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Resumo: Neste trabalho foi realizada uma pesquisa acerca de antenas de microfita desenvolvidas para a
tecnologia 5G, com substratos té€xteis e estrutura flexiveis. As duas antenas estudadas foram construidas com
materiais diferentes em suas se¢des dielétricas, sendo uma composta de algoddo, um material natural, e outra
de poliéster, um composto sintético. A fim de analisar o comportamento destes dispositivos, foram efetuadas
curvaturas nas suas estruturas maledveis em diferentes superficies arredondadas, para adaptar os aparelhos a
esse plano ndo linear. Tais superficies apresentam caracteristicas cilindricas, que sdo distintas pelos
didmetros, sendo de 150mm, 100mm e 75mm. O desenvolvimento desta acdo foi inserido num ambiente
simulado, tratando-se do Ansys HFSS 19.2, e para o ambiente de medicdes reais, foi utilizado o LiteVNA 64.
A finalidade desses estresses mecanicos nas antenas ¢ verificar como isso afeta seus parametros de
desempenho, analisando e concluindo se determinados aparelhos ainda séo aptos para operagdo ou ndo. Com
os resultados obtidos nas medigdes para as duas antenas, presumiu um comportamento adequado e estavel
para ambas quando sdo submetidas aos arqueamentos dos cilindros de 150mm e 100mm. Entretanto,
observou-se um limite para essa tensdo mecanica, pois, caso ela seja aplicada em um grau mais critico, ha
perdas na eficiéncia das antenas, como ocorreu para a curvatura de 75mm.
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1. INTRODUCAO

A comunicacdo ¢ um dos atributos mais primordiais e essenciais para o ser humano, desde os simples gestos
corporais, até tecnologias de comunicagdo a longas distdncias. Com o avango da ciéncia e tecnologia, foram
aprimorados os meios de comunicagdo, a fim de facilitar essa interacdo. No setor da engenharia, mais em
especifico, na telecomunicagdo, foram desenvolvidas diversas tecnologias neste ambito, como as antenas de
microfita, que consistem na comunicag¢ao sem fio, mediante um dispositivo cujo suas dimensdes sdo pequenas,
como na escala de centimetros, milimetros ¢ até micrometros [1-3]. Uma das adaptacdes para estas antenas foi
tornar sua estrutura rigida em flexivel. O avango da eletronica flexivel possibilitou a inovagdo no setor de
antenas [4]. Essa caracteristica permitiu uma variagdo de funcionalidade para o equipamento, quando comparado
com seus modelos tradicionais, pois, com ela se torna possivel algumas atribui¢des, como por exemplo: adaptar
seu acoplamento em superficies ndo planas, devido sua flexibilidade; maior resisténcia a estresses fisicos, pois as
caracteristicas dos materiais permitem suportar maiores forcas sobre si; diminui¢do de gastos, com o uso de
materiais de facil aquisicdo. Dentro destes segmentos, ha diversos ramos de pesquisas que buscam estudar
melhor a adaptag@o destas antenas com esta implementagdo, em especial com o uso de materiais té€xteis, com a
realizagdo de testes que visam a analise dos pardmetros de desempenho, como a frequéncia de ressonéncia,
coeficiente de reflexdo e largura de banda, quando implementado essa adaptagéo [5-9].

Um assunto pautado quando se aborda o tema de telecomunicagdes € sobre as geragdes de redes moveis, mais
conhecidas como, por exemplo, tecnologias 1G, 2G, 3G, 4G, 4.5G, 5G e 6G. Estas nomenclaturas abreviadas sdo
referentes ao desenvolvimento da tecnologia de dados moveis, com cada geragdo trazendo melhorias na
velocidade, capacidade e qualidade de informacgdes. A ilustragdo na Figura 1 exibe essa evolugdo.
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Figura 1. Geragdes das redes moveis. (Adaptado de [10])




Entre esses avancos, um que se destaca no campo da area profissional e pesquisas cientificas ¢ a
tecnologia 5G. Essa geragdo, assim como as demais, proporcionou avangos em diversos setores da sociedade,
sendo na area militar, na satde, seguranga publica, econdmica e em outros ambitos [11,12]. Convém destacar
que essa nova geragdo de redes possibilitou utilizagdes mais diversas em dispositivos eletronicos, entre eles, as
antenas de microfita. Essa progressdo nessas tecnologias os tornou alvo de novas pesquisas, impulsionando
melhorias em suas operacionalidades e ampliando a pluralidade de suas aplicagdes.

Diante destes temas abordados, foram realizadas pesquisas sobre antenas de microfita téxteis e de estrutura
flexivel. As antenas de microfita selecionadas para este trabalho possuem os mesmos atributos fisicos
mencionados, porém, sdo diferenciadas pelo material téxtil composto em sua parte dielétrica, sendo um material
100% natural e outro 100% sintético. O objetivo da diferenca entre estas antenas € analisar os impactos gerados
nos seus parametros de desempenho: frequéncia de ressonancia, coeficiente de reflexdo e largura de banda.
Observando qual destes dispositivos tém uma melhor performance em seus estados padrdes ¢ quando sdo
submetidos a curvaturas em suas estruturas maleaveis.

2. METODOLOGIA

Conforme o que foi apresentado na introdugéo, assim como o objetivo proposto para este trabalho, foi
criado um fluxograma das etapas a serem seguidas na metodologia deste experimento, demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma sobre as etapas de simulagdes e medi¢des da pesquisa. (Autoria propria)

A principio, os dois materiais a serem estudados sdo as duas antenas de microfita, desenvolvidas para
operarem na tecnologia 5G, ou seja, ressonantes na frequéncia de 3,5 GHz. Estas antenas possuem em sua
estrutura duas segdes: condutora e dielétrica. Na parte condutora, sendo o patch, plano de terra, linha de
transmissdo e o Grounded Coplanar Wave Guide (GCPW) — método usado para aperfeigoar o casamento de
impedéncia da antena de microfita, que consiste na garantia da maxima transferéncia do sinal entre o transmissor
e a antena -, sdo inteiramente compostas por uma folha de cobre (Cu), nas duas antenas. Por outro lado, a parte
isolante, que ¢ o substrato, ¢é distinto entre os dois dispositivos. Uma das antenas possui o substrato
completamente feito de algodao (CO), o qual ¢ um material natural. J4 a outra antena, ¢ totalmente composta por
poliéster (PES), um material sintético. De acordo com as caracteristicas individuais de cada dispositivo, foram
atribuidas as seguintes nomenclaturas: “Antena CO”, para aquela com substrato de algodado; e “Antena PES”,
para a que possui substrato de poliéster. Além destas caracteristicas de materiais, elas também possuem suas
respectivas dimensdes em milimetros (mm) evidenciadas na Figura 3. O processo de desenvolvimento e
fabricagdo dessas antenas ¢ relatado em [13], cuja obra serviu como base para esta pesquisa.




80,0

38,61

80,0
34,03

35,75 25

80,0

60 |

k i H
35,75 2,5
Figura 3. Geometria numericamente em milimetros (mm) da (a) antena CO e (b) antena PES. (Autoria propria)

Destaca-se que a altura total dos substratos de cada antena sdo: 1,24 mm para a antena CO; e 1,36 para a
antena PES.

Na Figura 4 é demonstrado as duas antenas no ambiente real, como também, as mesmas recriadas no
ambiente virtual ANSYS HFSS versdo 19.2, o qual foi utilizado para as simulagdes destes dispositivos.




Figura 4. (a) Antena CO e (b) antena PES no ambiente real e
(c) Antena CO e (d) Antena PES recriadas no Ansys HFSS. (Autoria propria)

Além das dimensdes das antenas, ¢ importante destacar parametros intrinsecos dos substratos
implantados, sendo a permissividade dielétrica relativa (£T), que consiste em mensurar a capacidade do material

de armazenar energia quando submetido a um campo elétrico, e a tangente de perda dielétrica (tan 6 ), que diz a
respeito das perdas de energia quando exposta a um campo elétrico. Conforme [13], obtem-se esses valores e 0s
mesmos sdo destacados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados da média e desvio padrao
da € ctantan 6 . (Adaptagdo de [13])

€ tan §
r

Substrato = —
X (4] X o

Algodio (CO) 1,5786 +0,0309 0,0328 +0,0158
Poliéster (PES) 1,4234 +0,0252 0,0013 +0,0020

Nota: X representa a média desses dados.
o representa o desvio padrdo.

Outra ferramenta utilizada foi trés canos PVC, com didmetros de 75mm, 100mm e 150mm. Esses
cilindros serdo utilizados para curvar as antenas conforme a circunferéncia deles, para serem realizadas as
medigdes. Para o ambiente simulado, estes objetos foram recriados com a mesma dimensdo do didmetro. Na
Figura 5 ¢é demonstrado os canos PVC no ambiente real e no simulado. Vale ressaltar que estes cilindros sdo
apenas como auxiliares para o arqueamento da antena, logo que em pesquisas realizadas foi concluido que a
composicdo do material ndo afeta o funcionamento dos aparelhos.




150mm 100mm 75mm

b) 150mm 100mm 75mm

Vi P

3\

! 45
A

| e “\‘\
\ y

\

9 y

‘\\ 4 (\
\\k 4

o

Figura 5. (a) Canos PVC no ambiente de medigao.
(b) Canos PVC no ambiente simulado. (Autoria propria)

Os cilindros, cujos materiais sdo apresentados na Figura 5, foram utilizados para submeter quatro
diferentes curvaturas as antenas, conforme no fluxograma da Figura 2. A Figura 6 ilustra os modelos simulados
no software HFSS correspondentes a estas configuragdes. As mesmas geometrias foram, entdo, replicadas para a
etapa de validacdo experimental.
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Figura 6. Antena PES no Ansys HFSS (a) em estado plano, (b) curvada sobre 150mm,
(c) curvada sob 100mm e (d) curvada sob 75Smm. (Autoria propria)

Para as medicdes, foi utilizado o dispostivo LiteVNA 64 para efetuar as medicdes, exibido na Figura 7.

|
Figura 7. LiteVNA 64 utilizado para as medigdes das antenas. (Autoria propria)




As antenas na secdo de medigdes foram submetidas as curvaturas dos cilindros mostrados na Figura 4.
A cargo de exibi¢do, na Figura 8 é apresentado a Antena PES aplicada a essa ag@o e conectada ao aparelho de
medig¢do.

Figura 8. Antena PES no ambiente de medi¢ao. (Autoria propria)
Para concluir a explanag@o acerca da etapa de medigdes, ressalta-se, por fim, a instalagdo do aplicativo

NanoVNA, o qual é conectado com o LiteVNA, para que os resultados sejam apresentados no display do
aplicativo implantado. O sefup geral desta segunda parte ¢ demonstrado na Figura 9.

Figura 9. Setup de medigdes. (Autori

9

a propria)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s realizadas as simulagdes e medi¢des das respectivas antenas, seus dados do coeficiente de
reflexdo [S(1,1)] foram extraidos e plotados num aplicativo de analise de dados e criagdo de graficos cientificos,
a fim de sobrepor resultados num mesmo grafico para uma melhor visualizagdo e comparagdo desses
comportamentos.

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos S(1,1) das antenas PES simuladas e medidas,
respectivamente. Como também, as Tabelas 2 e 3 disponibilizam os valores numéricos presentes nestas
plotagens. Destaca-se que, o grafico S(1,1) demonstra a curva da resposta do coeficiente de reflexdo das antenas
— medido em decibéis (dB) — ao longo da faixa de frequéncia de ressonancia. [ fr], medido em Hertz (Hz).

Além disso, analisando as respostas ¢ possivel obter a largura de banda (BW) de cada item estudado.
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Figura 10. Grafico do coeficiente de reflexdo [S1,1] das antenas PES simuladas.
(Autoria prépria)

Tabela 2. Parametros simulados das antenas PES. (Autoria propria)

Antena PES | Antena PES | Antena PES | Antena PES
Plana 150mm 100mm 75mm
fr [GHZ] 3,524 3,508 3,519 3,492
S(1,1) [dB] -25,01 -25,60 -27,99 -35,44
BW [MHZz] 81,0 70,0 82,0 105,0

As curvas caracteristicas indicam a frequéncia de operagdo do dispositivo, que corresponde ao ponto de
maior atenuag@o do sinal (o vale na curva). O coeficiente de reflexdo, por sua vez, mede a quantidade de energia
que ¢ transmitida da alimentagdo até o patch e o quanto dessa energia € refletida de volta para a fonte.

Como também, ¢ importante destacar que a linha horizontal fixada em -10 dB ¢ para representar que as
atenuagoOes abaixo desse valor significam que 90% ou mais da energia que é enviada no ponto de alimentacao,
chega até o irradiador, sendo esse valor um adequado [14].

Ao analisar as curvas apresentadas na Figura 10, observa-se uma proximidade entre elas mesmo com as
curvaturas sendo aplicadas. Analisando a Tabela 2, especificamente a linha da frequéncia de ressonancia, nota-se
a reducdo da frequéncia de operacdo da antena quando ela ¢ submetida a esse estresse mecanico, entretanto, com
valores consideravelmente baixos, sendo 0,9% a maxima varia¢do ocorrida, quando comparado a antena plana.
Por outro lado, suas atenuagdes se mantém constante, com exce¢do da curvatura de 75 mm, onde ha uma reducédo
expressiva, sendo de 30% comparando com a do estado plano. Em suma, analisando tais simulagdes, pode-se
prever que estas variagdes pouco impactam a antena de microfita composta de poliéster. Para a frequéncia de
ressonancia, a maxima variacdo foi de 0,9% e na atenuagdo foi de 41%, que apesar de ser um valor alto,
impulsionou de -25 dB (estado plana) para -35,44 dB (curvatura 75 mm), ou seja, uma melhoria para o
equipamento. Ja sobre as BW, a alteragdo maxima obtida foi de 27%, porém, assim como ocorreu no coeficiente
de reflexdo para as duas antenas comparadas, foi um aumento de 81 MHz para 105 MHz, isto ¢, um aumento
desta largura.
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Figura 11. Grafico do coeficiente de reflexdo [S1,1] das antenas PES medidas.

Tabela 3. Parametros medidos das antenas PES. (Autoria propria)

Antena PES | Antena PES | Antena PES | Antena PES
Plana 150mm 100mm 75mm
f [GHz] 3,474 3,605 3,575 3,275
S(1,1) [dB] -27,45 -34,75 -22,94 -13,95
BW [MHZz] 261,0 83,5 107,0 88,0

Ja no ambiente real, analisando a Figura 11 e Tabela 3, percebe-se uma varia¢do mais abrupta conforme
varia-se o estado do dispositivo. Observando a frequéncia, o valor de maior variagdo, quando se compara com a
antena plana, foi de 5,7% para a curvatura de 75 mm. Assim como a irradiagdo delas, que apesar de haver uma
atenuag@o maior na curvatura de 150 mm comparado com a de 100 mm ¢ a Plana, ambas estdo dentro de uma
regido aceitavel para o bom desempenho do equipamento. Todavia, quando o estado da antena chega nos 75 mm,
ha uma perda consideravel no coeficiente de reflexdo, havendo um aumento de aproximadamente 50% em
comparagdo com a antena plana. Como também, ha uma modificacdo na frequéncia, que se desloca de 3,474
GHz, no estado original, para 3,275 GHz. Apesar deste resultado para essa curvatura, a irradiacao ainda esta
dentro dos 90% recomendado, mas o deslocamento da frequéncia pode resultar em algumas divergéncias. Sobre
a BW, a antena PES plana apresenta valores superiores quando comparada as curvaturas, logo que a menor
reducdo deste pardmetro ¢ de 59% (curvatura de 100 mm) e maxima de 68% (curvatura de 150 mm). Vale
ressaltar que maiores larguras de banda podem contribuir para a transmissao de informacao do aparelho, porém,
valores acima do planejado podem gerar problemas de interferéncias a depender da margem de erro toleravel.

Agora, analisando o comportamento da antena de microfita com substrato sintético, pode-se concluir
que a tensdo mecanica gerada pelas curvaturas de 150 mm e 100 mm apresentam impactos com taxas de erros
baixas no que tange o desempenho do aparelho, entretanto, quando esse estresse é mais critico, como ocorre no
arqueamento de 75 mm, os parametros apresentam variagdes maiores, com a frequéncia se distanciando dos 3,5
GHz e a atenuagdo diminuindo. Portanto, pode-se presumir que a antena possui uma tolerancia a esta agdo de
curvatura, com perdas de maior porcentagem de erro para o dobramento de 75 mm.

Diante os dados apresentados do ambiente virtual para o real, destaca-se que, por meio de analises
feitas, essas diferengas apresentadas para as duas etapas ocorre devido a fatores que influenciam no ambiente de
medicdo, diferente do ambiente ideal das simulacdes. Quando ha o arqueamento da estrutura real sucede o
alongamento do tecido, ocasionando na alteracdo da superficie porosa do material, que devido a isso, ocorre a
modificacdo da permissividade do mesmo. Adicionalmente, essa deformacdo concentra-se na regido central do
objeto, causando uma redugdo na espessura do substrato nessa area central em relacdo as bordas. Essa alteragdo
estrutural provoca uma distribuicdo ndo uniforme dos campos elétricos na superficie do modelo.
Consequentemente, presume-se que a variagdo da permissividade durante o alongamento cause discrepancias
entre os resultados simulados - que ndo consideram este efeito - ¢ os dados obtidos experimentalmente.

Agora para a analise da antena de matéria natural, as Figuras 12 e 13 apresentam uma mesma dindmica
de graficos, sendo simulado e medido, respectivamente. Assim como as Tabelas 4 e 5, indicando os valores
numéricos das variaveis estudadas.
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Figura 12. Grafico do coeficiente de reflexdo [S1,1] das antenas CO simuladas.
(Autoria propria)

Tabela 4. Pardmetros simulados das antenas CO. (Autoria propria)

Antena CO Antena CO Antena CO Antena CO
Plana 150mm 100mm 75mm
f [GHz] 3,35 3,39 3,37 3,37
S(1,1) [dB] -12,18 -8,97 -9,37 -9,37
BW [MHZz] 53.0 Indefinido Indefinido Indefinido

A andlise da antena em ambiente simulado revela que, sob a aplicacdo de curvaturas, a determinagdo da
largura de banda torna-se inviavel. Conforme ilustrado pela curva do coeficiente de reflexdo na Figura 12 e pelos
dados na Tabela 4, o parametro S(1,1) ndo atinge o limiar de -10 dB, condi¢@o necessaria para esta medida. No
estado plano, o coeficiente de reflexdo esta dentro dos 90% exigidos. Como também, a frequéncia de ressonancia
se aproxima dos 3,5 GHz planejados, apresentando uma margem de erro inferior a 5%. Apesar da antena neste
periodo esta operando normalmente, qualquer curvatura realizada sobre sua estrutura ocasiona em curvaturas que
ndo sdo possiveis extrair todos os pardmetros desejados, logo que o coeficiente de reflexdo dos trés
arqueamentos encontra-se superior aos - 10 dB minimo, isto ¢, uma boa parte da energia ¢ refletida de volta para
o gerador.
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Figura 13. Gréfico do coeficiente de reflexdo [S1,1] das antenas CO medidas. (Autoria propria)




Tabela 5. Pardmetros medidos das antenas CO. (Autoria propria)

Antena CO Antena CO | Antena CO | Antena CO
Plana 150mm 100mm 75mm
fr [GHZ] 3,39 3,47 3,44 3,27
S(1,1) [dB] -26,73 -31,73 -41,38 -13,94
BW [MHZz] 215.,0 120 230,0 89,0

Ja examinando a antena CO no ambiente real, conforme a Figura 13 ¢ Tabela 5, ha uma diferenca
quando se compara com o ambiente virtual, visto que, no HFSS, os resultados das curvaturas demonstraram que
a antena se tornava inadequada quando submetida a esse estresse fisico. Todavia, nas medicdes feitas, observa-se
uma melhora da frequéncia de ressonancia — comparando com o 3,5 GHz ideal — e na transmissdo de energia por
parte da antena, tendo uma melhoria de 54,8% do estado padrdo para o de melhor resposta, sendo a de 100 mm.
Além disso, a BW variou conforme as diferentes curvaturas, apresentando uma alteracdo minima de 7% para a
curvatura de 100 mm e méaxima de 58% para a de 75 mm, quando comparadas ao estado plano. Contudo, quando
a curvatura se torna muito brusca, no caso da 75 mm, ha uma perda nestes mesmos parametros. Para fins
comparativos, ao investigar essa curvatura com base nos parametros da de 100 mm, tem-se: deslocamento da
frequéncia com erro de 4,7%; aumento do coeficiente de radiagdo em 66,3%; ¢ BW reduzida em 61%. Portanto,
conclui-se que a curvatura pode gerar beneficios para a operagdo do equipamento, entretanto, assim como nas
medi¢des da antena PES, ha um limiar de estresse mecanico da antena o qual ndo pode ser ultrapassado.
Adicionalmente, conforme mencionado para a antena PES, o alongamento do tecido provoca uma alteragdo em
sua permissividade dielétrica, impactando diretamente nos resultados apresentados para as etapas do ambiente
real que possuem as curvaturas. Todavia, ao analisar o comportamento de cada curva no grafico S(1,1),
observou-se uma similaridade nas respostas.

Por fim, analisando as medi¢des reais das antenas PES e antenas CO, evidenciadas nas Figuras 11 e 13,
assim como nas Tabelas 3 e 5, respectivamente, constata-se um comportamento semelhante nas curvas de
desempenho. Numa anélise dos arqueamentos de 150 mm, 100 mm e 75 mm, com base no estado padrdo para
ambas as antenas, observam-se as seguintes varia¢des, demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6. Variagdes em porcentagens das aplica¢des de curvatura

com base no estado plano para as antenas PES e CO. (Autoria propria)

Pardmetros Estado Curvatura Curvatura Curvatura
plano 150 mm (%) | 100 mm (%) | 75 mm (%)

f - Referéncia 3,7 2,9 5,7

Antena PES [ §(1,1) | Referéncia 26,6 16,4 49,2

BW Referéncia 68,0 59,0 66,3

f. Referéncia 2,3 1,47 3,5

AntenaCO | S5(1,1) | Referéncia 18,7 54,8 47,8

BW Referéncia 442 58,6 47,8

Ao examinar os valores numéricos da Tabela 6, nota-se uma constancia nessas varia¢des, com uma
ligeira vantagem para a antena CO nos estados de 150 mm e 75 mm. Nesses casos, ela exibe alteragdes menores
em relagdo a referéncia quando comparada a antena PES.

Ressalta-se que as margens de erro apresentadas na Tabela 6 podem ser atribuidas as limitagdes do
equipamento de medigdo utilizado. Por se tratar de um instrumento de baixo custo, 0 mesmo apresentou
instabilidade e foi suscetivel a interferéncias durante a coleta de dados, o que pode ter influenciado a precisao
dos resultados.

3. CONCLUSOES

Ao fim, com base em toda essa pesquisa realizada, foi possivel analisar a teoria acerca das antenas de
microfita, se adentrando nas implementagdes téxteis e flexiveis. Como também, foi concebivel observar o
comportamento destes aparelhos no ambiente simulado e no real, assim como examina-los quando sdo
submetidos a esfor¢cos mecanicos. A propoésito, foi possivel observar a instabilidade nos parametros quando
aplicado essa deformacdo estrutural, gerando variagdes suaves ou mais abruptas, a depender do material
utilizado e do grau de envergadura posto ao equipamento. Tais respostas podem gerar problematicas quando
saem da zona de bom desempenho da antena, que foi o caso da antena CO no espaco simulado, onde sua
atenuagdo ficou superior aos — 10 dB exigidos, tornando-a inadequada. Por outro lado, comparando as duas
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antenas no espaco de medigdo, evidenciado na Tabela 6, nota-se uma variagdo mais suave da antena CO quando
comparada a antena PES. De forma geral, a antena CO evidenciou um desempenho superior tanto sob o menor
estresse fisico aplicado (curvatura de 150 mm) quanto sob o maior (curvatura de 75 mm), mantendo-se mais
estavel nos trés pardmetros estudados. Na curvatura de 100 mm ainda ha uma vantagem da antena CO sobre a
PES em relagdo a frequéncia, porém, a variagdo do coeficiente de reflexdo apresentou-se mais constante na
antena PES. Por fim, é concluido que apesar do desempenho melhor da antena de material natural, ambas ainda
exibem um bom comportamento quando exigidas a curvaturas em suas estruturas. Como perspectiva futura,
planeja-se investigar a variacdo da permissividade dielétrica dos materiais sob deformacgao por tragdo. O objetivo
¢ analisar e quantificar essa altera¢do, para que esse fator possa ser reproduzido no ambiente computacional.
Para isso, também ¢ planejado o uso de um equipamento de medi¢@o mais preciso, que possibilite obter os dados
reais com menores taxas de erros devido a instabilidades do sistema. Todavia, os resultados obtidos abrem
caminho para futuras aplicacdes destes equipamentos em superficies ndo planas, que exijam o envergamento das
antenas, o qual é muito requerido, por exemplo, no setor médico, em sistemas WBAN (Wireless Body Area
Network), que se torna uma ferramenta inovadora para a comunicagdo entre o paciente ¢ o médico.
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