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Abstrakt

Planarni nositelné anténa sestava z Sirokopasmového planarniho monopolu, koplanarniho
vlnovodu a umélého magnetického vodice. Cilem této prace bylo pomoci
simulaci porovnani se vzorovou publikaci, ovéfeni spravnosti jejich dil¢ich komponent,
optimalizace, vyroba a meéfeni parametri antény. V praci jsou uvedeny rozbory
jednotlivych komponent, jejich dil¢i simulace a nasledné porovnani se vzorovou
publikaci. Nasledné probéhla optimalizace anténni struktury pro pouziti v kmitoctovém
ISM pasmu 5,8 GHz. Pro optimalizaci byla textilni substrat nahrazen trojrozmérnou
pleteninou. Optimalizovana anténa byla realizovana a experimentalné ovétrena pro pouziti
na lidském téle. Uplatnéni této antény se naléza ve zdravotnictvi, sportu, u
bezpecnostnich a zachranarskych slozek, ve vojenské sfére a vSude, kde je zapotiebi
monitorovani polohy a zdravotniho stavu osob.

Klic¢ova slova
Planarni Sirokopasmovy monopdl, koplanarni vlnovod, umély magneticky vodic,
perfektni magneticky vodi¢, perfektni elektricky vodi¢, fantom

Abstract

Planar wereable antenna consists of planar broadband monopole, coplanar waveguide,
and artificial magnetic conductor. The goal of this thesis was, by using simulations and
comparsions with a paradigmatic publication, to verify the legitimacy of their
subcomponents. This thesis presents analyzes of particular components, their partial
simulations and comparison with paradigmatic publication. Subsequently, the antenna
structure was optimized for use in the 5.8 GHz ISM frequency band. For optimization,
the textile substrate was replaced by a three-dimensional knit. The optimized antenna was
realized and experimentally verified for use on the human body. The use of a planar
wearable antenna is found in healthcare, sports, security and rescue services, the military
and wherever there is a need to monitor the position and health of subjects.

Keywords

Planar broadband monopole, coplanar waveguide, artificial magnetic conductor, perfect
magnetic conductor, perfect electric conductor






Bibliograficka citace

ZBORIL, Vojtéch. Nizkoprofilova textilni anténa s umélym magnetickym vodicem.
Brno, 2020. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/128390.
Semestralni prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii, Ustav radioelektroniky. Vedouci prace Zbyn&k Raida.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/128390

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vojtéch Zboril

VUT ID studenta: 195653

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Nizkoprofilova textilni anténa s umélym

magnetickym vodicem

Prohlasuji, ze svou zavére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy
VL dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmé&dne: 27.5.2021 e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace prof. Dr. Ing. Zbyirikovi Raidovi za uc¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc, trpélivost a dal§i cenné rady pii
zpracovani mé bakalatské.

V Brné dne: 27. kvétna 2021 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 8
SEZNAM OBRAZKU 9
UVOoD 10
1. PLANARNI NOSITELNA ANTENA 12
1.1 PLANARNIMONOPOL ....eeeeeeueeee et eeeeeeeeeessaeeesssseeeeneaeeessseeeeasseeesssasanssssaeassseesssssassnnsseeesnnnneessnnees 12
1.2  NAVRH PLANARNIHO MONOPOLU PRO SIMULACT.......cceeiueeeeerreeeeiraeeeesreeesnssseessnsaeesssneeesnssneessnnns 13
1.3 MONOPOL S AMOC ..ot ee e e ee e et e e eatesaaeeeaaesaaseensaestbeaessaessseanssaesssaannsessbbeenaeeessbeennees 15
1.3.1  Dokonaly magneticky vOdic (PMC) ..............ccooevveieeiiiiiiiiiieietiie et 15

1.3.2  Umely magneticky vodic (AMO) ...........ccccooeviiniiiieiriiiiitiiee it 17

1.4 ANTENA S KOMPLETNI AMC STRUKTUROU .....ccuteouieveiieenreereeeraeeseeeseesseessessesssasssassesssesssesssesseens 18
1.5 OPTIMALIZACE ANTENN{ STRUKTURY PRO ISM PASMO 5,8 GHZ .......ccovvieeiieiieeeie e 20
1.5.1  Jedna buiika AMC — Jeruzalemsky KFiZ...........cccccccoveeieviiiiiiiiiiiiiiiiieinie e 20

1.5.2  Kompletni Gnténni SIUKTUPQ .................cooueiviiiieiiiieetiiiietiee et 21

2. NAVRH A KONFIGURACE ANTENNI STRUKTURY 23
2.1  CTVERCOVY UMELY MAGNETICKY VODIC ....vvieeeeeeieeeeeeeeeesesessesessesessssesessssesssassasssesssassessnsessss 23
2.2  MODEL VYSLEDNE ANTENNI STRUKTURY .....uuuvtiieiuureeeireeeeenreeeessseeesssssaessssesssssseessnsseesssmeeessssnees 24
2.3  SIMULACE CHARAKTERISTICKYCH PARAMETRU .......ueciiuieiueeeereeiineeeeseeeineeessaesseessssessneessssesnneesnns 25

3. VYROBA ANTENNIi STRUKTURY A FANTOMU 29
3.1 VYROBA ANTENY .oeueeeeeeeeeeeeeeteeeeereeesseesesssssssssasssssesissesessssesasssssesssssasssssessassseesssnsseenssneeesosssees 29
IV 27N N X)L OO 30
3.2.1  VYroba geloveho fantOm ...................ccccevueiiiiiieiiiiiieciiiee et 30

4. MERENI ANTENY 32
4.1  MERENI VE VOLNEM PROSTORU .....ceeeueeeeeuueeeeuteeeeesseeeeesneeeeisaeeesssssesesssssesssssessssseessnnsseessmeeeessnn 32
4.2 MERENI V BEZODRAZOVE KOMORE .......cccouttiiiiuueeeereeeeeeiaeeeeeessesesssaeasssssaesssssesssssseesnssseessnsneessnns 33
4.3  MERENIS GELOVYM FANTOMEM.........uvteiiiteeeesueeeesisseeeeiseeeeesseeesssssesssssssessssseesssssseessneessnssnessnnns 34
A4 IMERENIOHYBU . uuveeeuteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessseesestesssssssssessssasesesssesssssssaesssssessaessseessssesseesssaesnneesns 37

5. ZAVER 40
LITERATURA 42




SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
AMC Artificial magnetic conductor
CPW Coplanar waveguide
PEC Perfect electric conductor
PMC Perfect magnetic conductor
SAR Specific absorption rate
ISM Industrial, scientific, medical
HFSS High-frequency structure simulator
MKP Metoda kone¢nych prvki
MWS Microwave studio
Symboly:
&r relativni permitivita [-]
tan o ztratovy Cinitel [-]
f frekvence [Hz]
S11 Cinitel odrazu [dB]

0 faze [°]



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Plandrni Sirokopasmovy monopdl napdjeny koplandrnim vedenim. Rozméry monopolu (v
milimetrech) podle [1] jsou: L =34, W=27, L1 =155, L2 =165 WI =19, W2 =3, W3 =04,
WA = 11,6 - PFEVZALO Z [1].ccoveeeeeeieeieeieeeie ettt ettt ettt ettt s st s st s se e saae s 12

Obr. 1.2 Monopdl ve volném prostoru napdjeny vinovodnym portem ....................cccoeeeveecnreveeereneneenens 14

Obr. 1.3 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu monopolu ve volném prostoru. Simulace v

Obr. 1.4 Monopdl s dokonalym magnetickym vodicem jako zemni deskou napdjeny vinovodovym

POTTEINL ..ottt et et et s sh e s h b sa b e a e e b st e R eht e e ea e e e aeea e ea e s 16
Obr. 1.5 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu monopolu s dokonalym
magnetickym vodicem jako zemni deskou. Simulace v HESS.............cccccoovviviniiiniiiciiieccin 16
Obr. 1.6, Parametry jedné AMC buiiky prrevzato z [1]. Geometrické rozméry v milimetrech: A = 17, B =
17, A1 = 3,5, A2 = 5,5, A3 = 1,3 ettt e 17
Obr. 1.7 Vytvoreny model jedné buriky AMC podle 0BF. 3.3 ........cccocciviviiviniiiinniiiiiiiiniiieeeciee e 18
Obr. 1.8 Faze cinitele odrazu s;; pro jednu buitku AMC .............cccoccviiviviniiininiiniiiniieeeeee e 18
Obr. 1.9 Geometrické rozmeéry kompletmi AMC struktury. Parametry jsou udavany v mm: X = 102, Y =
O8. PFEUZALO Z [[1] ceveeeneeneeeee ettt ettt ettt e s s s s s s e 19
Obr. 1.10 Vysledny model monopolu s AMC SIUKTUFOU ................ccouevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Obr. 1.11 Kmitoctovy priibéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény s AMC. Simulace v HFSS ......... 20
Obr. 2.1 Jedna burtka SGUAre AMU ..............cceeueeiemieniiniieetiee ettt s s e 23
Obr. 2.2 Faze Cinitele odrazu s;; pro jednu buriku Square AMC .................cccovvecininiininciiiiiiiiiiiineinns 24
Obr. 2.3 Faze Cinitele odrazu s;; pro vyslednou anténni SIrUKIUPY ...............ccccevveeenieiciinciiiiiiiiiiiiineeanns 26
Obr. 2.4 Vyzarovaci diagram pro E-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz - simulace....................ccooeveeueuenni, 26
Obr. 2.5 Vyzarovaci diagram pro H-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz — simulace..................cccocooveueuenni. 27
Obr. 2.6 Priibéh redlné sloZky impedance v zavislosti NQ frekVeNCi .............c.coeeeeiveciieciiciiniiiiiiiciin, 27
Obr. 2.7 Pritbéh imagindrni slozky impedance v zavislosti na frekKvenci...............c.ccooevevivenininenennienennnn. 28
Obr. 3.1 Vyrobend anténni struktura: a) pohled shora, b) pohled ze zdola, c) pohled ze piedu ................ 29
Obr. 4.1 Pritbéh cinitele odrazu si1 v zAViSIosti NA fFreKVENCi ..........ccccoevevvirceeiiniiiiniiiiiiiciiice e 32
Obr. 4.2 Vyzarovaci diagram pro E-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHZ .......ccccooevveviiininiiicieiciecienn 33
Obr. 4.3 Vyzarovaci diagram pro H-rovinu na frekvenci f= 58 GHZ .......cccccoevvivenineniiicieicieein 33
Obr. 4.4 a) Gelovy fantom v kdadince, b) méreni s fantomem na polystyrénu tloustky: b) 10 mm, c) 30
TIITL .ot et et eee e e e e e ee s ee e ea e ea e st bt ettt ettt et st ee e e sha eh s eh e et st s s ae e b eaae et eaae e 34
Obr. 4.5 Priibéh cinitele odrazu sy, v blizkosti fantomu v zavislosti na frekvenci ve vzddlenosti a) Omm, b)
6 mm, c¢) 10 mm, d) 16 mm, e) 20 mm, f) 30 ML .....cooveeeereinieienieiniie ettt 35

Obr. 4.6 Vzdjemné srovndni pribéhu cinitele odrazu s;; v blizkosti fantomu v zavislosti na frekvenci ve
vzddlenosti Omm, 6 mm, 10 mm, 16 mm, 20 mm, 30 MM ............cocoovinimiiniininiiiiiiee e 36
Obr. 4.7 Srovnani pritbéhu Cinitele odrazu s;; v zavislosti na frekvenci ve volném  prostoru a v blizkosti

JANEOMU (10 TI) .ottt e e ea et er s 36
Obr. 4.8 Méreni ohybii: a) pohled zepiedu, b) pohled ze shora, c) pohled ze strany .......................c......... 37
Obr. 4.9 Priibéh cinitele odrazu s, v zavislosti na firekvenci a na ithlu ohybu a) 1 °, b)2°%c)3°%d 4

08) 59 1) 6% @) 8 et e ea e 38
Obr. 4.10 Vzdjemné srovnani priibéhu Cinitele odrazu s;; v zavislosti na frekvenci  a na uthlu ohybu: 1

0200 3 0 4 0 5 60 % 8 0 e 39



Uvop

Tato bakalafska prace se zabyva planarni nositelnou anténou, ktera vychazi z ¢lanku [1].
Pavodni navrh je experimentalné ovéren a optimalizovan pro vyrobu sitotisku. Anténa je
realizovana a jsou experimentalné ovefeny jeji vlastnosti, které jsou porovnany
s vysledky simulaci.

Zminéna anténa je tvorena planarnim Sirokopasmovym monopolem, ktery je
napajen koplanarnim vedenim. Anténa je vyrobena z médéné folie, ktera je nalepena na
textilni substrat.

Pro antény pracujici v blizkosti lidského t€la jsou dulezité tyto parametry:

e vyzafovana/piijimana vlna musi byt polarizovana kolmo k povrchu téla

e 7z divodu zamezeni pronikani zafeni do lidského téla je nutno anténu
oddélit od tkané elektricky vodivou vrstvou, tim se zvysi ti¢innost antény —
vliv prostiedi se snizi

e jelikoz jde o anténu ur€enou ke komunikaci mezi jednotkou na povrchu téla
a jednotkou vzdalenou (off-body communication), musi byt smér maxima
zafeni kolmy k povrchu téla (ke tkéani)

Aby bylo minimalizovano vyzafovani antény do tkané uzivatele, je mezi povrch
téla a monopdl umisténa dalsi textilni vrstva s médénou periodickou strukturou. Tato
periodicka struktura plni roli umélého magnetického vodice (AMC, artificial magnetic
conductor). Tento vodi¢ odrazi elektromagnetickou vinu s nezménénou fazi, takze
planarni dipdl v blizkosti vyzafuje maximalné ve sméru kolmém na tkan.

Prvni kapitola prace shrnuje obsah ¢lanku [1]. Podrobné jsou zde vysvétleny
principy, na kterych je anténa zalozena. Je zde provedena kompletni experimentalni
realizace navrhnuté nositelné antény a dale jeji optimalizace pro ISM péasmo 5,8 GHz
(5,725 - 5,875 GHz).

Druha kapitola se zabyva navrhem a konfiguraci nové navrzené planarni nositelné
antény. Je zde popsan navrh a kompletni anténni struktura, ktera je upravena pro vyrobu
technologie sitotisku.

Tteti kapitola je vénovana vyrobé planarni nositelné antény. Je zde strucné popsana
technologie a postup vyroby.

Ctvrtou kapitolou je mé&feni realné planarni nositelné antény. Jsou zde zobrazeny
vysledky méfeni antény ve volném prostoru, v bezodrazové komote, v blizkosti lidského
téla (fantom), a také meéfeni pii ohybu antény. Nasledné je provedeno porovnani
nametfenych hodnot s hodnotami ze simulaci a zamysleni se nad moznymi pii¢inami
ptipadnych odchylek.

Posledni kapitolou je zaveér. Je zde probran prubéh celé prace, shrnuti jednotlivych
kapitol, ¢eho v nich mélo byt dosahnuto, ¢eho v nich bylo realné dosahnuto.
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Prace by méla vyustit v realizaci nositelné textilni antény pro komunikaci mezi
osobou a vzdalenou jednotkou. Vyuziti tato anténa nalezne ve zdravotnictvi (vzdalené
sledovani zdravotniho stavu), v péci o seniory (kontrola zivotnich funkci), ve sportovnich
aplikacich (sledovani zatizeni organismu sportovce), v odévech zachranaiti (monitoring
vlivu nebezpecnych podminek) a podobnych systémech.
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1. PLANARNI NOSITELNA ANTENA

1.1 Planarni monopol

Planarni nositelna anténa je v ¢lanku [1] charakterizovana nasledovné.

Jak je znazornéno na obr. 1.1, anténnim prvkem je Sirokopasmovy planarni
monopdl napajeny koplanarnim vinovodem (CPW, coplanar waveguide). Jako substrat
byl pouzit textilni material Pellon, s relativni permitivitou & = 1,08, ztratovym Cinitelem
tan 0 = 0.008 a tloustkou ~ = 1,8 mm.

Obr. 1.1 Plandrni Sirokopasmovy monopol napdjeny koplandrnim vedenim. Rozméry
monopolu (v milimetrech) podle [1] jsou: L =34, W =27, L1 =155, L2 = 16,5, W] =
19, W2 =3, W3 =04, W4 =11,6 - Pfevzatoz [1].

Planarni Sirokopasmovy monopol je jednim z komponentd, ze kterych vysledna
planarni nositelnd anténa sestava. Vyznacuje se nizkym geometrickym profilem, coz je
nezbytné, ma-li byt tento monopo6l pouzitelny jako soucast nositelné antény, ktera bude
noSena at’ uz primo na lidském téle, bude vsita do odévu ¢i bude vlozena do dopliku,
které bude osoba nosit na sob¢. Co se tyka jeho konstrukce, monopdl sestava z postupné
se rozSifujiciho ramene. Diky tomuto designu je dosazeno Sirokopasmového chovani
monopolu a celé struktury. Zménou délky jeho ramene dochazi k posuvu rezonan¢niho
kmitoctu (pfi zmensSeni délky dojde k posuvu k vys§sim kmitoCtim a pfi zvétSeni k niz§im
kmitoctim).

Anténa je buzena koplanarnim vlnovodem (CPW, coplanar waveguide). Diky tomu
se da fici, ze vznika de facto planarni realizace dipolu, jelikoz rameno nad zemni deskou
je zrcadlené na druhou stranu.
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Co se tyka vyzarovani, takto vznikly dipdl vyzaruje maximalné ve sméru kolmém na
svou osu (osy x a zna obr. 2.1). Je-li anténa pfilozena k povrchu téla, je maximum
vyzatovani smérovano jak smérem nad néj, tak i do lidského téla. Zde vznika problém,
co se zdravi ty¢e. Anténa v blizkosti téla nesmi prekrocit predepsanou urover specifické
miry absorpce (SAR, Specific Absorption Rate). Ta specifikuje mnozstvi
elektromagnetického zatfeni absorbovaného lidskym télem. V tomto konkrétnim ptipadé
se jedna o hodnotu, ktera ¢ini 1,6 W/kg na 1 gram tkané, ¢i 2 W/kg na 10 gramu tkané,
ato dle norem IEEE C95.1-1999 a IEEE C95.1-2005 [1]. Aby byly tyto pozadavky
splnény, a tim tedy bylo potlaceno vyzatovani do lidského téla, musi byt do struktury
vysledné antény reflektor, ktery vinu jdouci k té€lu odrazi pryc.

Reflektorem nemuze byt elektricky vodiC, protoze v tomto piipadé by se piima
a odrazena vlna secCetly v protifazi. Doslo by k destruktivni interferenci, pfima a odrazena
vlna by se navzijem vyrusily a anténa by nevyzatrovala ve sméru kolmém k substratu.

Za timto uCelem musi byt pouzit magneticky vodi¢. Jednou z moznosti, jak lze
magneticky vodi¢ realizovat, je vyuziti periodické struktury, kterd na rezonancnim
(pracovnim) kmitoctu, vykazuje nulovou fazi Cinitele odrazu si1 [2].

1.2 Navrh planarniho monopolu pro simulaci

Planarni monopdl se zemni deskou a koplanarnim vlnovodem (CPW) byl vytvoren
v programu ANSYS HFSS, ktery je soucasti softwarového baliku ANSYS Electronics
Desktop 2019 R3.7. Software pracuje na principu metody konecnych prvka (MKP).
Jelikoz autorky c¢lanku [1] pracovaly v softwaru CST Microwave Studio, proces
implementace, design grafii a hlavné hodnoty vystupu se lisi. Rozdily budou rozebrany
nize.

Prvnim krokem néavrhu celého systému bylo vytvofit vySe zminény planarni
monopdl s parametry piejatymi z €lanku [1]. Monopdl je zde simulovan ve volném
prostoru. To znamena, zZe je monopol spolu se zemni deskou nanesen na substrat a na jeho
vstup je pfipojen vinovy port. Monopdl musi byt shora a ohrani¢en vzduchovym boxem
s relativni permitivitou & = 1 (reprezentace pravé zminéného volného prostoru). Vzhled
vytvofeného modelu je zobrazen na obr. 2.1.
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Obr. 1.2 Monopdl ve volném prostoru napdjeny vinovodnym portem

Vystupem vytvoreného modelu ma byt dle vzoru [1] kmitoCtovy prubéh Cinitele odrazu
na vstupu antény si1. Tento prabéh slouzi k zjisténi impedancni Sitky pasma monopodlu
(tedy v jakém kmito¢tovém pasmu vykazuje anténa na svém vstupu Cinitel odrazu nizsi
nez —10 dB) [3]. S uvedenym impedan¢nim pifizpisobenim ma anténa pracovat v celém
ISM (industrial, scientific, medical) pasmu 5,8 GHz (pokud ma toto tvrzeni platit, musi
mit Cinitel odrazu si1 v celé Sifce ISM pasma, tedy od 5,725 do 5,875 GHz hodnotu
Cinitele odrazu -10 dB a mén¢).

Dle vzorové publikace [1] je impedancni Sitka pasma (3,6 — 5,95 GHz). Monopol
1ze tedy prohlasit za Sirokopasmovy.

Obdobn¢ bylo pfistupovano k vytvorenému monopolu v prostredi HFSS (viz obr.
2.2). Po provedeném navrhu a ovéfeni spravnosti nastaveni parametri pomoci ovérovaci
funkce v prostfedi HFSS byla provedena simulace. Vystupem byl prabéh Cinitele odrazu
s11 v kmito¢tovém pasmu od 0 do 10 GHz. Co se impedanc¢ni §itky pasma tyce, jeji
hodnota ¢ini 2,16 — 6,46 GHz. To je bezméala o 2 GHz vice, nez je uvadéno v ¢lanku [1].

Ovsem co se rezonan¢niho (pracovniho) kmitoctu tycCe, ten je posunut z hodnoty
4,8 GHz na hodnotu 3,43 GHz. K zajisténi posunuti rezonan¢niho kmitoctu do vyssiho
pasma, by bylo zapotiebi zkratit délku ramene monopolu, ¢imz by bylo ovéfeni naru§eno.
Hodnota Cinitele odrazu si1 je na rezonan¢nim kmito¢tu zvySena z hodnoty -32,5 dB
na - 20,34 dB. Monopol 1ze ovSem také nazvat Sirokopasmovym, dokonce funkénim i na
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ISM pasmu 2,45 GHz (2,4 — 2,5 GHz). Celkové lze ovéfeni povazovat za uspesné.

Cinitel odrazu [dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [GHz]

Obr. 1.3 Kmitoctovy pritbéh velikosti cinitele odrazu na vstupu monopolu ve volném
prostoru. Simulace v HFSS

1.3 Monopol s AMC

1.3.1 Dokonaly magneticky vodi¢ (PMC)

Po uspésném ovéreni Cinitele odrazu si1 z kapitoly 2 se nyni budeme vénovat umélému
magnetickému vodici (Artificial Magnetic Conductor, AMC).

Prvnim krokem je pouziti dokonalého magnetického vodice (Perfect Magnetic
Conductor, PMC), jako demonstrace, proC je zapotfebi pouzit misto n¢j umély
magneticky vodi¢ (AMC). Tato demonstrace bude podlozena simulaci monopolu, kdy
bude ze spodni strany Pellon substratu vytvofena zemni deska s parametry dokonalého
magnetického vodice.

Simulace probéhla opét v programu ANSY'S HFSS, respektive ANSYS Electronics
Desktop 2019 R3.7. Model monopolu z predchozi kapitoly (viz obr. 2.1) jsem tedy
modifikoval:

e Vzduchovy box ptedstavujici volny prostor je umistén jen nad monopdlem a jeho
substratem,

e VInovy port je zmensen na polovinu své ptuvodni plochy,
e Na spodni stranu substratu je pfidana dokonale magneticky vodiva deska.

Vysledny model je zobrazen na obr. 3.1.

15



Obr. 1.4 Monopdl s dokonalym magnetickym vodicem jako zemni deskou napdjeny
vinovodovym portem
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Obr. 1.5 Kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu monopolu s
dokonalym magnetickym vodicem jako zemni deskou. Simulace v HF'SS

Vysledky simulace ukazuji markantni rozdily v kmito¢tovém prabéhu velikosti
Cinitele odrazu si1 monopdlu ve volném prostoru vzhledem k monopolu s dokonalym
magnetickym vodi¢em jako zemni deskou. V prvnim piipade byl rezonan¢ni kmitoCet
zji§tén na hodnoté 3,43 GHz s hodnotou utlumu -20,34 dB. Co se ty¢e druhého ptipadu,
rezonan¢ni kmitoCet byl zjistén na hodnoté 1,94 GHz s hodnotou utlumu -13,83 dB.

Déle impedancni Sitka pasma u prvniho piipadu byla zjisténa v intervalu 2,16 az 6,46
GHz, pficemz u druhého ptipadu impedancni Sitka pasma lezi v intervalu 1,71 az 2,26
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GHz. Z toho vyplyva, ze takto implementovana anténa nespliiuje pozadavky publikace
[1], protoze anténa je uzkopasmova, pracuje v okoli rezonan¢niho kmitoctu 1,94 GHz a
jeji impedancni Sitka pasma absolutné nepokryva pasmo ISM 5,8 GHz. Anténa tudiz
nespliiuje podminku Sirokopasmovosti a v této konfiguraci nemuze byt pouzita.

1.3.2 Umély magneticky vodi¢ (AMC)

Za ulelem spravné funkcnosti AMC antény bylo navrhnuto pouziti umélého
magnetického vodice (AMC), ktery jednak plni funkci stinéni vyzafovaného
elektromagnetického zareni v blizkosti téla subjektu, jednak pracuje jako reflektor, ktery
ma za ucel zajistit spravnou funkcnost antény pro danou aplikaci. V tomto konkrétnim
piipadé ma AMC =zajistit Sirokopasmovost antény, a zaroven ma zachovat puvodni
hodnotu rezonancniho kmitoctu, ktera byla zjiS§téna pro monopol ve volném prostoru. A
nakonec ma AMC slouzit jako ochrana antény pied deformaci zpisobenou ohybem a
kroucenim v dusledku noseni v blizkosti lidského téla.

K zjisténi spravné funkcnosti AMC je zapotiebi ovéfit, na jakém kmitoctu ma Cinitel
odrazu si1 nulovou fazi. Aby AMC struktura spravné fungovala v kombinaci
s monopolem, musi byt nulova faze Cinitele odrazu si1 pro AMC na kmitoctu rovném
rezonan¢nimu kmito¢tu monopodlu. K tomu byl vytvoren model jedné buriky AMC, ktery
byl nasledné simulovan v programu ANSYS Electronics Desktop 2019 R3.7. Builka
AMC nese presné geometrické rozmeéry podle vzorového ¢lanku [1]. Ty jsou ukazany na
obr. 3.3.

B

T
|
|
|
|

a

Obr. 1.6, Parametry jedné AMC buriky prevzato z [1]. Geometrické rozméry v
milimetrech: A =17, B=17,Al =3,5,A2=5,5,A3 =13

Déle je na obr. 3.4 ukazan model jedné AMC buriky vytvoreny k provedeni simulace
hodnoty faze Cinitele odrazu si1.
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Obr. 1.7 Vytvoreny model jedné buiiky AMC podle obr. 3.3

Podle autorek ¢lanku [1] byla nulova hodnota faze Cinitele odrazu si1 zjisténa presné
na 5,8 GHz, ¢imz by byla dosazena absolutni pfesnost pro aplikaci v ISM pasmu pro 5,8
GHz. Provedena simulace nabyva téchto hodnot: Pro jednu buitku AMC je hodnota
nulové faze Cinitele odrazu si1 na kmitoctu 5,71 GHz, coz s odchylkou 90 MHz odpovida
tvrzeni autorek. Ovéfeni probéhlo uspésné. K potvrzeni pravdivosti simulace je zobrazen
prubéh faze Cinitele odrazu si1 pro jednu buiiku AMC na obr. 3.5.
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Obr. 1.8 Faze cinitele odrazu si; pro jednu buitku AMC

1.4 Anténa s kompletni AMC strukturou

Poslednim krokem je ovéfeni integrace monopolu s kompletni AMC strukturou.
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Kompletni AMC struktura sestava z 24 (6x4) dil¢ich bunék, které predstavuji jednu
plochu s vyfezy podle zadani z ¢lanku [1]. Plocha je nanesena na stejny substrat jako
monopdl, a sice na substrat z textilniho materialu Pellon. Vyska substratu je opét stejna
jako u monopdlu, tj. = 1,8 mm. Na spodni stranu substratu je pfipevnéna zemni deska
s parametry dokonalého elektrického vodice (PEC, Perfect Electric Conductor).
Geometrické rozméry jsou opét totozné s ¢lankem [1]. Rozlozeni je zobrazeno na obr.
3.6.

Dale je na horni stranu kompletni AMC struktury, symetricky podél osy y, poloZen
simulovany monopol se stejnymi parametry jako v kapitole 2. Nad celou strukturu je
vlozen vzduchovy box. Vzhled celé struktury je na obr. 3.7.

Obr. 1.9 Geometrické rozméry kompletni AMC struktury. Parametry jsou udavany v
mm: X =102, Y = 68. Prevzatoz [1]

Obr. 1.10 Vysledny model monopolu s AMC strukturou
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Obr. 1.11 Kmitoctovy pritbéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény s AMC.
Simulace v HFSS

Co se tyCe provedené simulace, v kmito¢tovém pribéhu Cinitele odrazu si1 na vstupu
AMC antény bylo dosadhnuto podobného vysledku jako autorkami z ¢lanku [1], ato
srozdilem 170 MHz, kdy v publikovaném grafu [1] nabyval rezonan¢ni kmitocet
hodnoty 4,9 GHz, zatimco v ovéfovaci simulaci bylo dosahnuto hodnoty rezonan¢niho
kmitoc¢tu na hodnoté 4,73 GHz. V tomto ohledu doslo k aspéSnému ovéfeni [1].

Co se ovSem tyka hodnoty velikosti Cinitele odrazu si1 na rezonanénim kmitoctu
a impedancni Sifky pasma, hodnoty se lisi oproti publikovanému priabéhu z ¢lanku [1].
Hodnota atlumu na rezonan¢nim kmitoctu pro ¢initel odrazu si1 na vstupu AMC antény
je rovna -14,83 dB, zatimco v ¢lanku [1] ¢ini -26,5 dB. U impedan¢ni Sitky pasma je
problém nejvétsi, jelikoz zatimco u vzorové simulace z [1] je hodnota 4,3 —5,9 GHz,
¢imz plné pokryva ISM 5,8 GHz péasmo, v pfipadé ovefovaci simulace je hodnota
impedancni Sitky pasma 4,16 — 4,96 GHz, tudiz je zhruba polovicni a navic nepokryva
chténé ISM pasmo 5,8 GHz. Ovéfeni se da prohlasit za hotové.

1.5 Optimalizace anténni struktury pro ISM pasmo 5,8 GHz

Pfi optimalizaci anténni struktury bylo vychazeno ze struktury na obr. 3.7. V této
konfiguraci nebylo dosazeno kyzeného vysledku, a sice nebylo pokryto ISM pasmo
5,8 GHz. Proto byla nutnost tuto strukturu optimalizovat.

1.5.1 Jedna buiitka AMC — Jeruzalémsky kriz

Prvnim krokem byla optimalizace AMC struktury na kmitocet 5,8 GHz. Na tomto
kmito¢tu musi Cinitel odrazu si11 vykazovat nulovou fazi. Aby ovSem AMC struktura
pracovala spravnég, a bylo dosazeno impedancni §itky pasma pro ISM pasmo 5,8 GHz

20



(5,725 — 5,875 GHz), je dale nutné, aby v tomto intervalu byla faze Cinitele odrazu si1 co
nejblize k nule. Za timto ucelem byl v programu ANSYS Electronics Desktop, v modulu
HFSS, vytvoten model jedné buiiky AMC. Vsechny vodivé plochy byly definovany jako
dokonaly elektricky vodi¢ (PEC).

Nové zjisténi parametra bylo dosazeno piepoctem podle vztahu (1.1)

Nrp :%-Prp, (1.1)

kde f; je hodnota rezonancni frekvence, f2 je pozadovana hodnota rezonaéni frekvence,
Prp je ptuvodni rozmér parametru a Nrp je novy rozmér daného parametru. Jedna burika
AMC je opét polozena na Pellon substrat s vySkou 4 = 1,8 mm, ovSem délky jeho stran
byly pfepocitany téz podle vzorce 1.1.

1.5.2 Kompletni anténni struktura
Po zajisténi spravné funkcCnosti jedné buiiky AMC a monopdlu bylo pfistoupeno
k integraci celé struktury do sebe.

Vysledna anténni struktura sestava z Pellon substratu, na jehoz horni stranu je
nanesena AMC struktura 6x4 bunék, pfiCemz rozmér jedné bunky je dan vypoctem
z kapitoly 1.5.1 (délka a Sitka substratu je souhlasna s rozméry AMC struktury 6x4). Ze
spodni strany substratu je, pfes celou jeho plochu, nanesena dokonale vodiva elektricka
vrstva, slouzici jako reflektor. Na AMC strukturu 6x4 je polozen Pellon substrat, na jehoz
horni stranu je nanesen nizkoprofilovy Sirokopasmovy monopdl s koplanarnim
vlnovodem, jehoz geometrické parametry jsou uvedeny v tabulce 1.2.

Vysledky simulace nepotvrdili predpoklad, ze anténni struktura bude vykazovat
rezonancni kmitocet v blizkém okoli 5,8 GHz a ze impedancni Sitka pasma pokryje ISM
pasmo 5,8 GHz. Na zakladé tohoto zji§téni bylo provedeno vice iteraci s prepocCitanymi
parametry dle vzorce 1.1. I pfes provedeni znacné velkého poctu simulaci nebylo
dosazeno pozadovanych vysledkd. Vyvstaly dva stézejni problémy:

e Pii navrhu bylo vychazeno z ¢lanku [1]: Autorky ¢lanku pfednesly navrh AMC
struktury na zaklad€ experimentalniho meéfeni. Neni tedy k dispozici
matematicky model struktury.

e Druhy problém je v piimé korelaci sprvnim. Jelikoz nebyl prednesen
matematicky model struktury, ani bliz§i popis parametri a jejich zavislost na
chovani celé struktury, nebylo mozné exaktné ur¢it chovani pfi zméné
parametrd. Z té€chto divodu bylo pouZzito jednoduchého pirepoctu (viz vzorec
1.1).
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Navrhovanym feSenim bylo nahradit pivodni AMC strukturu, strukturou novou, a
to strukturou Square AMC (Square AMC = Ctvercovy umély magneticky vodic).
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2. NAVRH A KONFIGURACE ANTENNI STRUKTURY

Po provedeni ovéreni pravdivosti navrhu anténni struktury z ¢lanku [1] a nasledné
optimalizaci této struktury pro kmitoctové ISM pasmo 5,8 GHz, bude pozornost
presunuta k dal§imu krokim:

e Nahrazeni ptivodni AMC struktury z ¢lanku [1] strukturou Square AMC,
e Nahrazeni textilniho substratu Pellon trojrozmérnou textilni pleteninou 3D097,
na kterou je nanesena folie PFX701 mat.

2.1 Ctvercovy umély magneticky vodi¢
Jak bylo feceno v kapitole 1.5.3, pivodni AMC strukturu z ¢lanku [1] nelze pouzit
pro pozadovanou koncepci. Z toho divodu byla pouzita struktura nova, a sice Square
AMC.
Postup pro ovéfeni spravné funkcnosti jedné buiiky AMC a kompletni AMC
struktury je v kapitole 1.3.2. a 1.4.
Model jedné buriky Square AMC:

[~

/

Obr. 2.1 Jedna burika Square AMC

Uvedena struktura je obdobna se strukturou z kapitoly 1.3.2, s tim rozdilem, ze je
mezi umély magneticky vodi€ a trojrozmérnou textilni pleteninu vlozena vyhlazovaci
folie. Délka strany AMC - a, = 19.04 mm. Délka strany trojrozmérné pleteniny a, = 19.04
mm a tloustka 4 = 2,59 mm.

Vysledek simulace je na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2 Faze cinitele odrazu s1; pro jednu buiku Square AMC

Faze Cinitele odrazu s;; na kmitoctu 5,8 GHz vykazuje hodnotu 12°. Pro celou Sitku
ISM pasma 5,8 GHz (5,725 — 5,875 GHz) se hodnota faze Cinitele odrazu pohybuje v
intervalu <37° -16°>. Oveéteni probé&hlo tispésné.

2.2 Model vysledné anténni struktury

Vysledna anténni struktura byla vytvorena v programu ANSYS HFSS. Horni vrstva
struktury, kterou pokryva monopdl s koplanarnim vinovodem ztstal nepozménén vici
puvodnimu navrhu [1]. Jedinou zménou je délka strany W4, ktera byla prodlouzena na
konecnych 55,2 mm, a to z divodu pokryti plochy textilni pleteniny az ke krajim, ¢imz
je zamezeno parazitnim jevam.

Dalsi vrstvou je folie PEX701 mat, s relativni permitivitou &, = 3,1 a tloustkou
hfr = 0,05 mm. Ta je nanesena na celou horni plochu trojrozmérné textilni pleteniny
3D097 se souhlasnymi geometrickymi rozméry s folii (), co se jeji délky a Sitky
tyce. Relativni permitivita & = 1,22 a tloustkoa /e = 2,59 mm. Timto je vytvofena
monopolova struktura.

Co se tyCe struktury AMC, ta je tvorena Sesti Ctverci (3x2) s délkou strany
aamc = 19,04 mm, pfiCemz vzdalenost sousednich Ctverct je stejna jako parametr aamc.
Takto vytvorena struktura je, stejné jako u monopolu, nanesena na folii PFX701 mat,
kterd je opét nanesena na trojrozmérnou textilni pleteninu 3D097. Vzdalenost AMC
Ctverct od prilehlych hran folie a pleteniny je aw = 9,52 mm. Jak folie, tak pletenina jsou
stejnych parametrti jako u monopolové struktury stou vyjimkou, Ze zde je, na celou
plochu spodni strany textilni pleteniny, nanesen reflektor.
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Struktura je napajena vlnovodovym portem. Vsechny vodivé plochy jsou
definovany jako dokonaly elektricky vodi¢ (PEC).

Obr. 2.3 Vysledna struktura - CST

Obr. 2.4 Vysledna struktura - HFSS

2.3 Simulace charakteristickych parametru

Po vytvoreni modelu anténni struktury probéhla simulace v programu ANSYS HFSS.
Cinitel odrazu s;; nabyval nejvétsiho utlumu na kmitoétu 5,84 GHz
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Obr. 2.5 Fuaze cinitele odrazu s11 pro vyslednou anténni strukturu
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Obr. 2.6 Vyzarovaci diagram pro E-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz - simulace
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Obr. 2.7 Vyzarovaci diagram pro H-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz — simulace
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Obr. 2.8 Priibéh redlné slozky impedance v zavislosti na frekvenci
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Obr. 2.9 Prubéh imagindrni slozky impedance v zdvislosti na frekvenci
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3. VYROBA ANTENNI STRUKTURY A FANTOMU

3.1 Vyroba antény

Dle zadani méla byt anténni struktura optimalizovana pro vyrobu sitotisku a nasledné

realizovana. Anténa byla uspésné optimalizovana pro tuto technologii, ov§em po dohodé

s vedoucim bylo pfistoupeno k realizaci antény pomoci lepici médéné folie.

Komponenty pro vyslednou vyrobu byly vyrobeny ve fakultni dilné VUT FEKT.

Vodivé struktury (monopol s koplanarnim vlnovodem, ¢tvercovy umeély magneticky

vodic¢, reflektor) byly vytvoreny vyleptanim z médéné lepici folie podle parametri

modelu z programu ANSYS HFSS. Trojrozméma textilni pletenina 3D097 je pokryta

folii PFX701 mat, diky které je dosdhnuto vyhlazeni povrchu textilni pleteniny, ale

predev§im zabranuje prosakovani stiibrné pasty pii vyrobé technologii sitotisku.

Kompletovani dil¢ich ¢asti vysledné anténni struktury probihalo zcela manualné.

M Sy 3 s e ) ¥iii

Obr. 3.1 Vyrobend anténni struktura: a) pohled shora, b) pohled ze zdola, c) pohled ze

predu

Proces kompletovani vypadal nasledovné:

Naméfeni geometrickych rozmérti trojrozmeémé textilni pleteniny a jeji
nasledné vystfizeni na pozadované parametry jak pro monopodl
s koplanarnim vlnovodem, tak pro pro AMC strukturu 3x2,

Ocisténi monopolu s koplanarnim vinovodem od lepivé plochy, ze které
byl pii vyrobé vyleptan,

Nalepeni nastiihanych paska lepici pasky pres plochu monopolu
s koplanarnim vinovodem za ucelem zachovani struktury v pozadované
vzdalenosti od sebe,

Presun a nasledné nalepeni této struktury na textilni pleteninu s folii,
Presun a nalepeni AMC struktury podle stejnych kroka jako u struktury
monopolu,

Vyftiznuti reflektoru a nasledné nalepeni na spodni stranu textilni pleteniny
pro AMC strukturu,

Pokryti povrchu AMC struktury oboustrannou lepici folii,

Nalepeni struktur na sebe,
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e Napajeni konektoru pro propojeni nositelné antény s méfici jednotkou.

Pti procesu vyroby vyvstalo hned nékolik problému. Prvnim z nich byla pfesnost
geometrickych rozmérid monopolu s koplanarnim vinovodem a AMC struktury, a to kvili
spojeni modelu a redlného zatfizeni. Mnohé geometrické rozméry modelu byly zaneseny
s presnosti na setiny milimetrd. Pfi vyrobé bylo ovSem mozné zajistit presnost
geometrickych rozmérd maximalné v fadech desetin milimetru.

Dal§im problémem byla vzdalenost napajeciho pasku od zemnicich desek po obou
stranach. Tato vzdalenost hraje roli v impedan¢nim pfizpasobeni antény. Pozadovana
vzdalenost byla W3 = 0,4 mm, vyrobena byla 0,1 mm. K pfiblizeni se k pozadovanému
parametru byl odfiznut, pomoci skalpelu, z obou zemnicich desek, médény pasek se
Sitkou blizici se k 0,3 mm.

Déale, vystfizeni pozadovaného rozmeéru trojrozmérné textilni pleteniny a
reflektoru, jelikoz se tak délo pomoci kancelaiskych nuzek. Nalepeni monopodlu
s koplanarnim vinovodem a AMC struktury na pleteninu. Nepfesnostem bylo ¢astecné
zamezeno prelepenim jednotlivych Casti struktur k sobé, pomoci nastfihanych pasku
lepici pasky. Nakonec piipajeni bronzového konektoru k anténni struktufe.

I pfes tyto problémy byla vysledna anténni struktura slozena a pfipravena
k testovani.

3.2 Fantomy

Pfi navrhu antény na télo je nutno brat v potaz jeji chovani v blizkosti lidského télo.
Dochazi zde k interakci elektromagnetickych vin s zivou tkani. Za timto ucelem jsou
vyuzivany fantomy — ekvivalentni modely zivych tkani. Fantomy se déli na numerické
(modelové) a fyzické. Déleni fyzickych fantomi se nejCastéji provadi podle stavu po
vyrobé¢, a to na:

e Pevné fantomy,
e Gelové fantomy,
e Tekuté fantomy.
Pro zadanou anténni strukturu byl pouzit gelovy fantom reprezentujici lidsky sval.

3.2.1 Vyroba gelového fantomu

Gelovy fantom reprezentujici chovani svalové tkané na frekvenci 5,8 GHz se sklada
z deionizované vody a agarové hmoty. K zajiSténi spravné reprezentace svalovych tkani
je tfeba urcit pomér mezi deionizovanou vodou a arganovou hmotou podle vzorce . ... .
Magar = V/1.33
Postup vyroby pro kvadr 20 x 20 x 3 je nasledujici:
e (Odvazeni 750 g agarové hmoty a nasledné nastrouhani na malé kousky,
aby se urychlil proces rozvarent,
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e Odvazeni 997,5 g deionizované vody,

e Vareni vody na laze,

e Nastrouhané kousky agarové hmoty vlozit do hrnce a nasledné cely hrnec
vlozit do vodni lazné,

e Porozpusténi agaru je do hrnce pfilita deionizovana voda tak, aby nedoslo
ke vzniku vzduchovych bublin,

e Smés je posléze chvili prohfivana, aby nabyla parametrd homogenniho
roztoku.

Vyhoda pouziti gelového fantomu tkvi v jednoduchosti ptipravy, kterou lze provést
i v béznych domacich podminkach. Vyrobeny fantom lze ulozit do chladu, aby byl
urychlen proces tuhnuti. Diky tomu ho lze pouzit v fadu jednotek hodin po zapoceti
vyroby. Nevyhodou je ovSem nestalost této struktury v ¢ase (mizeni vody, napadeni
houbami aj.).
Gelovy fantom uvareny v tomto poméru nabyva relativni permittivity & = 48.
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4. MERENI ANTENY

Po navrhu, a nasledné vyrobé anténni struktury, mohla byt pozornost presunuta na métent
parametrd realné anténni struktury. Cilem bylo experimentalné ovéfit charakteristicky
vlastnosti vyrobené nositelné antény, a poté je porovnat s charakteristickymi vlastnostmi
modelu antény, které byly ziskany pomoci simulaci. Méteni probéhlo ve Skolni laboratofi
uzpusobené pro meéfeni antén.

Pro méfeni Cinitele odrazu s;; a impedan¢ni charakteristiky byl pouzit vektorovy
analyzator Rohde & Schwarz s rozsahem 9 kHz - 13.9 GHz ve spojeni s koaxialnim
kabelem s impedanci Z = 50 Q. Méfeni vyzatovacich charakteristik prob&hlo v odstinéné
bezodrazové komotre.

4.1 Méreni ve volném prostoru

Pfi prvotnim méfeni Cinitele odrazu s;; a impedancni charakteristiky anténa vykazovala
diametralné rozdilné hodnoty, nez jaké byly predpokladany. Z toho divodu doslo k jeji
revizi a nasledné opravé, ktera spocivalav opetovném napdjeni konektoru, zatriznuti hran
zemnicich desek a vyhlazeni celé horni struktury. Pii druhém meéfeni bylo dosazeno
prubéht, které jsou zobrazeny nize na obr. 4.1

Cinitel odrazu [dB]
-
w

W

4 45 5 55 6 6,5 7 75 8
Frekvence [GHz]

Obr. 4.1 Priibéh cinitele odrazu s1; v zdvislosti na frekvenci

Z vysledku méfeni lze konstatovat toto: Rezonan¢ni kmitocet f se nachazi na hodnoté
5,74 GHz s hodnotou ¢initele odrazu s;; = -27,75 dB. Impedancni Sitka pasma nabyva

32



hodnoty 14 GHz (4,8 - 6,2 GHz) a kompletn¢ pokryvd ISM pasmo
5,8 GHz (5,725 - 5,875 GHz).

Co se tyCe impedanc¢niho pfizptsobeni, realna slozka komplexni impedance
vykazuje na kmitoctu 5,8 GHz hodnotu Re (Z) = 50,4 Q

4.2 Méreniv bezodrazové komore

Meéteni vyzafovacich charakteristik a zisku nositelné antény bylo provedeno
v bezodrazové komore, diky cemuz bylo zamezeno nezadoucim vlivim, jako jsou odrazy
v laboratofi €1 ruseni od ostatnich zafizeni.

15
10

Zisk [dB]

<120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Theta [°]

Obr. 4.2 Vyzarovaci diagram pro E-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz

. .Zisk[dB]
b6 &b o w B &

Q
N
o

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Theta [°]

Obr. 4.3 Vyzarovaci diagram pro H-rovinu na frekvenci f = 5,8 GHz

Na obrazcich 4.2 a 4.3 je zobrazen vyzafovaci diagram pro rovinu E a pro rovinu H.
Anténa vykazuje dva laloky, které vyzafuji maximum ve sméru +30 ° v podélné E-roviné
a-60°a30 °v pficné H-roviné.
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Kvuli konfiguraci, pti které byla anténa méfena nebylo mozné postihnou cely radius,
a proto je vykreslen prubéh od -120 do 120 °.

4.3 Méreni s gelovym fantomem

Meéfeni probihalo na fantomu pospaném v kapitole 3.2.1. Gelovy fantom reprezentuje
svalovou tkan na kmitoctu f = 5,8 GHz, s geometrickymi rozméry 20x20x3 cm
a s relativni permitivitou &, = 48. K méteni byly pouzity kvadry polystyrénu s tloustkami
0 az 30 mm. Polystyren byl volen zdmérng, jelikoz jeho relativni permitivita & ma
hodnotu 2,4. Postup méfeni, i s postupem piipraveni gelového fantomu k méfeni, byl
nasledujici:

e (QOdiiznuti (odlepeni) boc¢nich stran kobercovym nozem od stén kadinky,
aby nedoSlo k prasklinam a naslednému rozpadnuti fantomu pfi
odstranéni bo¢nich stran kadinky,

e Odsroubovani Sroubli z bocnich stén kadinky, které vytvarely formu
fantomu pfi tuhnuti a zajistily tak jeho vysledny tvar,

e Jemné oCisténi fantomu, a to kvili zamezeni jeho rozpadu pfi interakci
anténa — fantom, Ci polystyrén — fantom.

e Po nachystani gelového fantomu je mozné prejit k méfeni charakteristik
antény v jeho blizkosti, a to pro vzdalenost 0, 6, 10, 16, 20 az 30 mm dle
pouzitého polystyrénu na fantomu.

a) b) c)

Obr. 4.4 a) Gelovy fantom v kddince, b) méreni s fantomem na polystyrénu tloustky:
b) 10 mm, c) 30 mm
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Obr. 4.5 Prubéh cinitele odrazu s1; v blizkosti fantomu v zavislosti na frekvenci ve
vzddlenosti a) Omm, b) 6 mm, ¢) 10 mm, d) 16 mm, e) 20 mm, f) 30 mm
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Obr. 4.6 Vzdjemné srovndni pritbéhu Cinitele odrazu s1; v blizkosti fantomu v zavislosti
na frekvenci ve vzddlenosti Omm, 6 mm, 10 mm, 16 mm, 20 mm, 30 mm

Z vysledka lze zretelné pozorovat vliv fantomu na prubéh Ccinitele odrazu si;
a impedan¢ni Sitku pasma. Pfi méfeni v blizkosti fantomu dochazi k rozladéni
charakteristik. Dochazi k vétsSimu Utlumu Cinitele odrazu v okoli frekvence 4,4 GHz.
Pravé naopak je tomu v okoli 5,8 GHz. Pro méfeni ve vzdalenosti 0 mm antény od
fantomu (pifimy kontakt) nabyva Cinitel odrazu s;; hodnot (-9,3 az -1,3 dB) pro frekvence
4 az 8 GHz. Pti oddalovani antény od fantomu se tomu d¢&je presn€ opacné.

Anténa nabyva nejlepSich hodnot pro meéfeni v nejvetsi vzdalenosti od fantomu
(30 mm).

Volny prostor

= Fantom - vzdalenost 10

Cinitel odrazu [dB]
-
wn

-20 i
>
-25
-30
4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 8

Frekvence [GHz]
Obr. 4.7 Srovnani prithéhu cinitele odrazu s11 v zavislosti na frekvenci ve volném
prostoru a v blizkosti fantomu (10 mm)
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4.4 M¢éfeni ohybi

Jednim z kladenych pozadavki na nositelnou anténu je odolnost vii¢i ohybu. Jelikoz je
anténa, at’ uz pifimo i nepfimo, noSena na téle osob, je tfeba vysetfit, jak se bude v danych
situacich chovat.

Mefeni ohybu probihalo na polystyrénech s rozdilnymi uhly ohybu. Tyto polystyrény
byly vyrobeny ru¢né ve fakultni diln€. Z toho divodu nejsou vytezy obloukt zcela rovny,
ale vyskytuji se na nich vinky s nepravidelnymi rozméry v fadech milimetra. Polystyrény
byly sefezany a nabrouseny pod thlem 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 8 stupniu.

Postup méfeni je nasledujici: Anténni struktura je polozena na stfed horni vypouklé
Casti polystyrénu. Aby byl zajiS§tén co nejpfesnéjsi ohyb, je na anténu z horni Casti
pfitisknut vyhloubeny protikus vypouklé ¢asti.

a) b) c)

Obr. 4.8 Méreni ohybii: a) pohled zepredu, b) pohled ze shora, c) pohled ze strany
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Obr. 4.9 Prubéh cinitele odrazu s1; v zavislosti na frekvenci a na whlu ohybu a) 1 °,
b)2%¢)3°d)4°¢)5% )6%2)8°
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Obr. 4.10 Vzdjemné srovnani prubéhu cinitele odrazu s1; v zavislosti na frekvenci
a na uhlu ohybu: 1° 2°3°%4°5%6°8°

Jak je patrné z obrazku, provedeni ohybu nema na anténni strukturu téméft zadny vliv
na jeji parametry, a to na Cinitel odrazu s;;, impedancni Sitku pasma.

Diky své strukture, ktera, i mimo jiné, sestava z 2 trojrozmérnych textilnich pletenin,
je anténa skoro neohybatelna. To bylo vyzkouseno i na valci s ohybem témér 45 °. Kvuli
tomuto experimentu byla anténa ¢asteCné rozladéna, a proto se hodnota Cinitele odrazu
zmenila, jako hodnota impedancni Sitky pasma a impedancniho pfizptsobeni.
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5. ZAVER

Cilem této prace bylo pomoci simulaci porovnani se vzorovou publikaci, ovéfeni
spravnosti jejich dilc¢ich komponent, optimalizace, vyroba a méfeni parametri antény.

Prvni kapitola prace shrnuje obsah ¢lanku [1]. Podrobné jsou zde vysvétleny
principy, na kterych je anténa zalozena. Je zde provedena kompletni experimentalni
realizace navrhnuté nositelné antény a dale jeji optimalizace pro ISM pasmo 5,8 GHz
(5,725 - 5,875 GHz).

Druha kapitola se zabyva navrhem a konfiguraci nove navrzené planarni nositelné
antény. Je zde popsan navrh a kompletni anténni struktura, ktera je upravena pro vyrobu
technologie sitotisku.

Tteti kapitola je vénovana vyrobé planarni nositelné antény. Je zde strucné popsana
technologie a postup vyroby.

Ctvrtou kapitolou je méfeni realné planarni nositelné antény. Cilem bylo
experimentalné ovérit charakteristicky vlastnosti vyrobené nositelné antény, a poté je
porovnat s charakteristickymi vlastnostmi modelu antény, které byly ziskdny pomoci
simulaci. Méfeni probéhlo ve Skolni laboratofi uzptisobené pro meéfeni antén. Pro méteni
Cinitele odrazu s;; a impedancni charakteristiky byl pouzit vektorovy analyzator Rohde
& Schwarz s rozsahem 9 kHz - 13.9 GHz ve spojeni s koaxialnim kabelem s impedanci
Z =50 Q. Méteni vyzafovacich charakteristik prob&hlo v odstinéné bezodrazové komorte.

Meéfeni ve volném prostoru:

Rezonan¢ni kmitoCet f, se nachazi na hodnoté 5,74 GHz s hodnotou Cinitele odrazu
s11 = -27,75 dB. Impedancni Sitka pasma nabyva hodnoty 1,4 GHz (4,8 — 6,2 GHz) a
kompletné pokryva ISM pasmo 5,8 GHz (5,725 - 5,875 GHz).

Meéfeni v bezodrazové komote:
Kvuli konfiguraci, pti které byla anténa méfena nebylo mozné postihnou cely radius,
a proto je vykreslen prubéh od -120 do 1

Meéfeni s gelovym fantomem:

Z vysledka lze zretelné pozorovat vliv fantomu na prubéh Ccinitele odrazu si;
a impedancni Sitku pasma. Pfi meéfeni v blizkosti fantomu dochazi k rozladéni
charakteristik. Dochazi k vétsSimu Utlumu Cinitele odrazu v okoli frekvence 4,4 GHz.
Pravé naopak je tomu v okoli 5,8 GHz. Pro méfeni ve vzdalenosti 0 mm antény od
fantomu (pfimy kontakt) nabyva cinitel odrazu s;; hodnot (-9,3 az -1,3) pro frekvence
4 az 8 GHz. Pti oddalovani antény od fantomu se tomu d¢&je presn€ opacné.
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Anténa nabyva nejlepSich hodnot pro meéfeni v nejvetsi vzdalenosti od fantomu
(30 mm).

Meéfeni ohybu:

Mefeni ohybu probihalo na polystyrénech s rozdilnymi uhly ohybu. Tyto polystyrény
byly vyrobeny ru¢né ve fakultni diln€. Z toho divodu nejsou vytfezy oblouku zcela rovny,
ale vyskytuji se na nich vinky s nepravidelnymi rozméry v fadech milimetra. Polystyrény
byly sefezany a nabrouseny pod thlem 1,2, 3,4, 5, 6 a 8 stupiu

Optimalizovana anténa byla realizovana a experimentalné ovéfena pro pouziti na
lidském téle. Z vysledkti méfeni je ziejmé, ze tato anténa spliluje parametry pro pouziti
na lidském téle. Uplatnéni této antény se naléza ve zdravotnictvi, sportu, u
bezpecnostnich a zachranarskych slozek, ve vojenské sfére a vSude, kde je zapotiebi
monitorovani polohy a zdravotniho stavu osob.
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