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Resumo— A utilizagdo de sensores de monitoramento de
saude comredes de comunicacdo semfio vem sendo amplamente
empregados em ambito médico e militar. Com o advento de
dispositivos wearable utilizando tecnologia WBAN, tornou-se
possivel realizar o monitoramento em tempo real dos
parametros de satde do usuario. Contudo, com a disseminacao
dessa tecnologia, surgem preocupacdes sobre a seguranga da
exposicao do corpo humano a campos eletromagnéticos gerados
por esses dispositivos, sendo necessario a avaliagdo da taxa de
absorcao especifica (SAR), com a intengdo de garantir que o0s
niveis de radiacdo estejam dentro dos limites seguros
estabelecidos por 6rgéos reguladores. Este trabalho tem como
objetivo realizar a verificacdo do SAR através do uso de
ferramenta computacional para analisar a taxa de absorcéo
especifica gerada por uma antena flexivel operando em WBAN
com largura de banda ISM, além de avaliar os impactos no
desempenho da antena devido a sua aplicacdo em dispositivos
wearable.

Palavras-Chave— . WBAN; Dipositivos Wearable; Taxa de
Absorcdo Especifica (SAR); Antena Flexivel; Sensores de
Monitoramento.

Abstract—The use of health monitoring sensors with wireless
communication networks has been widely employed in medical
and military fields. With the advent of wearable devices utilizing
WBAN technology, it has become possible to perform real-time
monitoring of users' health parameters. However, the spread of
this technology, raises concerns about the safety of human body
exposure to electromagnetic fields generated by these devices,
making it necessary to evaluate the Specific Absorption Rate
(SAR) to ensure that radiation levels are within the safe limits
established by regulatory bodies. This study aims to verify the SAR
using computational tools to analyze the specific absorption rate
generated by a flexible antenna operating in WBAN with an ISM
bandwidth, as well as to assess the impacts on antenna
performance due to its application in wearable devices.

Keywords— WBAN; Wearable Devices; Specific Absorption
Rate (SAR); Flexible Antenna; Monitoring Sensors.

l.  INTRODUGAO

O crescimento da aplicacdo de sensores de monitoramento
vestiveis implantados, sobre a pele ou roupa, vem tomando
importancia em diversas areas, como engenharia biomédica e

em ambito militar. Esta tecnologia, conhecida como
dispositivos wearable, busca utilizar de antenas flexiveis
como uma saida para garantir sua aplicabilidade, conforto e
n&do prejudicar a mobilidade do usuério, desta forma sera
necessario a confecgdo de antenas compostas por matérias
téxteise flexiveis como forma de garantir sua aplicabilidade
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A utilizacdio crescente de dispositivos wearable
proporciona o0 desenvolvimento das tecnologias WBAN
(Wireless Body Area Network), que por meio de comunicagéo
em radio frequéncia é capaz de reunire compilar informacoes
de sensores e atuadores dispostos pelo corpo do usuério, desta
forma é possivel realizar o monitoramento dos parametros de
saude em tempo real pelo profissional de salde responsével
utilizando de redes Wi-Fi para a comunicacdo a longas
distancias [3].

Entretanto visto a disseminacdodatecnologia WBAN para
dispositivos vestiveis se torna imprescindivel o estudo sobre
os efeitos causados por sua utilizacdo. Estudos realizados pela
ICNIRP  (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) e IEEE indicam que o Unico fator de
interferénciana salde do usuério é representado pelaenergia
absorvida pelo corpo em decorréncia do campo
eletromagnético gerado pelo dispositivo, para tal foi criado o
conceitode SAR, que visa padronizar 0s estudos desta energia
absorvida e definir niveis seguros de exposicao [4][5].

O objetivo desta pesquisa é realizar a simulacdo e analise
computacional do espectro de SAR em aplicacdo WBAN de
uma antena de microfita de patch retangular, operando na
frequéncia de 2,45GHz utilizando uma largura de banda ISM
(Industrial,Scientific & Medical), bem como identificar as
possiveis variagdes nos coeficientes de reflexdo e no ganho
total pelo efeito da proximidade entre a antenae o corpo.
Sendo capaz por meio dos resultados obtidos, analisar o
espectro de SAR em relacdo aos limites de seguranca
estabelecidos pela ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) [6].
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Tecnologia WBAN

O padrdo IEEE Std 802.15.6 define tecnologias WBAN
como comunicacao semfio de curto alcance aplicadapréxima
ou dentrodo corpo. Sua aplicacdo utiliza banda industrial
cientificae médica (ISM) que possui uma largura de 83,5
MHz e abrange uma variacdo entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz de
operacao [7].

Conforme ilustra a Figura 1, tecnologias WBAN em
dispositivos wearable sdo capazes de garantir o
monitoramento em tempo real da satde do usuério, contudo
serd necessarioa utilizacdo de um gateway que possibilitea
transmissdo desses dados parahospitais, familiares médicos
e especialistas [8].
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Fig. 1. Estrutura de uma rede de comunicagédo sem WBAN. Fonte:

MESQUITA 2021.
B. Antenas de microfita de patch retangular

Para garantir a aplicacdo de comunicacdo sem fio de
formar eficaz em um contexto de miniaturizacdo dos
dispositivos é necessario a utilizagéo de antenas que possam
cumprir 0s requisitos necessarios, para tal as antenas de
microfita se tornam uma escolha ideal visto a seu tamanho,
eficiéncia e baixo consumo energético [9].

Antenas de microfita sdo constituidas por um elemento
condutorirradiante conhecidocomo patch, aplicado sobre um
substrato composto de um material dielétrico sobre um plano
terra condutor. Os parametros construtivos de uma antenade
microfitaafetam diretamente sua frequéncia de operagdo. A
Figura 2 ilustraos componentes que constituem uma antena
de microfita de patch retangular.

Plano de temra

Fig. 2. Estrutura de antena de microfita retangular. Fonte: Adaptado de

BALANIS, 2009.

Para assegurar o casamento de impedancia ideal,
buscando uma aproximagéo de 50Q2, emprega-se a técnica
chamada inset feed, que consiste na insercéo de fendas no
patch conforme ilustra a Figura 3.

Wm

Fig. 3. Geometria do inset feed. Fonte: Adaptado de BALANIS, 2009.

I1l. METODOLOGIA
A. Calculo dos parametros da antena

Utilizando o método de linhade transmisséo, que levaem
consideracdo os efeitos de borda causados pelas dimensdes
finitasdo patch que geramumefeito de franjamento ao longo
do comprimento e largurado patch, é necessario o célculo de
um modelo de permissividade efetiva (e..¢) de forma que a
linhade transmisséo da antena possua caracteristicas elétricas
semelhantes a de uma antena ideal, para o este calculo
utilizamos a Equacéo (1), onde €. é a permissividade do
substrato, h é a altura do substratoe W é a largura do
patch.

e+1 -1 h172
Eref = —2 + > [1 +12 W] (1)

Em decorrénciado efeito de franjamento pode ocorrer a
variacdo do comprimento da antena (AL), para isto é
necessario a utilizagdo da Equagéao (2) parao calculo desta
variagéo.

(€re+03)(%-+0,264)

AL = 0412k (erer—0258)(%+08)

@)

Desta forma, o comprimento da antena (L) em fungdo de
sua variacdo pode ser calculado pela Equacdo (3), assim
como aEquacao (4) mostracomo calcularalarguradaantena
(W) de microfita utilizando dos parametros calculados
anteriormente e a frequéncia de ressonéncia (f,) desejada.

C

L — 2AL (3)

2fr €ref

_c 2
T 2f e+ 1

(4)

Para o célculo do comprimento (L,,) e largura (W,,) da
linha de transmisséo serd utilizado as Equagdes (5) e (6)
respectivamente. Para a obtencdo da largura da linha se fez
necessarioa utilizacdo de softwares de resolugdo de calculo
numérico para a aplicacdo do método da bissecao.

Cc

Ly,=———
" 4'fr\/ Eref (5)
120m % -1
7 = \/e_,[WT"‘+1,393+0,677ln(WT’"+1,44)]' h (6)
0= 60 8h Wi\ Wi
\/T—rln(W_m-l_E)' TS 1

Para garantir o valor esperado de impedancia sera
necessario a utilizagdo do inset feed, cujo parametros podem
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ser obtidos pelas Equagdes (7) e (8). Entretando é importante
ressaltar que o comprimento (y,) e largura (y,,,) poder&o ser
obtidas de forma empirica visando um ideal casamento de
impedancia para a antena.

Yo = 107%(0,001699¢] + 0,1376 1€ — 6,1783¢; + 93,187¢}
L

— 682,693 + 25619¢2 — 4043¢,. + 6697)5 (7)

4 4,56x10712

Im = men T g

Devido a curvaturada antenae necessidade de sua faixa
de operagdo na banda ISM foi utilizado a ferramenta
opmétrics presente no software ANSYS HFSS (High
Frequency Structure Simulator), que permite a variagéo dos
pardmetros construtivos da antena visando seu melhor
desempenho para a aplicacdo preestabelecida, a Figura 4

ilustra a geometria do patch utilizado para o estudo.
- Ws -

(8)
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Fig. 4. Estrutura de antena estudada. Fonte: Autoria propria.

B. Modelagem dos componentes

O software utilizado paraa modelagem e simulacéo do
objeto de estudo deste trabalho foi ANSYS HFSS (High
Frequency Simulation Software) Release 19.0. A modelagem
da antena foi realizada inicialmente de forma plana e
posteriormente aplicado uma curvatura correspondente a um
cilindro de 100 mm de didmetro, simulando uma curvatura
gerado por sua utilizagdo em dispositivos wearable,
conforme ilustrado na Figura 5. Seu substrato é composto
100% de poliéster, com uma permissividade relativa é igual
a 1,9. A escolha deste material foi realizada para garantir a
flexibilidade da antena e facilitar sua confecgdo, visto a
disponibilidade deste material no mercado. A Tabela 1
apresenta os parametros utilizados para a modelagem da
antena.

Fig.5. Curvatura de antena sobre cilindro. Fonte: Autoria propria.

TABELAI. PARAMETROS CONSTRUTIVOS DA ANTENA.
PARAMETROS | VALOR (mm)
Ws 87,67
Ls 87.67
w 51.68
L 4251
Wm 2,62
Lm 38,88
Yw 33
Yo 143
cubstrato 155

Para a modelagem dos phantoms (modelos 3D de
simulacdo de membros humanos), foi utilizado o modelo
disponibilizado pelabiblioteca de componentesdo HFSS. A
Figura 6 apresenta 0 modelo de simulagdo de um corpo
humano adulto, no qual sera realizado o estudo de SAR tendo
foco na andlise separada de seus membros.

(3

Fig. 6. Phantom corpo humano adulto. Fonte: Autoria propria.

Simulacédo

Finalizado o processo de modelagem dos componentes,
foi realizado o posicionamento da antena a uma distanciade
10mm dos modelos de membros do phantom, distancia
utilizada para simular sua aplicagdo em dispositivos
wearable. Para este estudo foram utilizados os seguintes
modelos: braco, perna, mado e pé. A Figura 7 ilustra a
disposi¢do da antena nas diferentes regides do corpo.

B
|

Fig. 7. Disposicdo de antena sobre membros. Fonte: Autoria propria.
Para realizar a simulagdo, foi retirado o cilindro
anteriormente utilizado para curvar a antena, visto que o
mesmo tem seu propdsito exclusivo para a modelagem. A
disposicao da antena tem como objetivo simular regides do
corpo onde seriam utilizados dispositivos wearable com rede
WBAN. Para o processo de simulacdo, realizado
computacionalmente, foi utilizado o método de interpolagdo
de objetos finitos onde cada né presente nos modelos de
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analise é influencia no valor final em qualquer ponto do
elemento.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 8 e Tabela 2 apresentam os resultados obtidos da
simulacdo computacional para a frequéncia de 2,45GHz
referentes ao coeficiente de reflex&o obtido com a antena
isolada e sua aplicacdo para cada membro proposto.
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Fig. 8. Gréfico de coeficiente de reflexdo. Fonte: Autoria propria.
TABELAII. COEFICIENTES DE REFLEXAO E LARGURAS DE BANDA.
Estado S(1,1) [dB] Frequéncia BW [MHZz]
Isolada -26,940 2,427 2,473 46,0
Mao -26,753 2,425 2,473 48,0
pé -26,35 2,427 2,473 46,0
Brago -25,017 2,427 2,473 46,0
Perna -23,077 2,423 2,47 47,0

E possivel observar que, apesar das aplicacdes daantena
sobre os modelos de phantom, sua frequéncia de ressonancia,
assim como seu coeficiente de reflexdo, apresentou resultados
satisfatorios em relacdo a antena isolada, e sua largura de
banda permaneceu na faixa de frequéncia de operagdo ISM.
Ademais, seus coeficientes de reflexdo apresentaram -10 dB,
apontando areflexdode menosde 10%da poténciade entrada,
garantindo sua aplicabilidade nas tecnologias embarcadas.

As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam os valores de
ganho total em duas e trés dimensGes para a antena aplicada
isoladamente e sobre os phantoms.
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Fig. 9. Ganho total antena isolada. Fonte: Autoria propria.

O gréfico presente na Figura 9 representa o ganho da
antenaem um ambiente isolado, livre de interferéncias dos
modelos de phantom. As proje¢des 2D e 3D revelam um
padrdo de otimizado para os planos E e H.
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Fig.10.  Ganho total antena sobre méo. Fonte: Autoria propria.

A proximidade com a mdo humana demonstra uma
alteracdono padrdo de radiagdo. Observa-seuma distorcdona
simetria, com &reas de menor ganho devido a absorgéo e
reflexdo das ondas eletromagnéticas pela superficie da pele

__Theta

60

90

240 120
210 150 —PlanoH
180

—Plano E

Fig.11.  Ganho total antena sobre pé. Fonte: Autoria propria.

Quando posicionada sobre o pé, o grafico revela uma
reducdo no ganho nasdirecBes E e H, afetando a dispersao de
radiacdo nessas diregoes.

210 50 —PlanoH
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Fig.12.  Ganho total antena sobre brago. Fonte: Autoria propria.

O impacto do brago humano no ganho da antena é
evidenciado porumdesvio no padrdo de radiagdo, comzonas
de menor eficiéncia, devido a &rea de interagdo com a
superficie da pele.
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Fig.13.  Ganho total antena sobre perna. Fonte: Autoria propria.

Similar ao brago, a presenca da perna modifica o
comportamento da radiacdo. O grafico apresenta uma
diminui¢do no ganho em regibes especificas, influenciada
pelas caracteristicas anatdmicas e pelo volume do membro.

Pode-se notar que 0 ganho maximo da antena isolada é de
6,9 dB enquanto o menor ganho méaximo pelainfluéncia dos
membros é de 6,5 dB. Considerando a pequena variagao
observada emrelagéo as antenasinstaladas sobre os membros,
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pode-se concluir que 0s ganhos totais da antena néo foram
substancialmente alterados na aplicacdo proposta.

O propésito principal da analise dos resultados é a
comparacdo do espectro de SAR obtido por meio da
simulacdo computacional com as diretrizes de seguranca
estabelecidas pela ANATEL para o limite de exposi¢éo a
campos eletromagnéticos. A Tabela 3 apresenta os limites de
SAR local aplicaveis aos membros do corpo.

TABELAIII. RESTRICOES BASICAS PARA EXPOSIGAO AO CAMPO
ELETROMAGNETICO DE 100 KHZ A 300 GHZ (ADAPTADA DE ICNIRP

GUIDELINES).
2 B Membro
posio | freauinc | PISAR
posis a (Wkg-1)
Ocupacional 100 kHz a 6 GHz 20
Publico em geral | 100 kHz a 6 GHz 4

As Figuras 14,15,16 e 17 apresentam os espectros de SAR
obtidos para cada membro do corpo utilizando a antena
proposta para aplicacdo para tecnologias wearable e WBAN, a
uma distancia de 10mm entre a antena e o phantom.

Fig.14.  Espectro de SAR da méo. Fonte: Autoria propria.

Para a Figura 14 que ilustrao espectro de SAR da méo,
seu valor maximo registrado foi de 0,5862 W/kg,
representando aproximadamente 2,93% para aplicagdo
ocupacional e 14,66% do limite para o publicoem geral,
apresentando uma menor concentragdo em razéo da reduzida
area de contato e da baixa concentracdo de tecido muscular
na regido.

Fig. 15.

Espectro de SAR do pé. Fonte: Autoria propria.

Conforme Figura 15, 0 SAR maximo apresentado parao
pé foi de 0,7033 W/kg, correspondendo a 3,52% do limite

(@

ocupacional e 17,58% do limite para o publicoem geral,
registrando o segundo menor valorde SAR nas simulacdes,
principalmente devido ao aglomerado de massa Ossea
presente na regido, o que limita a absorcdo de energia.

Fig.16.  Espectro de SAR do braco. Fonte: Autoria propria.
ComovistonaFigura 16,0 espectro de SAR maximo para
o bracgo foide 0,7938 W/kg, 0 que equivale a 3,97%do limite
ocupacional e 19,84% do limite para o pablico em geral.
Observa-se que o tecido muscular contribui para a absorcdo

Fig. 17.

Espectro de SAR da perna. Fonte: Autoria propria.

Paraperna,ovalor maximode SARatingiu 0,9126 W/kg,
correspondendoa 4,56% do limite operacional e 22,82% do
limite parao publico em geral. Apresentando a maior taxa de
absorcdo em comparagdo com 0s membros estudados, assim
como visto para o brago isto se deve a sua alta concentracdo
de tecido muscular, afetando sua permissividade especifica e
contribuindo para uma maior taxa de absor¢édo especifica.

Os resultados indicam que os niveis de SAR nos membros
analisados estdo dentro dos limites de seguranga. O brago e a
perna apresentaram valores mais elevados de SAR, atribuidos
a maior concentracdo de tecido muscular, que, devido ao seu
maior teor de 4gua, favorece a absorcao de energia. Por outro
lado, a méo e o pé registraram valores menores, influenciados
pela menor area de contato e maior presenca de massa ssea,
que limita a absorcéo. Esses dados reforcama influéncia da
composi¢do tecidual na interagio com campos
eletromagnéticos.
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V. CONCLUSAO

A anélise computacional da Taxa de Absorgao Especifica
(SAR) em antenas flexiveis para dispositivos wearable em
tecnologias WBAN mostrou que, apesar da proximidade com
a pele, os parametros de desempenho da antena, como
coeficiente de reflexdo e ganho, permanecem dentro das
faixasde operacgdo ISM. Os niveis de SAR observadosficaram
bemabaixo dos limites desegurancadefinidos pela ANATEL,
indicando que o uso dessas antenas em dispositivos wearable
é seguro. Assim, os resultados confirmam a viabilidade da
aplicacéo dessas antenas em tecnologias WBAN, garantindo
tanto o bom desempenho quanto a seguranca do usuario.
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