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RESUMO

Este trabalho aborda sobre antenas vestiveis, uma tecnologia contemporanea que visa facilitar a vida
do usuario com dispositivos inteligentes. Com o répido avango da tecnologia, os wearables tornaram
uma parte indispensavel de nossas vidas, permitindo monitoramento de saide, entreterimento e area
militar. No entanto, para superar o desafioda falta de conforto, uma solugdo promissora sao as antenas
vestiveis, projetadas para serem incorporadas diretamente nos dispositivos ou em tecidos. Essas
antenas oferecem diversas vantagens tais como mobilidade, conforto, qualidade e diversas aplicagdes.
Nesse contexto, essa pesquisa teve o0 objetivo de identificar os parametros existentes para as antenas
vestiveis. Entdo, a metodologia de revisdo sistematica de literatura mapeou esses parametros, dentre eles,
0s materiais existentes, os processos de fabricacao, a comunicacgdo e transmissao dos dados, os formatos
e demais critérios importantes conforme a aplicacdo. Além disso, sdo discutidos os desafios de
integracdo entre as antenas e 0s wearables, como a interferéncia eletromagnética e a otimizacdo do
desempenho da comunicacao, fatores importantes na era da quarta revolucédo industrial. Esses casos
de uso demonstram o potencial das antenas vestiveis, melhorando a funcionalidade e a estética dos
wearables, permitindo uma comunicacéo sem fio eficiente e discreta. Por fim, foram comparados dois
protétipos, de Atanasova et al. (2022) e Wagih et al. (2022), nas quais foram avaliados o0s
desempenhos dos parametros de antenas, tais como a relacdo de onda estacionaria de tensdo (VSWR),
taxa de absorcédo especifica (SAR), diretividade e ganho, S11 e largura de banda. o continuo avango
da tecnoldgico da industria 4.0, espera-se que os wearables se tornem cada vez mais presentes no

nosso dia-a-dia, além de serem cada vez mais tecnoldgicos, acessiveis e confortaveis.

Palavras-chave: Téxteis Inteligentes; Industria 4.0; Tecnologia, protétipo.



ABSTRACT

This work addresses wearable antennas, a contemporary technology that aims to facilitate the user's
life with smart devices. With the rapid advancement of technology, wearables have become an
indispensable part of our lives, enabling health monitoring, entertainment, and the military. However,
to overcome the challenge of lack of comfort, a promising solution is wearable antennas, designed to
be created directly on devices or fabrics. These antennas offer several advantages such as mobility,
comfort, quality and several applications. In this context, this research aimed to identify the existing
parameters for wearable antennas. Then, the systematic literature review methodology mapped these
parameters, among them, the existing materials, the manufacturing processes, the communication and
transmission of data, the formats and other important criteria according to the application. In addition,
the integration challenges between antennas and wearables are discussed, such as electromagnetic
interference and the optimization of communication performance, important factors in the era of the
fourth industrial revolution. These use cases demonstrate the potential of wearable antennas,
functional functionality and aesthetics of wearables, enabling efficient and discreet wireless
communication. Finally, two prototypes, by Atanasova et al. (2022) and Wagih et al. (2022), in which
the performances of antenna parameters were evaluated, such as voltage standing wave ratio (VSWR),
specific absorption rate (SAR), directivity and gain, S11 and bandwidth. With the continuous
advancement of industry 4.0 technology, it is expected that wearables will become increasingly present

in our daily lives, in addition to being increasingly technological, accessible and comfortable.

Keywords: Smart Textiles; Industry 4.0; Technology, prototype.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 é uma revolucdo na forma como as industrias aplicam e utilizam a
tecnologia a seu favor. Trata-se de uma nova era industrial impulsionada pela convergénciade
tecnologias digitais, como Internet das Coisas (10T), inteligéncia artificial, big data e computacgéo
em nuvem. Contudo, a evolugdo tecnolédgica chegou em um patamar de ser Industria 5.0, onde
sua abordagem emergente busca combinar a automagdo avangada com a colaboracdo entre
humanos e maquinas. A industria 5.0, também conhecida como sociedade 5.0, é 0 passo mais
recente da revolucéo industrial. Segundo a Equals (2023) a quinta revolucéo industrial ndo
pretende substituir ainda mais as pessoas por maquinas ou robds. Na verdade, o intuito da
indastria 5.0 é gerar uma reconciliacdo e um equilibrio entre seres humanos e sistemas
inteligentes.

Segundo Deloitte (2023) a proxima geracdo de tecnologia de comunicacdes moveis 5G
trara servicos inovadores para consumidores e empresas. Sera também um dos mais importantes
motores de inovacdo e crescimento econémico nas proximas décadas, responsavel pela criacéo de
milhares de novos empregos. Para os consumidores que dependem de conectividade confiavel para
atividades como o trabalho e a educacéo, o 5G sera capaz de suportar milhdes de dispositivos em
velocidades ultrarrapidas, transformando a vida das pessoas ao oferecer uma experiéncia de uso
similar a redes fixas de fibra Optica. Nesse contexto, a fim de acompanhar a era tecnolégica, 0s
dispositivos vestiveis (wearables) e as antenas vestiveis que o compdem emergem para
impulsionar a conectividade e promover novas possibilidades em diversos setores.

Segundo Zhang et al. (2017) as antenas tém um papel significativo pela transmissdode
sinal e recepcdo como um sistema que reine e comunica informacdes valiosas para um hospital
ou centro de processamento de dados. Para Liu (2017) suas aplicacBes sofisticadas como:
telemedicina, radar e mobile, se beneficiaram de pesquisas sobre tecnologias "on- body". Partindo
da ideia dos famosos WBAN’s ou seja, das redes de area corporal sem fio, do inglés (Wireless
Body-Area Networks).

Existe uma crescente na area de wearables e dispositivos acoplados ao corpo humano
para aquisicdo de dados, segundo a Febrabantech (2023), as remessas globais destes dispositivos
em 2023 devem atingir 442,7 milhGes de unidades este ano, alta de 6,3% na comparagdo com
2022. No cenario tecnolégico atual a conectividade é um elemento essencial para impulsionar a
troca de informacdes e permitir a comunicacéo eficiente entre dispositivos e pessoas.

Contudo, as antenas vestiveis também tém obstaculos, como a lavagem, descarte dos
materiais e que as compOem, além de restricdes de comunicacdo e eletrodinamica. Essas
desvantagens sdo caracteristicas das antenas vestiveis. A medida que a pesquisa e desenvolvimento

avancam, é provavel que muitos desses problemas sejam abordados e superados, desta maneira 0s
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resultados sdo antenas vestiveis mais eficientes e confiaveis.

Este presente trabalho seré apresentado uma comparacao entre os materiais eparametros
a serem analisados para uma escolha eficiente de antena para aplicacbes téxteis. Ao longo do
trabalho também serdo avaliadas as evolugbes dessa tecnologia sob os critérios relacionados a
automacao (tipos de antenas aplicadas, sistemas de comunicacdo incluindo o 5G, materiais mais
eficientes), evolugdo do tema, além dos resultados e viabilidade de implementacéo juntamente

com suas tecnologias.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é comparar as antenas vestiveis para aplicacdes téxteis,

por meio de uma revisao bibliografica.

Assim, os objetivos especificos sdo:
a) Conceituar antena vestivel,
b) Identificar documentos e materiais para o desenvolvimento de antenas vestiveis;

c) Definir cenarios de utilizacdo de antenas vestiveis com relacdo aos resultados;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa pesquisa comecou contextualizando a tecnologia wearable, um fator integrante
da industria 4.0 A secdo 2 € destinada a metodologia que descreverera os passos da revisao
sistematica de literatura. Na secdo 3 ha a revisdo de literatura a partir dos documentos analisados
na metodologia, além de ver as aplicacfes. Com isso, o formato, comunicacéo, eletrodindmica,
materiais e processo de fabricacdo sdo descritos como parte do projeto de antenas vestiveis. Na
secdo 4 tem a andlise e comparagédo de parametros a partir dos autores pesquisados, na sequéncia

hé a conclusao e, por fim, as referéncias séo listadas.
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2 METODOLOGIA

A metodologia deste artigo foi orientada pelo método Literature Grounded Theory
(CARDOSO ERMEL et al., 2021). Assim, foram seguidas as etapas de projeto, revisao, anélise e

apresentacao dos resultados conforme Figura 1.

¢ Revisdo Sistematica da Literatura - Pesquisa e definicdo de critérios de literatura e
andlisede artigos relacionados ao tema de antenas vestiveis do ano de 2022. Foram identificados
a partir dos resumos as relacbes com wearables, largura de banda, SAR, dentre outros. Para a
execucdo dessa etapa usou-se as bases de dados IEEE e Science Direct.

e Definicdo dos Pardmetros - Identificacdo dos parametros e requisitos das antenas
vestiveis.

e Selecdo de Tecnologias e Dispositivos - Pesquisa e analise dos diferentes materiais
utilizados em antenas vestiveis. Escolha das tecnologias mais adequadas com base nos requisitos
estabelecidos.

¢ Resultados - Discussao dos resultados e comparacdo com as pesquisas existentes.

Figura 1 — Passos da Metodologia

DEFINICAO DE
PARAMETROS RESULTADOS

1 g

REVISAO SELECAO DE
SISTEMATICA DE TECNOLOGIAE
LITERATURA DISPOSITIVOS

Fonte: Autor (2023)

Diante disso, serdo apresentados 20 artigos que foram analisados e estudos para o
entendimento do tema proposto. O objetivo dessa pesquisa € responder 0s questionamentos com
foco em antena vestivel (wearable antena), representado na Tabela 1. Além disso, os parametros
que serdo analisados foram levados em conta os artigos selecionados a partir da filtragem de
conteudo, a levar em conta a eficacia e prototipagem da antena em sua aplicabilidade. Com os isso,
foram aplicados 6 pontos a serem analisados formato da antena, comunicagdo, material,

eletrodinamica, técnicas de producéo e alimentagéo.
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Tabela 1 — Artigos Analisados

17

N° Autor Titulo Periddico

01 aroog e Rather(2022) A miniaturised Ka\V dual band millimeter wave En iﬁ:g;(iindjrgi mal
antenna for 5G body centric network applications g g
A review of achieving frequency reconfiguration Alexandria

02 | Sherrem et al.(2022) | through switching in microstrip patch antennas for

future 5G applications

Engineering Journal

03

thaouche et al.(2022)

A wearable Circularly Polarized Antenna Backedby
AMC Reflector for WBAN Communication

IEEE Access

04

Godoneli et al. (2022)

arable Dual-Mode Repeater Antenna forimplant
Communication

IEEE Access

A wideband Metasurface Antenna With Dual-Band

IEEE Transactions

05 Gao et al. (2022 . L on Antenna and
( ) Dual-Mode for Body-Centric Communications Propagation
IEEE Antennasand
06 | Kareem et al. (2022) All-textile inspired-folded dipole antennas for Wireless
on/off-Body communications medical applications Propagation
Letters
ing on Bending Performance of the Electro-Textile Alexandria
07 Zaidi et al. (2022) Antennas with Bandwith Engineering
Journal
08 Ullah et al. (2022) Des_ign and Ch_ar_acterization ofa PIaner_Struqture IEEEVC\ir:giggjsand
' Wideband Millimeter-Wave Antenna With Wide PropagationL etters
Beamwidthor Wearable Off-Body Communications Pag
. Design and Characterization of Modified Comb
09 | Marongiu et al. (2022) Patch Antennas IEEE Access
Design of a Compact Hybrid Moore’s Fractal
10 Khan et al. (2022) Inspired Wearable Antenna for 10T Enable Bio- IEEE Access
Telemetry in Diagnostic Health Monitoring System
Design of Quasi-Endfire Apoof Surface Plasmon
11 Wuetal. (2022) Polariton Leaky-Wave Textile Wearable Antenna IEEE Access
IEEE Antennasand
12 Gao et al. (2022) Dual-Mode Patch Antenna With Capacitive Wireless
Coupling Structure for On-off Body Applications | propagation Letters
13 IEEE Transactions
Low et al. (2022) Backed Stretchable Slot Antenna forHuman Body on Antenna and
Propagation
14 IEEE Antennasand
Li etal. (2022) Low-Profile All-Textile Multiband Microstrip Wireless
Circular Patch Antenna for WBAN Application PropagationLetters
15 Millimeter-Wave Power Transmission for Compact
. X IEEE Internet of
Wagih et al. (2022) | and Large-Arena Wearable IoT Devices Based on a Things Journal
Higher Order Mode Wearable Antenna
16 Malar et al. (2022) Novel aperture coupled fractal antenna for Internet Measurement
of Wearable Things (10WT) Sensors:




18

17 Performance Analysis of Novel Wearable Textile Wireless Personal
Kaur, Chawala (2022) Antenna Design for Medical and Wireless Communications
Applications
18 Musa et al. (2022) Recent Advanced of Weara_blg Recoqflguratlon IEEE Access
Antenna Technologies: A review
19 Wearable Pattern- Diversity Dual-Polarized Button
Leetal. (2022) Antenna for Wearable on/off Body Communications IEEE Access
20 Mahfuz et al. (2022) Wearable Textile Patch Anten_na: Challenges and IEEE Access
Future Directions

Fonte: Autor (2023)

Nesse presente trabalho serd apresentado uma comparacdo entre 0s materiais e
parametros analisados para uma escolha eficiente de antena para aplicacGes téxteis. Ao abordar
0s parametros relacionados com antenas vestiveis é importante considerar os seguintes aspectos:

a) Comunicagdo: A comunicacdo das antenas vestiveis desempenha um papel
fundamental na viabilizacdo desses dispositivos e na sua integracdo aos sistemas
industriais. Para que as antenas vestiveis possam transmitir e receber dados de forma
eficiente, as comunicagdes mais utilizadas sdo: Wifi, Zighee e Bluetooth.

b) Formatos das Antenas: O formato das antenas vestiveis pode variar dependendo da
aplicacdo e dos requisitos especificos do dispositivo. Existem diferentes formatos de
antenas que podem ser incorporados em roupas ou acessorios. Alguns exemplos comuns
incluem: Microstip, Helicoidal, Loop, Dipolo ou Dipolo Compartilhado.

c) Alimentacdo: Alimentacdo das antenas vestiveis pode ser realizada de diferentes
maneiras, dependendo da aplicacdo especifica e das restricbes de energia. Os exemplos
mais comuns sdo: Cabo coaxial, Acoplamento por abertura e Linha de microfita.

d) Eletrodindmica: Eletromagnetismo € uma teoria da fisica onde descreve como cargas
elétricas em movimento criam campos magnéticos e como campos magnéticos variaveis
induzem correntes elétricas. Diante disso os pontos a serem analisados sdo: SAR,
Diretividade e Ganho, Largura de Banda e S11.

e) Técnicas de Producéo: Refere-se ao conjunto de processos e procedimentos utilizados
na producdo de um produto. Cada processo tem suas vantagens e desvantagens. Os mais

populares séo bordado/costura, seritografia e impresséo a jato de tinta.

f) Material: O material é a base da matéria prima das antenas vestiveis. Os materiais mais

comuns sdo 0s metamateriais (metais) ou grafenos.
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Diante dos objetivos apresentados, geram-se também perguntas que serdorespondidas ao longo

do presente trabalho:

a)
b)
c)
d)

O que sdo antenas vestiveis, suas aplicacfes, vantagens e desafios?
Quais sdo os parametros de desempenho das antenas?
Como comparar esses parametros?

Quais as tendéncias e evolucdo da tecnologia de antenas vestiveis?



3 REVISAO DE LITERATURA

A partir dos artigos resultantes da busca em bancos de dados, como IEEE e Science
Direct, resultaram em 20 artigos do ano de 2022. Assim, essa se¢do ira abordar o conceito de
antena vestivel, aplicacOes e parametros utilizados pelos autores em relagdo ao tema.

Os Autores tém explorado diversos parametros para otimizar o desempenho das antenas
vestiveis, aplicabilidade e conceito de antenas vestiveis. A combinacdo de téxteis inteligentes,
Industria 4.0 e comunicacédo através de antenas vestiveis abre um leque de possibilidades para a
criagdo de produtos e servigos inovadores que aumentam a conectividade e melhoram a

experiéncia dos consumidores no mundo moderno.

3.1 WEARABLE E ANTENAS VESTIVEIS

As antenas vestiveis sdo redes de dispositivos de comunicacdo sem fios implantadas,
“vestiveis” (wearable, integrados no vestuario), ou usadas na proximidade do corpo humano, onde
séo as Wireless Body Area Network (WBAN) (HALL, HAO, 2012).

Diante do crescimento deste setor no Brasil, a tecnologia entra como uma parceira
com o objetivo de trazer ainda mais beneficios, isso inclui os niveis de utilizacdo dos conceitos
da Industria 4.0. De acordo com Inforchanell (2023), prevé-se que o mercado de wearable ira
crescer e alcancar 186 bilhdes de dolares até 2030.

Wearable technology séo dispositivos eletrdnicos utilizados ou sustentados proximo
ao corpo do usuario com o intuito de coletar dados e informacgdes (O’NASCIMENTO, 2020).
A interacdo entre 0 usuario e 0 ambiente, sem limitar os movimentos (DONATI, 2004).
Durante atividades motoras e/ou cognitivas, sdo pontos essenciais dos wearables.

Muitos pontos sdo levados em conta para o0 projeto e a construcdo de wearables,
sendo na forma de fibra, fio, tecido e incorporados no vestuario (SHAK SADI, KUMPI-
KAITE, 2022). Os critérios para dispositivos eletronicos vestiveis sdo, que eles devem ser
confortaveis e fornecer vida util razoavelmente longa e com saida de energia apropriada,
além de processos de fabricacdo de baixo custo (MOKHTARIet al. 2020).

Assim, os termos “tecnologia vestivel” e “dispositivos vestiveis” descrevem
computadores e eletronicos integrados as roupas e outros acessorios que podem ser usados
confortavelmente no corpo (MOKHTARI, et al. 2020). Dentro dos wearables, ha a presenca
de sensores. Os sensores sao dispositivos que coletam informagdes sobreo ambiente ou sobre
0 corpo humano, como: temperatura, movimento, pressdo, umidade e entre outros. Esses

dispositivos sdo capazes de armazenar e transmitir as informacdes coletadas para aplicativos.
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A tecnologia de sensores tem uma grande importéncia na relagdo com
wearables, permitindo a coleta de informagfes em tempo real e monitorizagdo de
diversas atividades fisicas e bioldgicas. Como existem diversas aplicacdes e modelos
dentro do mercado de sensores, a melhor escolha depende da aplicacdo especifica e
das condicdes de operacdo do sistema. A Figura 2 representa as aplicacGes dos

wearables, em diferentes categorias.

Figura 2 — Aplicacbes dos Wearables
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ACE?SMIGS L Telemedicina
Inteligentes

Fonte: Autor (2023)

A medida que a tecnologia vestivel continua a avangar, os wearables estdo cada
vez mais populares e integrados em diversas areas. No entanto, para possibilitar uma
experiéncia completa e eficiente, é essencial considerar o papel das antenas vestiveis,
onde elas desempenham um papel crucial na transmissdo e recepcdo de sinais de
comunicacgéo sem fio.

A partir da andlise dos 20 artigos, em especifico sua definicdo, verificou-se que
ndo h4 um entendimento préevio sobre este assunto. Uma das definicGes mais completas

de antena vestivel esté no trabalho de Farooq e Rather (2022):

Antenas vestiveis sdo uma tecnologia de comunicacdo que podem
potencialmente suportar alta taxa de dados, deve ser altamente compacto,
flexivel, com baixo consumo de energia e seu desempenho nédo deve ser
reduzido pelo corpo humano. Tal antena deve ser capaz de operar em
frequéncias multiplas e exibem alto ganho, desempenho estavel e reducao
da Taxade Absorgdo Especifica (SAR).
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Para Low et al. (2022) antenas vestiveis sdo pilares para a comunicacao sem fio
com outros dispositivos ON ou OFF do corpo humano com aplicacgdes de digitalizacdo
militar, monitoramento de saude e dispositivos de monitoramento de glicose.

Para Mahfuz et al. (2022) é um sistema eficiente e flexivel conectado com o
corpo humano para comunicacdo sem fio. Para Chaouche et al. (2022), as antenas séo
dispositivosintegrados em dispositivos vestiveis que tem diversas aplicacdes nos setores
de entretenimento pessoal, salde e defesa.

Segundo Kaur, Chawala (2022), sdo tecnologias vestiveis que incluem a
integracdo de antenas leves, confortaveis e compactas na roupa ou em outros acessorios
vestiveis. Para Mala, Ganesh (2022), antena desempenha um papel significativo na
transmissdao de sinal e recepcdo como sistema que reune e comunica informacdes
valiosas para o hospital ou centro de processamento de dados.

Segundo Kareem et al. (2022) antenas vestiveis surgem com a necessidade para
atender a varias aplicacdes vestiveis; como: rastreamento, navegacao, militar, esportes e
monitoramento de saude.

Ou seja, as antenas vestiveis sdo dispositivos de transmissao que podem ou ndo
ser acoplados ao corpo humano e tem como objetivo coletar dados das pessoas para
proporcionar a flexibilidade e conforto que ocasionalmente 0s sensores ndo possuem.
Essas antenas possuem trés pilares - acoplacdo a roupa ou ao corpo, a antena vestivel

e transmisséo de dados (vide Figura 3).

Figura 3 — Pilares Antenas Vestiveis

Roupas Antena vestivel Transmissdo de
dados

Fonte: Autor (2023).

Ap0s a analise dos 20 artigos de 2022, verificou-se que 0s paises em destaque
em publicagdes sobre antenas vestiveis foram: india, China e Malasia. Outros paises com
publicacdes também sdo: Egito, Estados Unidos, Arabia saudita, Italia, Polonia, Coréia
do Sul (vide Figura 4).
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Figura 4- Paises com mais Publicacdes

*
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4 Artigos 3 Artigos 3 Artigos

Fonte: Autor (2023)

Em termos de aplicagdes, para Wagih et al. (2022), propde uma antena vestivel
de transmissao de energia de onda milimétrica compacto em dispositivos 10T vestiveis.
No artigo de Li et al. (2022), faz a criacdo de uma Antena Circular Patch para aplicacdes
WBAN. Para Zaidi et al. (2022), realizou a criagdo de uma antena planar baseada em
tecido com a dimenséo de 90 x 100 milimetros e trés slots. Refere-se a uma abertura
estreita e alongada que permite a insercdo ou encaixe de algo dentro dele e foram
aplicados no terreno para criar os Defected Ground Structures (DGS) sdo padrbes

geométricos com o intuito de melhorar o desempenho.

Outros prototipos e aplicacdes criadas foram:

a) Antena de modo duplo e banda dupla para comunicacGes centradas
dentro/fora docorpo (GAO et al. 2022);
b) Antena vestivel reconfiguravel (MUSA et al. 2022);

c) Antena repetidora de slot com fundo de cavidade vestivel (GODONELI et al.
2022);

d) Antena vestivel para biotelemetria habilitada para 10T no sistema de
monitoramento dediagndstico de saide (KHAN et al. 2022);

e) Antenas patch (forma fisica & semelhante a um remendo retangular ou quadrado)
com  modificacdo de caracteristicas (adaptadas para a aplicabilidade)
(MARONGIU et al. 2022);

f) Uma Antena Circularmente Polarizada Vestivel por refletor AMC (Absorver
Material Control) é uma estrutura acoplada na antena, com o objetivo de reduzir
0 SAR (CHAOQOUCHE et al. 2022);

g) Antena téxtil vestivel com material jeans, usado como um conjunto de susbtrato
tendo a permissividade relativa de 1,6 Farad por metro (F/m) (KAUR,
CHAWALA, 2022);

h) Antenas dipolo dobradas para aplicagdes médicas (KAREEM et al. 2022).



Diante dessa revisdo bibliogréfica, foi realizado um mapa conceitual para
melhor entendimento sobre os pilares de analise em uma antena vestivel, assim

mostra-se também o que serd apresentado. 1sso pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura de Antenas Vestiveis
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Fonte: autor (2023)

3.2 COMUNICACAO

7

A comunicacgdo entre os wearables e outros dispositivos é uma das
caracteristicas mais importantes desses dispositivos. Essa area esta em constante
evolucdoe a comunicacao depende da aplicacdo, contudo, as formas mais utilizadas
sdo: Bluetooth, Wi-Fi, e ZigBee. Essas tecnologias permitem que os wearables
transmitam dados para outros dispositivos, como smartphones e computadores, para
analise e processamento.

Bao, Intille (2018) analisaram a eficacia das tecnologias sem fio paraa
comunicacéo entre wearables e dispositivos méveis. Os autores descobriram que a
tecnologia Bluetooth é a mais amplamente utilizada e a mais eficaz para a
comunicacaoentre dispositivos vestiveis e moveis. Além disso, a tecnologia Wi-Fi
tem um alcance maior, mas, € mais exigente em termos de energia do que outras

tecnologias sem fio.

3.2.1 Bluetooth
Segundo a UFRJ (2010) Bluetooth é comunicacdo que autoriza a

conectividade de aparelhos eletronicos,essa comunicagédo utiliza como ferramenta

24



uma rede sem fio (wireless), o que lhe permite uma grande mobilidade e um baixo
custo. A conexdo é feita através de ondas de radio de curto alcance e permite uma
transferéncia de dados de aproximadamentel Mbps.

Uma grande vantagem dessa comunicacao € o fato de ser muito segura, pois
elautiliza a comunicacéo criptografada garantindo seguranca entre os dispositivos
conectados e exclui qualquer tipo de interferéncia na comunicagdo entre 0s
dispositivos.

Com a vantagem de ser segura, rapida e com baixo custo, ela esta
principalmente nos aparelhos eletrénicos moveis, que necessita de uma rede maleéavel,
de baixo consumo de energia e uma taxa de transferéncia de médio porte, levando
vantagens sobre tecnologias como a Wi-Fi e ZigBee. (ARAUJO, 2017). A Figura 6

representa as diversas aplicacGes desse meio de comunicacao.

Figura 6- Aplicacdes do Bluetooth

Fonte: Autor (2023)

3.2.2 Zigbee

Segundo Araujo (2017), a tecnologia ZigBee € um protocolo de rede sem fio
debaixa taxa de dados, baixo consumo de energia e baixo custo voltado para
aplicacfes de automacéo e controle remoto (vide Figura 7).

Segundo Embarcados (2021), o sistema é especificado para operar em uma
das bandas livres de licencas a 2,4 GHz, 915 MHz e 868 MHz a 2,4 GHz, a taxa
maxima de dados € 250 kbps. Esta comunicacdo € a preferida para automacao
residencial e aplicativos baseados em 10T, onde dispositivos de baixa poténcia e
taxas de dados mais baixas séo preferidos.

Os dispositivos Zigbee geralmente podem operar por varios anos com uma
Unica carga de bateria, pois consomem pouca energia e podem ser colocados no

modo de hibernagdo por periodos prolongados. (THINGSBR, 2023).

25



Figura 7- Aplicacdes de ZigBee
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Fonte: Araujo (2021)

3.2.3 Wi-Fi

Wi-Fi é uma tecnologia de rede sem fio que permite que computadores
(laptops e desktops), dispositivos moveis (smartphones e dispositivos vestiveis) e
outros equipamentos (impressoras e caAmeras de video) se conectem a Internet. O Wi-
Fi permite que esses e muitos outros dispositivos troguem informacgdes entre si,
criando uma rede. A conectividade com a Internet ocorre por meio de um roteador
sem fio. Quando vocé acessa 0 Wi-Fi, esta se conectando a um roteador sem fio que
permite que os dispositivos compativeis com Wi-Fi facam interface com a Internet
(CISCO, 2023).

Segundo a Elsys (2013) o termo Wi-Fi € uma abreviacdo de Wireless
Fidelity, nomealusivo a expressdo “Hi-Fi” (High Fidelity), usada pela industria
fonograficana década de 50. A Tabela 2 € um comparativo entre 0os meios de

comunicacao apresentados.

Tabela 2- Comparagdes entre meios de Comunicagdes

Comunicacao Vantagens Desvantagens Alcance
(metros)
. o locidade de transferéncia
Bluetooth energia;Conexao Facil; de dadoslimitada; 10
Compatibilidade. Capacidade limitada de
conexdessimultaneas.
Baixo consumo de Velocidade de
Zigbee energia;Alcance transferéncia de dados 10-100
estendido; limitada;
Suporte para conexdo em Amplamente
malha. suportado.



https://www.cisco.com/c/pt_br/solutions/small-business/resource-center/networking/wireless-network.html

Alta velocidade de g:erg:g]o de
. transferénciade dados; SR
WI-Fi Alta cobertura de alcance; %Z?:lguragao 30-50
Suporte para multiplas complexa
conex0des P

Fonte: Autor (2023).

3.2.4 Comunicacéo 5G

A evolucdo tecnoldgica de comunicacdo tem a cada dia melhorado a
tecnologiarefletindo em redes moveis a e aplicagbes em Internet of Things (I0OT) no
ramo industrial e doméstico. A rede 5G passou por grandes mudancas desde a era do
3G, onde apresentou frequéncias mais altas e ondas milimétricas (mmWave) para
fornecervelocidades mais rapidas e maior capacidade de dados.

Devido a apresentacdo de diversas vantagens, ha necessidade de grandes
investi- mentos estruturais, como por exemplo, antenas especificas para o 5G.
Segundo a Global Mobile Suppliers Association (GSA, 2023), a rede 5G esta sendo
implantada em todo o mundo, com mais de 70 paises atualmente comprometidos
com a implementacdo da tecnologia através de 460 companhias.

Estima-se que até 2028, haverd mais de 5 bilhdes de conexdes 5G em todo
o mundo (ERICSSON, 2022). As antenas 5G também podem ser projetadas para
suportar Multiplas Entradas Multiplas Saidas (MIMO), permitindo que varios
dispositivos se comuniquem simultaneamente com a rede 5G. Isso pode melhorar a
capacidade da rede e a eficiéncia espectral, permitindo que mais dados sejam
transmitidos simultaneamente. Segundo o site Infomoney (2022) a tecnologia 5G
vai gerar investimentos de até 25.5 bilhdes de ddlares no Brasil até 2025.

Um grande diferencial dessa comunicacdo é que sistemas loT e ciberfisicos
podem se comunicar com o servidor, sem ter laténcia de rede e perda de sinal, assim

garantindo maior seguranga, confiabilidade e conforto aos usuarios de wearables.

3.2.4.1 Wban

Essa rede, traduzida do inglés Wireless Body Area Network para rede de
Area Corporal sem Fio, visa a comunicagio entre si de dois dispositivos vestiveis
com a comunicagao externa com o proposito de transmitir ou enviar os dados.

As redes de area corporal sem fio (WBAN) sdo um ramo das redes de

sensores sem fio (WSN) e diante disso, tem atraido muitas pesquisas. O surgimento
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de WBAN pode aliviar ou mesmo resolver alguns problemas sociais, segundo Jijesh
et. al (2017), como, doencas cronicas crescentes e aumento da populacdo
envelhecida.

Embora o répido desenvolvimento da tecnologia de sensores e da tecnologia
decomunicacgdo tenha levado ao progresso do WBAN, a tecnologia ainda esta em
sua infancia e ainda existem muitos problemas e desafios em sua pesquisa e
aplicacdo (NIDHYA, et. al. 2017).

Segundo Qu et. al. (2019), sdo necessarios trés niveis para envio e
recebimento de informacgfes. O nivel 1 € composto por sensores conectados a
superficie do corpo ouimplantados no corpo. Sua funcdo é coletar e transmitir
diversas informac6es fisioldgicas sobre o corpo humano. O nivel 2 é composto por
smartphones, computadores pessoais ou outros dispositivos eletronicos inteligentes.
As informacgbes enviadas pelos sensores sdo encaminhadas ao data center do
terminal por meio de um modo sem fio. No nivel 3 do WBAN, ou a ultima camada
é o centro de dados do terminal é composto principalmente por servidores remotos
que fornecem vérios aplicativos. Sua funcédo é coletar e analisar os dados recebidos,
para fornecer uma resposta dinamica. Abaixo estdo os meios de comunicacdo mais
comuns da rede Wi- Fi, (OAM, MDM e MIMO).

Na comunicacdo, as Ondas de Momento Angular Orbital (OAM) se referem
a uma forma avancada de ondas eletromagnéticas que possuem momento angular
orbital intrisico. Essas ondas tém a capacidade de transportar mais informacdes do
que as ondas eletromagnéticas. Segundo Ren et. al. (2014) ondas com momento
angular orbital tém sido investigadas como uma nova dimensao na comunicagdo sem
fio, com opotencial de aumentar significativamente a capacidade de transmissao e

superar os limites impostos pelas técnicas tradicionais.

Ja 0 meio de comunicacdo MDM (Mode Division Multiple) permite que
diversos usuarios compartilhem apenas um canal de comunicacdo de modo a ser
diferente 0 meio de transmisséo. Isso sé é possivel pelo fato de que a luz pode ser
transmitida por mais de um "caminho" através de cabos de fibra dptica.

Segundo Bozinovic et. al. (2013) a multiplexacdo por diviséo de modo (MDM)
€ uma técnica promissora para aumentar significativamente a capacidade de transmissao
em sistemas de comunicacao optica. Ao explorar os diferentes modos de propagacao de
luz em uma Unica fibra dptica, 0 MDM permite a transmissdo simultanea de multiplos

sinais independentes, aumentando assim a taxa de transferéncia de dados.
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Por fim, o MIMO, sigla para Multiple In Multiple Out (MIMOQO) é uma
técnica decomunicacao que usa multiplas antenas e que ambas transmitem e recebem
para melhorar a confiabilidade e capacidade da comunicacdo wireless (ZHENG e
TSE, 2023). Quanto mais antenas para envio e recebimento de sinais, melhor e mais
rapido serd o envio para diversos aparelhos, ja que também tem a facilidade de ter
multiplas saidas.

Ha uma otimizacdo na hora do transmissor enviar o sinal, e na hora do
receptorinterpretar o sinal. Essa é uma das razfes que explicam as altas taxas de
transmissdo que podem ser alcangcadas com MIMO. De acordo com a aplicagéo e
aparelhos conectados nessa comunicacdo, a necessidade de ter nimeros de antenas
iguais para recepcao e envio dos sinais ndo € parametro, isso mostra que podem ser
diferentes, mas a maior parte possui uma quantidade igual de sensores. O mais
comum s&o pares 2x2 e 4x4.

O MIMO ainda esta na fase inicial, mas 0s poucos que estdo em estagio mais
avancado de execucdo mostram como essa tecnologia pode auxiliar e melhorar as
transmissdes sem fio. Dentre as aplicacdes que fazem uso de MIMO, destacam-se:

a) Wi-Fi-802.11n;

b) WiMAX - 802.16€;

c) RFID (Radio Frequency Identification);
d) Redes 3G e 4G.

A Tabela 3 é um comparativo entre 0s tipos de comunicagio WBAN’S

apresentados.

Tabela 3 — ComparagGes entre os tipos de comunicacdo WBAN

Comunicacgéo Vantagens Desvantagens
Potencial de aumentar a capacidade Requer componentes
do sinal; especificos;
OAM Pode transmitir diferentes Requer alinhamento

capacitor.

informagdes em diferentes OAM’s. | especifico entre transmissor e

MDM Sensivel a interferéncia e

29



Pode aumentar a largura de banda e degracdo do sinal devido a
eficiéncia espectral; distor¢Bes modais;
Permite a transmissdo simultanea de Necessita de equalizacdo e
maultiplos sinais independentes em processamento digital

diferentes modos de propagacéo. sofisticado.

Adequado a aplicacdo de Wi-Fi, 4G e
5G;
Potencial para melhorar a cobertura e

Requer o uso de multiplas
antenas, o que interfere no

) custo e consumo de energia;
MIMO 0 desempenho em ambientes com ) ]
) Complexidade alta de projeto
multipercurso; )
) e implementagéo.
Aumenta a capacidade e

confiabilidade do sistema através de

multiplas antenas.

Fonte: Autor (2023).
3.3 TIPOS DE ANTENAS

As antenas vestiveis sdo projetadas para serem compactas, flexiveis e
confortaveis de usar, ao mesmo tempo em que fornecem um desempenho adequado
de comunicacdo sem fio. Dentre os tipos de antenas vestiveis, destacam-se as antenas
Dipolo, Dipolo Cruzados, Microstrip, Helicoidal e Loop.

3.3.1Dipolo

O primeiro tipo de antena € a antena Dipolo, ela transmite e recebe sinais
em todas as direcdes do seu campo eletromagnético, sua alimentacdo é através de
sua corrente, onde cada condutor liga a um ponto de alimentagdo. Por ser
bidirecional, torna também as antenas dipolos Uteis em aplicagbes de comunicacao
de curto alcance, como em redes locais sem fio (Wi-Fi). (RAPPAPORT, 2002).

A desvantagem desse tipo de antena é ndo apresentar uma grande eficiéncia
ou desempenho, visto que o comprimento da antena é linear ao comprimento da
onda gerada, desta forma apresentando frequéncia muito altas ou muito baixas. Além
disso, as antenas dipolos ttm um ganho relativamente baixo em compara¢do com
outras antenas direcionais (POZAR, 2011).

Contudo, para essa antena existe uma técnica de utilizar um refletor na parte

traseira do dipolo a fim de direcionar melhor o sinal e maximizar sua eficiéncia. Na

30



Figura 8 pode ser visto uma uma antena dipolo.

Figura 8 — Antenas Dipolo

Fonte: BALANIS (2016).

3.3.2 Dipolos Cruzados

Na classificacdo de antenas dipolos, existe também outro tipo de antena,
como por exemplo: antenas dipolos cruzados. As antenas de dipolos cruzados,
também conhecido como (X-Dipolos) apresentam dois dipolos posicionados
perpendicularmente.

Segundo Oliveira (2016), esta antena é composta de um patch, uma estrutura
condutora utilizado como elemento irradiante da antena de dipolo cruzado quando o
diodo estd no estado off, reversamente polarizado, e uma estrutura quando o diodo
estano estado on, diretamente polarizado. O patch do dipolo cruzado tem uma
caracteristica de filtro que rejeita faixa, e a outra parte vai se comportar como um
filtro que passa faixa na frequéncia de interesse projetada. A segunda estrutura tem
como célula unitéaria a abertura dipolo cruzado quando o diodo esta estado ligado e
patch quadrado quando o diodo est& no estado off, ou seja, ndo ha condugéo.

A direcdo do sinal nesse tipo de antena depende de sua largura (largura do
feixe), sendo determinada pelo angulo entre os dois dipolos cruzados. Quanto menor
for esse angulo, maior sera a diretividade, mas também menor serd a largura do

feixe.

3.3.3 Microstrip

As antenas de microfitas do inglés (microstrip) surgiu ha mais de 60 anos

atras. Segundo Agrawal et al. (2017), tém-se registros de patentes dessas antenas em
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1955. Nesse tipo de antena € o mais utilizados para wearables de maneira geral
apresentam grande eficiéncia, desempenho excelente e menor tamanho. Além de
wearables é muito utilizada para sistemas de comunicacdo contemporaneos, como

os IoT’s.

A estrutura da antena de patch de microstrip consiste em uma camada de
substrato dielétrico, a camada de substrato dielétrico é uma camada produzida a
partir de material isolante colocada entre os componentes eletrdbnicos com uma
parede de metal em cima, onde o metal é recortado para formar um patch. A
eficiéncia da antena depende de varios fatores, como as dimensdes do patch, a
espessura do substrato e as propriedades dielétricas do substrato (AGRAWAL et al.,
2017).

Diante disso, existem diversos estudos de aplicabilidade e avancos
tecnoldgicos nessa area de comunicagdo. Segundo Liao et al. (2019) apresentaram
uma técnica de otimizacgdo para melhorar a largura de banda e a eficiéncia da antena

de patch de microstrip. Um exemplo desse tipo de antena pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Antena Microstrip

Radiating Radiating
slot #1 slot #2
I &, Substrate
Ground plane

Fonte: BALANIS (2016).

3.3.4 Helicoidal

As antenas helicoidais sdo fabricadas através de um cilindro, onde se torna
uma base para ser enrolada através do formato espi3.3.ral. Nesse tipo de antena
(Figura 10) apresenta grande eficiéncia por sua polarizacdo ser controlada pelo
cilindro através do movimento rotacional (em seu préprio eixo). Essa antena tem

diversas aplicagbes, masgeralmente € muito utilizada em comunicacdo de radios
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amadores e satélite. O formato e projeto desse tipo de antena pode ser alterado a
fim de se ter uma maior eficiéncia de transmissdo de sinal. Um estudo realizado por
Smith; Johnson (2005) demonstrou que as antenas helicoidas sdo eficientes em

termos de radiacdo e alta resisténcia mecanica.

Figura 10 — Antena Helicoidal

Fonte: ALSARAIRA et al. (2016).
3.35 Loop

Através de pesquisas realizadas para esse tipo de antena, percebeu-se que a
aplicacdo e utilizacdo de materiais condutores de alta condutividade, através do
grafeno, pode aumentar a eficiéncia das antenas loop em frequéncias mais altas (KIM
et al. 2017).

Essas antenas funcionam de forma parecida como as ja apresentadas (a
correnteque passa pela antena gera-se um campo eletromagnético e com isso utiliza-
se esse campo para transmissdo de sinais). Porém, seu projeto é através de um fio

condutor ou concentrado em um circuito eletrénico.

As antenas loop sdo capazes de operar em uma ampla gama de
frequéncias, dependendo do tamanho e formato do loop, bem como
das caracteristicas do circuito eletrénico conectado a ele
(BALANIS, 2016).

A utilizacdo de técnicas avancadas de processamento de sinais, pode
melhorarainda mais o desempenho das antenas loop. A Tabela 4 pode ser visto uma

comparagao entre o0s tipos de antenas apresentadas.
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Tabela 4 — ComparagOes entre os Tipos de Antenas

Antena Vantagens Desvantagens
_ SlmpI|C|da_de de cor?strugao; Ganho moderado:
Dipolo Baixo custo;

Largura de Banda aceitavel.

Ocupa espago fisico moderado.

Dipolos Cruzados

Pode ser usado para recepcao
e transmissdo simultaneas;
Polarizacgéo circular;
Boa rejeicdo de ruido.

Complexidade de fabriacéo;
Baixa largura de banda.

Ideal para integracédo de
dispositivos compactos:

Baixo ganho;
Suscetivel a perdas devido a

Microstrip Baixo custo de fabricacgéo; efeitos de radiacéo.
Alta eficiéncia radiante; D|mensaor;(rellj1:vamente
Helicoidal Amplas faixas de frequéncia; 9 L
N e Complexidade de fabricagéo e
Alta resisténcia mecénica. A
ajuste;
Alta eficiéncia em Largura de banda estreita;
frequéncias baixas; Menor ganho em relagéo a
Loop Pode ser usada em outras antenas;

polarizacgdo vertical ou
horizontal.

Sensivel a presenca de objetos
proximos.

Fonte: Autor (2023).

3.4 ELETRODINAMICA

Os parametros da eletrodindmica estao relacionados com as caracteristicas

fundamentais ou propriedades das antenas que sao relevantes para seu desempenho,

no caso de antenas vestiveis, os pilares que precisam ser analisados para uma boa

eficiéncia e desempenho das antenas téxteis (vide Figura 11).

Figura 11 — Parametros da Eletrodinamica

ELETRODINAMICA

DIRETIVIDADE

E GANHO

Fonte: Autor (2023)
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34.1 S11
Segundo Bevelacqua (2008) S11 representa quanta poténcia é refletida da
antena, e portanto € conhecido como coeficiente de reflexdo ou perda de retorno. Se
S11tem valor 0, representa que toda poténcia é refletida da antena e nada é irradiado.
Se S11 = -10dB, isso implica que 3dB de poténcia for entregue a antena, -7dB € a
poténcia refletida. Uma vez que as antenas s@o normalmente projetadas para serem

de baixa perda, idealmente a maior parte da energia entregue a antena € irradiada.

3.4.2 Largura de Banda

Segundo a Intel (2018), largura de banda refere-se a quantidade de dados
que podem ser transmitidos em um periodo de tempo fixo. Isto ndo é o0 mesmo que
a velocidade. E medida em bits por segundo (bps) e indica a quantidade de dados
gue pode ser transmitida através de uma rede em um determinado periodo de tempo.
A largura de banda é a faixa de frequéncias em que os parametros da antena tém
desempenho de acordo com um padréo especificado (BALANIS, 2016).

3.4.3 Taxa de Absorc¢édo Especifica - SAR

A Taxa de Absorcéo Especifica (SAR) é o valor de radiacdo emitido por
aparelhos de comunicacdo sem fio. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
recomenda baixos valores para evitar que se prejudique a saude das pessoas. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL) regulamenta esses
valores no processo de certificacdo dos equipamentos de telecomunicacgdes, iSso
inclui radios amadores, celulares, tablets e entre outros.

Na realizac8o destes testes para aprovacao ou reprovacgdo dos aparelhos de
comunicacdo sdo avaliados a poténcia méxima de emissdo de radiacdo, através do
seumaximo valor de emissao de poténcia. Desta forma, garante-se que a medida dos
valores maximos de SAR aos quais o consumidor podera estar exposto ao utilizar o
equipamento. Segundo o Ministéerio de Comunicacgfes (2020) a Resolugédo 242, de
30 de novembro de 2000, ao ser reprovado em qualquer teste de certificacdo, incluido
0 SAR, o aparelho ndo obtém a homologacdo da ANATEL, diante do fato, néo
podera ser comercializado no Brasil.

Quando o corpo € submetido a radiacao por esses aparelhos que utilizam

radio- frequéncias, a temperatura do tecido humano em contato aumenta, mas
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esse aumento é pequeno, sendo assim desprezivel. Segundo a Organiza¢do Mundial
da Saude reconhece limites de SAR como uma medida preventiva de seguranca ao
USUario.

O limite de radiacdo é referenciado da norma do International
Commissionon Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP). Este valor deve ser
avaliado como o valor de pico das médias dos valores de SAR avaliados em
quaisquer 10 gramas de tecido. Ou seja, caso sejam medidos picos de SAR superiores
a 2W/Kg em um ponto especifico, isso ndo significa que o aparelho estd em
desconformidade com a norma, pois o valor que deve ser levado em conta é o de
maior media avaliada em 10 gramas de tecido contiguo (ANATEL, 2020).

Foi realizado uma pesquisa durante os anos 2013-2019 pela ANATEL com
maisde 18 mil medidas entre diversos aparelhos de comunicagéo, que utilizam Wi-Fi
e/ou bluetooth e sdo submetidos a homologacao pela Anatel. A Figura 12 apresenta
a distribuicdo percentual dos ensaios realizados, por tipo de produto. Como pode
ser observado, 69.8% dos aparelhos sdo celulares, outro percentual, 22.6% sao
modem de dados, 0s outros percentuais sdo distribuidos em RFID, telefones fixo sem

fio, e equiamentos de radiagao restrita e de rede de dados.

Figura 12— Distribuicdo percentual dos ensaios realizados, por tipo de produto.

RFid
Telefone fixo sem

Equipamento de Rede de Dadcs‘

Equipamento de Radiagao Restrita

Telefone movel celular

Fonte: ANATEL (2020)

Como pode ser observado Figura 13, a partir dos testes realizados, nenhum

dispositivo classificado de acordo com sua frequéncia atingiu o valor maximo de 2 W/Kg
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que a ANATEL recomenda, ficando assim dentro dos conformes e podendo ser
comercializadono Brasil. No exemplo da Figura 13, existem 2037 dispositivos
eletronicos testados na frequéncia 2G que atingiram o valor de 0,341 SAR e assim podem
ser comercializados, pois o limite € de até 2. Uma observacao € que ndo necessariamente
0 3G que tem o valor maior significa que seja melhor que os demais.

Um estudo por Wang et.al. (2018) para antenas vestiveis utilizaram uma
antena de banda dupla, ou seja, uma antena capaz de operar em duas frequéncias
(2,45GHz e 5,8GHz). Juntamente com uma poténcia de entrada de 0,5 Watts.
Considerando também 1g e 10g de tecidos, a distribuicdo de SAR e os valores
maximos de SAR.

A partir dos testes simulados no CST MWS, (software de simulacao
eletrodinamica) mostrou que tecidos de 1g a quantidade de SAR presente € maior
do que em tecidos de 10g.

As frequéncias de 2,45GHz tém uma condutividade menor do que a outra
frenquéncia comparada. Diante disso, a concentracdo de radiacdo nessa frequéncia
também é maior. O valor de 17.5 W/Kg equivale a um valor de 875% maior que o
recomendado de 2W/Kg. Isso mostra que o SAR da antena proposta nas
frequéncias de 2,4 e 5,8 GHz é muito alto e acima dos limites especificados definidos
por as autoridades reguladoras e, portanto,medidas adicionais devem ser tomadas

para reduziro SAR ao limite seguro.
Figura 13 — Resultados de SAR nos Dispositivos

SAR (W/KG)

2 2 2 2 2 2

El O B B &1

2G 2,5G 3G 4G WI-FI BLUETOOTH
(2037) (2165) (4804) (1976) (1408) (149)

Fonte: ANATEL (2020)

Uma forma de mudanca para reducdo do SAR é alterar o tipo de antena
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desejada, nos testes utilizaram-se antenas de multibandas, assim, deve-se alterar para
antenas patch (retangular ou quadrado) que traz uma reducdo no valor de SAR

desejado.

344 Diretividade e Ganho

A diretividade e o ganho sdo pontos extremamente importantes e estdo
diretamente alinhados a eficiéncia de uma antena. Eles descrevem a capacidade da
antena de direcionar sua energia radiada em uma direc&o especifica. O ganho é uma
medida da eficiéncia da antena em converter poténcia elétrica em energia radiada.

Os valores da diretividade serdo maiores ou iguais a zero € menores ou
iguais aos da diretividade maxima (BALANIS, 2016). A partir do entendimento dos
parametros apresentados, foi realizado um estudo aplicado aos artigos que foram
apresentados, apontando quais parametros estdo presentes em sua analise, o que

pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 Parametros presentes nos 20 artigos
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o . Diretividade | Largura de
N Condutividade SAR e Ganho Banda S11 Outros
1 Nao Nao Sim Sim Nao Eficiéncia
2 Nao Nao Sim Nao Nao Frequéncia
3 Sim N0 Sim Sim Sim Frequencia e
Eficiéncia
4 Nao Nao Sim Nao Nao Frequéncia
5 NES NE Sim Sim N0 Frequencia e
Substrato
6 Sim Nao Sim Nao Nao Frequéncia
7 Nzo N0 Sim Sim NZo Frequencia e
Substrato
8 Sim N&o Sim Nao Sim Flexibilidade
9 Nao Nao Sim Sim Nao Frequéncia
10 N0 NE NE NE N0 Frequéncia do
Corpo
11 Nao Nao Sim Sim Nao FIeXIbIIIinde €
Permeabilidade
12 Nao N&o Sim Sim N&o Nao
13 Nao Nao Sim Sim Nao Aplicagéo
14 N0 NE Sim NZo Sim Frequencia e
Eficiéncia
Frequéncia,
15 Sim Nao Sim Sim Nao Eficiéncia e
Flexibilidade
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Aplicacéo e
16 Néo Nao Sim Nao Nao Eficiéncia
17 Néo Néo Sim Nao Nao Nao
18 Néo Néo Sim Néo Néo Eficiéncia
19 Nao Nao Sim Sim Nao Nao
20 Néo Nao Sim Sim Nao Nao

Fonte: Autor (2022)

3.5 MATERIAIS DE ANTENAS

Um ponto extremamente importante para antenas vestiveis € a escolha do
material, ndo apenas por parametros de eficiéncia elétrica e comunicacdo, mas
também,desconfortos ao usuario, por causa de sua rigidez e outros obstaculos para o
uso do ser humano. Porém, uma solucdo para isso sdo 0s materiais (e-téxteis) que
possuem as caracteristicas necessarias para esse fim.

Portanto, esses materiais condutores tém propriedades de conducao
diferentes dos condutores tradicionais usados em antenas convencionais de projeto
(BAL, 2019). Os materiais usados sdo:

e) Feltro (Atrash et al., 2020);

f) Seda e Nylon (DALFIAH, KOUSALIA, 2020);
g) Couro (MANDAL, PARUI, 2015);

h) Algodédo lavado (SREEMATHY et al. 2022.);

Os materiais condutores tém uma facilidade para transmitir elétrons, a
chamada alta condutividade elétrica. Exemplos de metais que mais tem presenca nas
antenas vestiveis, como o cobre e aluminio.

Ao usar esses materiais, 0s wearables antenas irdo satisfazer a necessidade
de conforto e proteger os usuérios da radiagdo nociva. Além disso, a sele¢do de
material é feita com base nas propriedades mencionadas para garantir um ganho

aceitavel, alta eficiéncia e uma adequada largura de banda (ASHYAP, et al. 2020).

3.5.1 Metamateriais

Os metamateriais condutores utilizados para antenas vestiveis tém melhores

resultados em comparacdo a antenas sem 0s metamateriais. A Tabela 10 apresenta



uma comparacdo de antenas com e sem a presenca de metamateriais. Pode ser
observado que o valor de SAR em metamateriais € menor que antenas sem esse
material. O desempenho também apresenca maior eficiéncia no ganho. A mesma
eficiéncia também ocorre em antenas vestiveis de banda dupla.
A condutancia de um material é medida através da unidade de Siemens (S)
por metro (S/m). A conduténcia € o inverso da resisténcia. Segundo Bashir, (2009)
esses sdo0s requisitos essenciais para o projeto de antena vestivel:
a) Homogeneidade: Ocorre quando a variacdo da resisténcia sobre o material é
pequena ehomogénea na area da antena;
b) Alta Condutividade: Esses materiais devem ter uma menor resistividade
superficial (1/Sq);
c) Flexibilidade: Devem ser flexiveis o suficiente para que a antena ndo seja
distorcidaquando usada em o corpo humano;
d) Elasticidade: Sdo materiais elasticos sendo a a caracteristica da antena néo se

alteramquando dobradas, esticado, amassado ou comprimido;

Existem fatores de conforto que devem ser levados em conta pelos
projetistas de antenas vestiveis, sao eles:
a) Caracteristicas de radiagdo Bidirecional, sendo o SAR o principal responsavel
do aumento, causando perigos ao corpo humano;

b) Dimensdes grandes podem gerar incbmodos e desconfortos aos usuarios;

c) Antenas que ndo sdo discretas e confortaveis, geram um desafio a anexacéo ao

corpo humano.

Nos artigos de Salonem, (2001; 2004) apresentam um estudo nessa area com
0 intuito de analisar os metamateriais em antenas vestiveis. A pesquisa foi realizada
através de uma fita de cobre e 1a para o tecido acoplado ao corpo humano. Diante
disso, foi observado que através de metamateriais, conseguiram melhorar sua
dimensdo, ou seja, diminui-la em até 30% do seu tamanho original. Além, de
melhorar desempenho a partir de parametros em 50% ao colocar os metamateriais.

Apos, esse estudo, os pesquisadores utilizaram uma antena Electromagetic
Band Gap (EBG), com a finalidade de controlar as propriedades eletromagnéticas ao
seu redor. Um estudo realizado por Zhu, Langley (2009) demonstrou uma antena
coplanar de banda dupla operado em bandas de frequéncia de 2,45 e 5,8 GHz e foi
impresso em feltro substrato téxtil. Apos a minusiosa analise, 0s pesquisadores

concluiram uma reducdo nos valores de SAR, e radiacdo na direcao inversa em mais
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de 13 dB, além de aumentar o ganho da antena em cerca de 3 dB.

3.5.2 Antenas de Grafeno

O termo grafeno foi adotado em 1962, esse material consiste de uma
monocamada plana de atomos de carbono, organizados em células hexagonais com
atomos hibridizados na forma sp2, resultando em um elétron livre por atomo de
carbono no orbital p e tornando o grafeno um material utilizdvel em diversas
aplicacbes. (SEGUNDO; VILAR, 2017). Esse material fornece ao grafeno varias
propriedades superiores, tais como: alta condutividade elétricas e térmica, grande

resisténcia mecanica e alta flexibilidade e pode ser observado na Figura 14.

Figura 14- Material Grafeno

Fonte: Segundo e Vilar (2017)

Segundo Novoselov et al. (2004), estudos demonstraram que o grafeno pode
exibir uma condutividade elétrica cerca de 100 vezes maior do que o cobre, que é
amplamente utilizado como condutor elétrico. O grafeno é composto por uma Unica
camada de 4&tomos de carbono arranjados em uma estrutura hexagonal. Essa estrutura
bidimensional confere ao grafeno uma alta flexibilidade, permitindo que ele seja
dobrado, esticado e curvado sem comprometer sua integridade estrutural.

O grafeno tem uma estabilidade térmica e quimica, em um ambiente inerte,
é estavel a temperaturas extremamente altas (acima de 1500 °C) e também sob
muitas condi¢Ges onde outros substratos passariam por rapidas reacdes quimicas.
Combinadas, estas duas propriedades (impermeabilidade e estabilidade
térmica/quimica) sozinhas tornaria o grafeno um excelente candidato para uma nova
camada de protecdo. Além disso, o grafeno tem varios beneficios exclusivos
(KIRKLAND et al. 2012).
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Segundo a Petrol Energia (2023), o grafeno ndo apresenta um valor
anico. O

preco depende do processo de producdo, do tipo de grafeno e das
propriedades do material, podendo variar de US$ 750 a US$ 2.000 por quilograma.

Uma das aplicagcdes mais notaveis do grafeno estd no setor de eletronicos.
Sua condutividade elétrica extremamente alta e sua capacidade de transportar
elétrons com velocidades significativas torna o material ideal para componentes
eletrénicos de alta performance. Além, de contribuir na parte eletrénica, o grafeno
pode contribuir para a area téxtil, fazendo com que suas aplica¢Ges também possam
ser utilizadas nesse setor. Um exemplo disso, sdo as antenas vestiveis.

Um estudo realizado por Sousa et al. (2022) criou e comparou Antena Nano
Patch de Grafeno (GNPA) baseado em grafeno com tridngulo periédico matrizes
de furos no substrato SiO2 com diferentes alturas. A antena proposta foi projetada
para aplicacdes na banda THz. Os resultados das simulacdes da GNPA que o0s
pesquisadores conseguiram, foram realizadas em termos dos seguintes parametros:
largura de banda, S11, padrdo de radiacdo, ganho e diretividade, para as trés
configuracgdes de alturas de furos no substrato de silica com potencial quimico do
patch de grafeno (0,1, 0,2 e 0,3 eV).

Os pesquisadores alteraram o parametro de espessuara da antena, visando
comparar os demais parametros. Na Tabela 6, é representado a analise parametros
das antenas com entrada em 0.1eV analisando Frequéncia de Operacgéo, Largura de
Banda e S11. Diante da andlise dos pesquisadores, chegou-se a conclusdo de que a
antena com maior espessura (H3) teve a pior perda de retorno em -31dB. O valor de

-31dB indica uma perda significativa de sinal.

Tabela 6 — Antenas H1, H2 e H3 com potencial de 0.1eV

Antena Frequéncia de Operacao Largura de S11 (o_IB)
(Thz) Banda negativo
H1 1,3-1,7 0,4 20,7
H2 1,3-1,6 0,3 22,2
H3 12-1,6 0,4 31,5

Fonte: Baseado em Sousa et al. (2022).

Quanto maior o valor em dB, maior a perda de retorno. Nesse caso, -31dB

indica uma perda consideravel, o que significa que apenas uma pequena fracdo do



sinal original esté retornando ou sendo refletida de volta ao ponto de origem.

Como relatado, essa baixa taxa de reflexdo € geralmente desejavel em
muitas aplicacOes, especialmente em sistemas de comunicacdo e transmissdo de
dados, onde aminimizacdo das perdas e reflexdes € importante para garantir a
qualidade e a eficiéncia do sinal.

A mesma analise foi realizada com potencial de entrada em 0.2eV. Diante
disso, H3 produziu melhores valores de parametros de reflexdo com um ponto de
ressonancia posterior as antenas H1 e H2. As quais podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7- Antenas H1, H2 e H3 com potencial de 0.2eV
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Frequéncia de Operacéo Largura de S11 (dB)
Antena :
(Thz) Banda negativo
H1 152-153e2,39-2,55 0,2 123e 116
H2 1,47-1,68e2,32 2,47 0,2e0,1 125e11,7
H3 1,40-1,63e2,0-2,37 0,2¢e0,07 14,6 e 10,5

Fonte: Baseado em Sousa et al. (2022)

Isso significa que o ponto de ressonancia ocorre quando uma onda incidente
encontra uma interface ou um objeto que possui uma frequéncia de ressonancia
especifica. Nesse ponto, a onda refletida e a onda transmitida podem interagir de
formaconstrutiva ou destrutiva, resultando em efeitos significativos na amplitude da
onda refletida. Além disso, a frequéncia de operacdo apresenta dois intervalos em
todas as3 antenas.

A Tabela 8 é mostrado novamente outro teste, contudo houve uma mudanca
para 0.3eV. A antena H3 novamente apresentou melhores resultados de s11 além de ser

a Unica a apresentar duas faixas de bandas.

Tabela 8- Antenas H1, H2 e H3 com potencial de 0.3eV

Antena Frequéncia de Operacao Largura de S11 (o_IB)
(Thz) Banda negativo
H1 2,47 — 2,64 0,17 13,1
H2 2,39 - 2,55 0,16 13,6
H3 1,49-1,60¢e2,35-2,48 0,11e0,13 10,8e12,4

Fonte: Baseado em Sousa et al. (2022)



A partir dos resultados, os autores apresentaram comparag0es entre os testes
realizados por eles através de antenas de grafeno e de outros autores sem o grafeno, mas
com 0s mesmos parametros. Diante da Tabela 9 a melhor antena, H3, ou seja, com maior
espessura e potencial quimico de 0,1 eV, obteve maior perda de retorno e maior largura
de banda comparada com as referéncias Bala e Marwaha, (2015); George e Nadhan
(2017); e Kazemi e Mokhtari (2017).

Tabela 9- Comparacdo entre a antena proposta e de outros autores

Largura de Banda

Referéncias S11 (dB) negativos
(THz)
Bala; Marwaha (2015) 0,12 28,39
George; Nadhan (2017) 0,07 15,2
Kazemi;Mkhtari (2017) 0,04 12,16
Sousa et al. (2022)
0,4 315
Antena H 3
Sousa et al. (2022)
0,2 12e11,6
Antena H 1 (Banda Dupla)
Sousa et al. (2022)
0,11e0,03 10,8e 124

Antena H 3 (Banda Dupla)

Fonte: Baseado em Sousa et al. (2022)

As antenas H1 (0.1 eV) e H3 (0,3 eV), ambas banda dupla, obtiveram melhores
resultados em relacdo a largura de banda ao comparar as referéncias George; Nadhan
(2017) e Kazemi; Mokhtari, (2017). E a antena H1 (0,2 eV) obteve melhor largura de
banda em relacéo a referéncia Bala; Marwaha, (2015).

Em geral a antena H3 com (0,1 eV) e (0,3 eV), obteve melhores resultados em
relacdo aos parametros: largura de banda e S11, quando comparada com todas as antenas.
As caracteristicas combinadas tornam o grafeno um material superior em relacdo
aosoutros materiais metalicos para aplicacbes em antenas vestiveis. No entanto, é
importante ressaltar que o grafeno ainda estd em estagios iniciais de pesquisa e
desenvolvimento.

Como ultima parte do experimento, os autores fizeram um comparativo geral de
analise de desempenho entre antenas com metamaterial e sem metamaterial. Com isso,
observou que através desse metamaterial 0 SAR apresentado diminui drasticamente para

aplicacdes no corpo humano e dentro das normas regulamentadoras (vide Tabela 10).



45

Tabela 10- Andlise de desempenho de antena vestivel de banda Unica com e sem

metamateriais

Antena sem Metamaterial Antena com Metamaterial

Ganho Frequéncia Ganho SAR Frequéncia
(dBi) SAR 109 e (dBi) 10g aHz
-7,41 1,52 2,45 4,07 0,007 2,45
6,54 7,95 2,4 7,31 1,79 2,4
6,1 8,16 2,4 7.3 1,77 2,4
1,28 451 2,4 6,49 0,4 2,4
2 X 2,4 7,5 X 2,4

Fonte: Baseado em Sousa et al. (2022)

Apesar do seu valor altissimo comparado a outros materiais, 0 seu potencial é
inegavel, e a continua investigacdo e exploracdo desse material ttm o potencial de
transformar diversos setores da industria e abrir caminho para avancos significativos em

tecnologia e aplicacGes diversas.

3.6 ALMENTACAO

Ha diversas formas de alimentacdo e analise. Sdo descritos 0s mais

utilizados que sé@o cabo axial, acoplamento por cobertura e linha de Microfita.
3.6.1 Cabo Axial

Neste tipo, o condutor interno do cabo coaxial € conectado a plaqueta
irradiadora e o condutor externo é interligado ao plano terra. Possui facil casamento
de impedancia e facil construcdo, além de apresentar baixa irradiacdo expuria.
Contudo, possui baixa largura de banda e tem modelagem facil (BALANIS, 2016).

3.6.2 Acoplamento por abertura

Este tipo de alimentacdo tem modelagem simples, o casamento de
impedancias faz-se através do controle da largura da linha de alimentacdo e com o
comprimento da fenda. No entando, é considera 0 modelo de alimentagdo com
fabricagdo mais dificil dentre os trés e possui banda estrita (BALANIS, 2016),
(STUTZMAN; THIELE, 2013.)

3.6.3 Linha de microfita



Este método de alimentacdo utiliza uma fita condutora, normalmente com
largura muito inferior & da plaqueta. A linha de microfita pode ser fabricada
facilmente, possui casamento de impedancia simples, porem a medida que o
substrato aumenta, ondas de superficie e irradiacdo espulria, geradas pela

alimentacdo aumentam, o que limita a largura de banda (BALANIS, 2016).

3.7 TECNICAS DE PRODUCAO

As técnica de producdo referem-se ao conjunto de processos e
procedimentos utilizados na producdo de um produto. Assim, como a escolha dos
materiais para antenas vestiveis, 0 método de producéo influencia diretamente no
desempenho de antenas vestiveis/téxteis. E vital empregar uma abordagem de
fabricacdo apropriada para dar excelente estabilidade e desempenho. As técnicas
mais populares sao:

a) Costura/Bordado;

b) Jato de tinta;

c) Serigrafia.

3.7.1 Processo de Costura e Bordado

Nesta Gltima técnica (Figuras 15 e 16) sdo utilizadas a costura e bordado
como base para o processo, ou seja, diferentes dos apresentados anteriormente, nesse
processo o fio de material do tecido condutor é bordado ou costurado em um material

gue ndo apresenta eletromagnetismo, ou seja, materiais ndo condutores.

Essa técnica tem grande sucesso pois a antena wearable inserida ao tecido
gera ao usuario um maior conforto. Contudo, ela apresenta vincos (pequenas arestas)

nas roupas e a estética para as antenas € prejudicada.

Figura 15 — Costura de Antena atraves do Bordado

Fonte: GIL (2019)
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Figura 16— Antena Microstrip Bordado no Feltro

Fonte: ZHANG (2017)

O recurso utilizado para isso, € o software AutoCAD para maquinas de
costura avancadas. A folga da costura, a tensdo do fio e o bordado a velocidade deve
ser regulada com precisdo antes de iniciar o processo de bordado.

Esta técnica é frequentemente utilizada em eletronica flexivel, hoje em dia
oferece uma solucdo melhor do que o convencional devido ao formato bordado, que
é mais eléastico e flexivel do que antenas com sec¢des radiantes compostas de metal
(WANG, 2019).

Com os avancos das técnicas de fixacdo das antenas, surgiu recentemente
uma

fabricacdo conhecida como adesivos. Com o intuito de ligar varias secdes
de antena, incluindo os substratos, vias, conectores, cabos e elementos radiantes
(ALI et al.2020), (ZHANG et al. 2014). As primeiras etiquetas de identificacdo por
radiofrequéncia (RFID) foram criadas usando esta técnica e foram construidos com

fita adesiva de cobre.

3.7.2 Serigrafia

Essa técnica de serigrafia € vista como uma forma facil e de grande
economia de tempo, além de apresentar custo reduzido em comparagdo aos outros
métodos porque a tinta é comprimida por uma tela para anexar ao substrato fixado
coma lamina do limpador sendo acionada para baixo.

Segundo Gamota et al. (2013) a liberacédo da tinta ocorre no tecido, ou no

substrato, também conhecido como tela nesse processo. A tela é construida a partir
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de uma malha de tecido e recomenda-se o ajuste da parte sem imagem, afim de que
seja coberta com emulsdo enquanto a parte da imagem é deixada descoberta.

Outra vantagem dessa técnica é que pode ser aplicada em diversos materiais,
variando desde poliéster até aco inoxidavel. Essa técnica de impressao € semelhante
a ideia de uma impressora 3D, onde os filamentos no substrato séo levados a altas
teperaturas e assim, impressos no formato que se deseja. Contudo ela apresenta uma
resolucdo baixa. Por isso, ela se torna menos utilizada. A Figura 17 representa essa
técnica de serigrafia.

Figura 17— Processo de serigrafia (b) Antena serigrafada em substrato
(nylon/elastano)
(c) Patch para vestir impresso em tela antena (d) Antena téxtil delinha
sinuosa.

Mowerest

Opsnarea
Printed pattem

S.mmi?i filled mith ink

(¢) (d)

Fonte: (a) KHALEEL et al. (2013), (b) HASNI et al. (2021), () KAZANI et al. (2014), (d) LENG et al.

(2016)

3.7.3 Impressdo a Jato de Tinta

Essa técnica de impressdo € mais popular que a apresentada
anteriormente,além de apresentar uma construcdo rapida e de alta confiabilidade o
custo também apresenta 6timos valores (KIRTANIA et. al. 2020), (WANG, 2019).

Essa técnica é através da tinta que sai do bico através de pequenas gotas
para a regido de aplicacdo, havendo assim necessidade de ter alta precisdo. Por isso,
poucos materiais serdo utilizados para essa técnica, como: nanoparticulas de prata.
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3.8 LAVACAO

A lavacgdo é um processo complexo na aplicacdo em antenas vestiveis por
questdes eletromagnéticas e curto-circuito. Esses pontos sdo cruciais para a
continuidade do desempenho da antenas apds a lavacdo. As antenas acopladas em
tecidos estdo sujeitas as condi¢cdes externas e ciclo prolongado, isso faz com que seja
exposto a lavacGes. Um estudo realizado por Carrara (1997), teve o intuito de
validar a lavacdo de antenas fixadas em tecidos.

Foram utilizados ciclos de enxague automaticos por 50 minutos em uma
maquina de lavar. As antenas de tecido (CKA) mostraram ressonancia em 5,8 GHz
apos cinco lavagens abrindo a porta para viabilidade e uso a longo prazo.

As antenas também foram testadas quanto a capacidade de sustentacdo da
lavagem e, em seguida, testadas quanto a perda de retorno. Apés 5 lavagens todas as
antenas apresentaram perdas de retorno menor ou igual que -10 dB no projeto
frequéncias. Embora apresente resultados promissores em termos de efeitos de
usabilidade a longo prazo da camada de interface dielétrica alta, requerem pesquisa
significativa e estudos nessa area.

Atualmente tém-se os tecidos e malhas que sdo lavados a seco. Um exemplo
disso, € a marca Aramis que lancou recentemente uma Jaqueta Metaheat Verde
Escuro (Figura 18) e em seu interior tem um power bank 10.000 mAh e possui 3

saidas para poder conectar seus aparelhos de comunicacéo.

Figura 18 - Jagueta Metaheat Verde Escuro

Fonte: Aramis (2022)
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Um power bank, é um dispositivo eletrdnico projetado para armazenar
energia elétrica (bateria) e fornecé-la posteriormente a dispositivos méveis, como
smartphones, tablets, smartwatches, fones de ouvido sem fio e outros dispositivos
eletrénicos. A limpeza da jaqueta é a seco profissional com tetracloroetileno e todos
os solventes listados com o simbolo F. (ARAMIS, 2022).
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4 RESULTADOS

A partir do entendimento de conceitos importantes e analises referentes a criacdo de uma
antena vestivel. Estudou-se e obteve o compreedimento das escolhas dos parametros dos autores

Atanasova et al. (2022) e Wagih et al. (2022), da Bulgaria e Reino Unido,
respectivamente. Foram escolhidos esses artigos dos autores, onde foi levado em consideragdo
uma série de critérios e motivos que foram determinantes para a selecdo final. Esses motivos séo
essenciais para fundamentar e fortalecer a relevancia da pesquisa, além de permitir uma abordagem
mais completa e abrangente do tema de estudo. Tudo isso, baseando-se nos parametros de
eletrodindmica, aplicabilidade da antena e resultados obtidos dos estudos.

O artigo de Atanasova et al. (2022) tem mais de dez citacGes nas bases de dados da
Scopus e Web Science e reconhecido como uma referéncia importante no campo de interesse. Além
disso, ele foi publicado em uma revista cientifica conceituada, (Sensors) o que aumenta sua
credibilidade e confiabilidade. Através desse artigo, tem-se 0 acesso a uma base sélida de
informacdes e argumentos que sustentam minha pesquisa.

O artigo de Wagih et al. (2022), foi escolhido por apresentar uma perspectiva
complementar ao anterior. Embora ambos os artigos abordem o mesmo tema, eles trazem
enfoques e metodologias distintas. Esse artigo foi publicado na IEEE Internet of Things Journal
e tem fator de impacto acima de 10, o que o torna muito relevante. Ao inclui-lo na pesquisa, pode-
se enriquecer a analise e considerar diferentes pontos de vista, 0 que aumenta a profundidade e a
abrangéncia da investigacéo.

O artigo de Atanasova et al. (2022) apresentou uma antena de logotipo de banda dupla
totalmente téxtil integrada com um refletor para aplicacdo em dispositivos 10T vestiveis com
comunicacdo Zigbee. Essa antena foi testada em diferentes objetos a fim de comparar os
parametros em cada um, os objetos apresentados sao: corpo humano, notebook e papel. A Figura
19 representa o protdtipo da antena.

Figura 19- Prot6tipo criado

G2

Fonte: Atanasova et al. (2022)
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O parametro Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) — relacdo de onda estacionéria de
tensdo. E uma medida que indica o qu&o bem uma linha de transmissao ou sistema esta adaptado
a impedancia da carga conectada a ele. Se este parametro estiver abaixo do valor 2, a
correspondéncia de antena é considerada muito boa e pouco seria ganho por correspondéncia de
impedancia, neste caso estava em 2.65 na frequéncia de 2.4 GHz e 2.25 na 5.4GHz. Os parametros

analisados a partir do artigo estdo na Tabela 11.

Tabela 11- Parametros do (Atanasova et al., 2022)

Paréametros Check-list
VSWR Sim
SAR Sim
Ganho Sim
S11 Sim
Largura de Banda Né&o

Fonte: Autor (2023)

Na area de antenas vestiveis, o0 substrato € um elemento essencial para o projeto e
fabricacdo dessas antenas. O substrato ¢ o material usado como base ou suporte da antena e
desempenha um papel crucial no seu desempenho. E importante realizar simulagBes e testes
praticos para avaliar o desempenho da antena vestivel no substrato escolhido, levando em
consideracdo a frequéncia de operacdo desejada, a forma da antena e outras caracteristicas
especificas do projeto.

A partir disso, 0 artigo apresenta 3 substratos téxteis para analise condutividade, as quais
podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 12- Substratos Presentes

Materiais Espessura (mm) Condutividade
(S/m)

Poliéster 0,50 1,49

La Polar 1,00 1,06

Algodao 5,50 1,58

Fonte: Tabela adaptada de Atanasova G. et al. (2022)
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Outro fator aprofundado nesse estudo é o valor do SAR em diferentes objetos aplicados,

esses valores mudam de acordo com a distancia que se est& do objeto. Os valores de SAR no plano
localizado 35 mm abaixo da antena sdo 45-50dB mais baixo. O SAR local maximo com média
acima de 10 g de massa em uma poténcia de entrada liquida de 100mW, ¢ igual a 0,5182 W/kg a
2,4 GHz e 0,16379 W/kg a 5,47 GHz. Chegou-se nesses valores por utilizar um no lado opostodo
substrato téxtil que permite reduzir a radiacdo da antena vestivel e melhorar a sua robustez contra
o efeito de carregamento das proximidades dos objetos (corpo, papel e notebook). Na Tabela 13

pode ser oberservado os valores de SAR em comparagdo com outros autores.

Tabela 13- Comparacédo dos Valores de SAR

Paramtero Valor | ASHYAP et al. AT'Z‘I'I\I'?‘ZSO%;A et GAO etal | YANG
(2020) ' (2019) (2017)
SAR 10g — 2,4GHz 0,51 0,26 1,50 X X
SAR 10g - 5,8GHz 0,16 X X 0,41 0,50

Fonte: Tabela adaptada de Atanasova G. et al. (2022).

A estrutura de antena proposta é adequada para dispositivos vestiveis 10T que podem ser
colocados no corpo humano, alcangou eficiéncia de radiacdo entre 25-30% (no espaco livre) e 20—
38% (no corpo humano, papel e laptop) em a faixa de frequéncia de 2,4 GHz a 2,5 GHz.

Neste segundo artigo de Wagih et al. (2022) é realizado o estudo e analise de uma antena
vestivel de transmissdo de energia de onda milimétrica para compacto e dispositivos 10T vestiveis,
com uma comunicacdo WBAN. E apresentado os parametros na Tabela 14 analisados pelos
autores.

Tabela 14- Parametros do Artigo 2

Parametros Check-list
VSWR Sim
SAR Sim
Ganho Sim
S11 Sim
Largura de Banda Sim

Fonte: Autor (2023).
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Nesse quesito de comunicacéo utiliza-se de alguns parametros:
a) Antenas de alta eficiéncia com ampla cobertura angular para aumentar a
probabilidade decoleta de energia. (WAGIH et al. 2020);
b) Perfil de antena adaptéavel e baixo para melhor integracdo em roupas e em
substratos mais finos (WAGIH at al 2021);

c) Largura de banda para permitir que as antenas sejam usadas em todo o
espectro 5 G. (WAGIH et al. 2020) e (EID et al. 2021);
A Figura 20 representa uma antena com protétipo criado pelo autor e a Tabela

15 representada por pardmetros analisados em comparagao a outros autores.

Figura 20- Desenho da antena

231

Fonte: WAGIH et al. (2022).

Tabela 15- Comparacéo entre Autores

Artigo Antena Largura d? Banda Ganho
(dBi)
Wagih et al.(2022) Patch 249-31,1 1 er:szg GHz
em 26 GHz
Chahat et al. (2013) End-fire quasi-Yasi 57 — 65 11,9
Chahat et al. (2012) Patch 56 -65 9

Fonte: Baseado em WAGIH et al. (2020)

A partir do estudo aplicado, chegou-se a conclusdo de que as propriedades de
radiacdo medidas da antena mostram uma eficiéncia de radiagdo superior a 50%,
mantendo um baixo perfil, comparando favoravelmente com téxteis recentes e flexiveis
de antenas mmWave.

Os dois artigos selecionados para a analise abordam o tema de antenas vestiveis.
Cada artigo explora diferentes parametros relacionados a essas antenas, proporcionando

uma visao abrangente do assunto.



No primeiro artigo, 0s autores concentram-se principalmente na eficiéncia da
antena vestivel. Eles avaliam como o projeto e o posicionamento da antena com
diferentes materiais de substrato afetam a eficiéncia de radiacdo e recepcdo do sinal.
Além disso, sdo discutidos os valores de SAR com o corpo humano, notebook e papel.
A pesquisa apresenta resultados quantitativos e qualitativos que demonstram o impacto
desses parametros na eficiéncia das antenas.

Ja o segundo artigo foca em comunicacdo WBAN e 0s parametros necessarios.
Os pesquisadores exploram diferentes tipos de antenas com o0s parametros de
eletrodindmica apresentados na se¢do 3 a comparagdo com outros autores. Os autores
também discutem o impacto desses fatores na performance das antenas e como eles

influenciam a usabilidade e o conforto do usuario.

Ambos os artigos destacam a importancia de considerar esses parametros ao
projetar antenas vestiveis eficientes e funcionais. Em suma, esses dois artigos analisam
diferentes parametros relacionados a antenas vestiveis, fornecendo uma viséo abrangente
sobre o tema. Considerar esses parametros é fundamental para o desenvolvimento de

antenas vestiveis que sejam eficientes, funcionais e confortaveis para 0s usuérios.
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5 CONCLUSAO

Este presente trabalho apresentou uma anéalise dos parametros e materiais
utilizados em antenas vestiveis, um importante ramo dos wearables. A partir da
crescente era tecnologica, as antenas se tonam importantes pontos a serem analisados
para a conexdo sem fio de IoT e wearables. Com isso, no decorrer deste trabalho,
foram analisados parametros a serem vistos na criacdo e eficiéncia de uma antena
vestivel, dentre eles:

a) Formato da Antena;

b) Meios de Comunicacéo;
c) Alimentagéo;

d) Eletrodinadmica;

e) Material;

f) Técnicas de Processo.

Um estudo de casos de 2 artigos cientificos do ano de 2022 (Atanasova et al. e
Wagih et al.), conclui-se que foram utilizados materiais e ferramentas eficazes para
antenas vestiveis em suas devidas aplicacGes e requerimentos. O artigo de Atanasova
et al. (2022) apresentou uma antena de logotipo de banda dupla totalmente téxtil
integrada com um refletor para aplicacdo em dispositivos 10T vestiveis com comunicacao
Zigbee. Analisou-se os parametros apresentados, e ndo foi analisado a largura de banda
em sua pesquisa.

No artigo de Wagih et al. (2022) analisado cria-se uma antena com uma
comunicacdo de maior desempenho que o artigo anterior, porém com uma requisicao
necessaria de parametros para aplicacdo de WBAN. Alisou-se todos os parametros da
eletrodindmica, porém dando énfase na comunicac&o.

Com isso, essa pesquisa contribuiu para o avanco tecnoldgico na area de
antenas vestiveis, desta forma, um guia sobre o que deve ser considerado para o
modelo e construgdo de antenas vestiveis. Os materiais discutidos e parametros
servem como referéncia para evolugdo dessa tecnologia no ramo téxtil e nas diversas
aplicacdes da era tecnologica.

Neste quesito, as antenas vestiveis e a industria 4.0 estdo intrinsecamente
relacionadas, ea adocao dessa tecnologia oferece varias vantagens significativas para os
usuarios que buscam migrar para essa nova era da fabricagdo inteligente.

Uma das principais vantagens da utilizacdo de antenas vestiveis na industria 4.0
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é a mobilidade e a flexibilidade que elas proporcionam. Com as antenas integradas
em roupas ou acessorios, 0s usuérios tém a capacidade de se movimentar livremente.
Isso promove a eficiénciae a agilidade nas operaces, facilitando a comunicacdo e o

compartilhamento de informac6es em tempo real.

Diante disso, com a andlise de diversos artigos, pdde-se perceber que cada
projeto e desenvolvimento de uma antena varia seu modo de aplicacdo, formato,
eletrodindmica, entreoutros fatores. Ndo havendo assim a melhor antena, mas com a
apresentacdo da pesquisa e estudos de caso, recomenda-se 0s parametros
apresentados, a fim de se ter umbom desempenho e custo adequado para a
comercializacdo em wearables. Nesse trabalho apresentou limitabilidade, onde néo
foi possivel a simulacdo ou construcdo de uma antena vestivel devido ao tempo e
recursos disponiveis.

Para futuros trabalhos serdo desenvolvidos prototipos wearables de
diferentes configuracbes de antenas vestiveis, na qual possam servir de
benchmarking e melhoria do conforto do usuario, além de contribuir com inovagdes

que aumentardao a competitividade da industra brasileira.
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