carentes ao exame.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como base no trabalho desenvolvido, se faz importante algumas recomendacdes para

trabalhos futuros, entre elas destaca-se alguns pontos importantes:

Investigacao de mais amostras de substratos flexiveis;

Caracterizar dieletricamente mais modelos de Substratos;

Melhorar lagura de banda da Antena, preferéncialmente na faixa dos Gigahertz;

Melhorar a aprixagdo do modelo mamdrio com o modelo real, utilizando mais tecidos;

Investigacdo mais apronfundada das caracteristicas dielétrica dos tecidos mamarios.
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