VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PLANARNI MONO- A DIPOLOVE ANTENY PRO
KOMUNIKACI PO TELE

PLANAR MONO- AND DIPOLE ANTENNAS FOR ON-BODY COMMUNICATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE lvan Maro

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunika¢ni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: Ivan Maro ID: 197722
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2020/21

NAZEV TEMATU:
Planarni mono- a dipélové antény pro komunikaci po téle

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Cilem bakalaiské prace je vzajemné porovnat vlastnosti planarnich $irokopasmovych monopo6ld a dipoli
navrzenych pro bezdratovou komunikaci po lidském téle v ISM pasmu 5,8 GHz. Do porovnani je tfeba zahrnout
jak elektricky vodivé monopdly a dip6ly, tak antény Stérbinové. Anténni rameno by mélo byt realizovano jako
meandr, a mélo by byt porovnano se souvislym ekvivalentem. Aktivni anténni prvek musi byt od tkané vzdy
oddélen vodivou vrstvou, ktera minimalizuje pohlcovani elektromagnetické energie.

Navrzené anténni struktury je tfeba optimalizovat pro trojrozmérnou pleteninu jako textilni substrat. U kovovych
vodivych ploch predpokladame, Ze budou vyrobeny technologii sitotisku. Parametry navrzenych antén je tfeba
podrobné porovnat prostifednictvim simulaci v programu ANSYS HFSS. Jednu z antén vyberte, realizujte
a experimentalné ovéite jeji vlastnosti. Svij vybér zdGvodnéte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 ALEMARYEEN, A.; NOGHANIAN, S.; On-body low-profile textile antenna with artificial magnetic conductor.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2019, vol. 67, no. 6, p. 3649-3656. DOI:
10.1109/TAP.2019.2902632

[2] PITRA, K.; RAIDA, Z.; Miniaturized antenna for body centric communication. European Conference on
Antennas and Propagation (EuCAP 2013). Gothenburg, Sweden: 2013. p. 3219-3222. ISBN: 978-88-907018-1-8

Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 27.5.2021

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbynék Raida

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a simulaciou niekol'kych monopolovych
a dipdlovyyh textilnych antén, pre pouzitie na komunikaciu po l'udskom tele v pasme
ISM 5,8 GHZ. Taktiez preveruje moznost pouzitia reflektoru z umelého magnetického
vodica za docielenim celkového zlepSenia parametrov anténny. Funkénost’ anténny bola
skimana pod vplyvom deformacného ohybu aby bolo zarucene spravne fungovanie pri
umiestneny na roznych cCastiach tela. U vybranych antén bola taktiez simulovana
$pecificka hodnota absorpcie SAR, tak aby anténa spifiala limity udavane prislu§nymi
uradmi. Nasledne pre vyrobu boli zvolene dve anténny ktoré boli vyrobené technikou
sietotlaCe. Vyrobené antény sa merali v bezodrazovej komore a ich vysledky porovnané
so simulaciami.

KPucové slova

nositel'na textilna anténna, dipolova anténna, monopolova anténna, AMC reflektor

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on designing and simulating several types of
monopole and dipole textile antennas, which will be used for ON-body communication
in ISM 5.8 GHz frequency band. It also examines the possibility of using a reflector made
of artificial magnetic conductor to achieve an overall improvement in antenna parameters.
The antenna has been subjected to bending, to ensure proper functionality when placed
on different parts of the body. For selected antennas, a specific absorption rate SAR was
also simulated so that the antenna meets the required limits specified by the competent
authorities. Subsequently, two antennas were chosen for prototype production, which
were produced by silkscreen printing technique. The manufactured antennas were
measured in an anechoic chamber and their results compared with simulations.
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Uvop

V poslednych desatroCiach sme svedkami masivneho rozvoja a miniaturizacie
technologii vo svete pocitacov, roznej osobnej elektroniky, automobilov a d’alSich
odvetvi elektroniky. Vel'ky pokrok mézeme sledovat’ v oblasti nositel'nej elektroniky,
ktora bola v minulosti limitovana len pre vojenské, vesmirne popripade medicinske ucely.
Nositel'na elektronika ma v dneSnom svete Siroké moznosti pouzitia, ¢i uz sa jedna
o rozne snimace na meranie rozliénych velicin, alebo medicinskych zariadeni ktorg,
kontroluju dolezite zivotne funkcie u pacientov. Sucastou tychto , smart* technolégii su
vzdy aj anténny ktoré sluzia na odosielanie nameranych dat. AvSak prave tu vznika
problém, kedy su anténny umiestnené do blizkosti vodivého I'udské tela. Dochadza tak
k pohlcovaniu vyzarovanych vin tkanivom a deformacii parametrov anténny.

Tento problém ma niekolko rieSeni, pouzitie smerovej antény, alebo uzitie
takzvaného reflektoru pod anténou, popripade ich vzajomnymi kombinaciami, ktoré budu
blizSie rozobraté v tejto bakalarskej praci.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je vz4jomne porovnanie vlastnosti
Sirokopasmovych monopolov a dipélov navrhnutych pre bezdrétoviu komunikéaciou po
T'udskom tele v ISM pasme 5,8 GHz. Nasledne anténna, ktora bude vykazovat najlepsie
parametre bude zvolena pre prototypova vyrobu.

Tato bakalarska praca je rozdelena do Siestich Casti. V prvej Casti je Citatel zoznameny
s problémami, ktoré nastavaju pri pouziti antén v blizkosti I'udského tela a poziadavkami
na takéto antény. Kapitola sa taktiez strucne venuje pouzivanym materialom a zakladnym
typom antén. Druha kapitola je zamerana na dipolové Strbinové anténny s jednoduchym
reflektorom. Tretia kapitola sa venuje anténam, ktoré su podlozené pasivnym AMC
reflektorom, ktory spada do skupiny metamaterialov. Stvrta kapitola zobrazuje prehl'adne
porovnanie navrhnutych antén aich simulaciu pri stazenych podmienkach, kedy su
anténny vystavené deformacnému ohybu. Kapitola sa tiez venuje minimalizacii hodndt
SAR. Predposledna piata kapitola bakalarskej prace sa zaoberd vyrobou a meranim
prototypu antén a ich nasledného porovnania s vysledkami dosiahnutymi pri simulacii
v programoch HFSS a CST.

Kvoli zlej dostupnosti softvéru a hardvéru pocas trvania mimoriadnej situdcie bola
cast bakalarskej prace vypracovana v programe CST Studio.
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1. NOSITEINE ANTENY

1.1 Charakteristika nositel’nych antén

Jednym zrieSeni pri navrhu flexibilnej anténny je anténnu vyrobit z textilnych
materialov. Zvolenim textilného substratu anténna ziska niekol'’ko jedinecnych vlastnosti
a to flexibilitu a moznost integracie do oblecCenia. Predpoklada sa, ze pouzivatel anténny
(smart technologie) bude anténnu vyuzivat v kazdodennom kontakte preto by mal byt pri
navrhu kladeny doraz hlavne na vel'kost struktury jej odolnost’ voci vonkajsim vplyvom
ako vlhkost opotrebovanie ohybom, oderom, pranim zaroven vSak musia ostat
zachované elektrické vlastnosti a v neposlednom rade aj komfort nosenia aj jej zasadenie
do oblecenia.

Bezrdotovy snimaé
umiestneny na hrudi

Bezdrotovy snimaé na
stehne

Tvar vyzarovacej

charakteristiky pre telovu

komunikaciu v pasme ISM =~ €——
5.8 GHz

Clenkovy bezdrétovy
snimagé

Obrazok 1.1 Umiestnenie bezdrotovych snimacov pri On-body komunikécii

(1]

1.2 Poziadavky na nositel’ni anténnu

Pri umiestneni anténny v blizkosti stratového materialu ako napriklad l'udské telo
dochadza k zmene ucinnosti anténny, zapri¢inenou kapacitnymi vdzbami medzi telom
a anténou ¢o ma za nasledok posun operacnych frekvencii a zmenu vstupnych impedancii
anténny. Taktiez d6jde k zmene vyzarovace] efektivity anténny vplyvom absorpcie Casti
energie do tkaniv ludského tela. To ma za nasledok deformaciu vyzarovace]
charakteristiky ¢o moze viest k chybam pri prenose dat. Na to aby anténna spravne
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fungovala v blizkosti lurského tela, musime minimalizovat vyzarovanie smerom k telu
tak, aby nedochéadzalo k stratam energie a anténna zarover splnila limity SAR (Specific
Absorbation Rate). Hlavnym sledovanymi parametrami pri navrhu nositel'nej anténny st
jej pracovné frekvencie, Sirka pasma a smer vyzarovania. Tieto vlastnosti uzko suvisia
s tvarom a vel'kostou anténny. Anténna by nemala byt uzkopasmova, ked’Ze pri noseni
na obleceni dochadza k ohybu anténny, ¢o ma za nasledok rozladenie jednotlivych
rezonan¢nych frekvencii a deformaciu vyzarovace] charakteristiky, ¢im anténna straca
svoje vlastnosti, popripade mdze byt pre nami pozadovanu frekvenciu nepouzitel'na. Pri
pouziti anténny na ludskom tele je najvhodnejSia 180° smerova charakteristika, ktora
vyzaruje kolmo od roviny l'udského tela tak, ze nedochadza k zbytoénym stratdm, taktiez
je ziaduca, ked'ze nevieme, kde sa bude nachadzat’ prijimac. Avsak anténna so 180°
stupiiovou smerovou charakteristikou by mala vel'mi maly zisk a preto je potrebne najst
kompromis medzi smerovostou a ziskom anténny. Musime zohl'adnit anatomiu
T'udského tela vplyv tkaniva a mechanické deformécie Struktury. Anténna by v idealnom
pripade poc¢as nosenia nemala menit’ svoje parametre, ¢i uz sa jedna o trvalé ohnutia ako
napriklad pri ulozeni na ramene, kolene, alebo kratkodobej deformacii spOsobene;
pohybom c¢loveka. Dolezitym faktorom je vyber materialu, z ktorého bude anténna
vyrobena. Blizsie bude tato problematika rozobrana v nasledujucich podkapitolach.

1.3 Materialy a vyroba

Na vyrobu textilnych antén sa pouzivaju dve skupiny materidlov ato vodivé
a nevodivé tkaniny[2]. Vlastnosti textilnych antén su dane hlavne pouzitymi vlaknami,
vzduchovymi medzerami medzi vlaknami, taktiez aj nerovnostou povrchu textilie. Textil
je flexibilny a stlacitel'ny, takze jeho hribka a hustota sa moze po tlakom menit’, chovanie
textilného substratu, tiez zasadne ovplyviuje vzdusna vlhkost'.

Vodivé textilne materialy obsahuju vlakna, ktoré boli pokovene najcastejSie zlatom,
med’ou, alebo hlinikom a pri vyrobe tkanim su pouzite spolu s nevodivymi vlaknami.
Hlavnym parametrom, ktory nas bude zaujimat’ je permitivita zvycCajne je vyjadrena ako

&€ =¢&p&r = &o(&r —j&), (2.1)

kde & = 8,854x107'? F/m oznaduje permitivitu vakua a & relativnu permitivitu. Vo
vSeobecnosti vlastnosti dielektrika zavisia na teplote, drsnosti povrchu, vlhkosti, Cistote
a homogénnosti materialu. Reédlna Cast permitivity &7’ je nazyvand dielektricka
konstanta, ktora vSak nie je stala s frekvenciou. Pomer imaginarnej a realnej zlozky sa
nazyva stratovy uhol.

4 2.2
tans = — @2
r

Vicsina textilii ma nizku permitivitu, ked’ze su to vel'mi porézne materialy. Zvycajne
sa permitivita vodivych textilii pohybuje medzi &r =1 az & = 2 pre porovnanie permitivita
bezne uzivanych netextilnych materidlov dosahuje od ér = 2,2 do &r = 12. Permitivita
najpouzivanejSich tkanin pri vyrobe obleCenia je uvedena v tabulke (vid® Tab. 1.1)
Vyberom tkaniny s nizSou dielektrickou konstantou moézeme dosiahnut’ znizenie strat pri
povrchovych vinach, o sa pozitivne prejavi na zisku antény. Ked'ze textilie maju uzke
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rozmedzie permitivity, je to hlavne hrubka substratu, ktora ovplyviiuje rezonancne
frekvencie a Sirku pasma. Z uvedenych zisteni vyplyva, ze vyber spravneho substratu je
vel'mi dolezitym faktorom pri vyrobe anténny.

Tabulka 1.1 Hodnoty permitivity a stratového Cinitel'a pre nevodivé textilie

Nevodivé textilie &r Tand [rad]
Cordura 1,90 0,0098
Cotton 1,60 0,0400
100% Polyester 1,90 0,0045
Quartzel 1,95 0,0004
Lycra 1,50 0,0093

1.4 Technoldgie vyroby textilii

Vodivé materialy su definované mernou vodivostou ¢ v pripade vlaken, alebo
povrchovou rezistivitou Rs v pripade uz utkanych textilii. Elektricki vodivost textilu
dokazeme zabezpecit niekol'kymi spdsobmi:

» elektrotextilom

» elektricky vodivou farbou

» elektricky vodivou féliou

Elektrotextil je vodiva tkanina vytvorena pomocou kovovo-polymérovych vlakien v
kombinacii s beznymi latkami, alebo pomocou samostatnych vodivych vlakien. Tieto
latky su povazované za vhodného kandidata k integracii na odev a elektronickych
aplikacii urenych k pouziti na tele. Moderné elektrotextilie su uz mechanicky odolné
a flexibilné, takze je ich mozne prat’ Existuju tri principy vytvorenia vodivého vlakna:

* plnenie vlakien uhlikom, kovom

* nanesenie vrstvy vodivych polymérov, alebo kovov na vlakno

* pouzitie vlakien vyrobenych z vodivych materialov.

1.5 Minimalizacia hodnot SAR a spitného vyZarovania

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, hlavou prioritou pri navrhu
antén pouzitych na l'udskom tele, popripade v blizkosti stratovych materidlov je
minimalizovanie spatného vyzarovania antény. KedZze toto spétne vyzarovanie moze mat’
nepriaznivé nasledky na ozarované tkanivo, z dovodu absorpcie energie a nasledného
ohrevu tkaniv. Povolene mnozstva absorbovanej energie na jednotku hmotnosti udava
takzvany Specific Absorbtion Rate (SAR). Pre eurépsku Gniu urcuje maximalne hodnoty
medzinarodna komisia pre ochranu pred neionizujucim ziarenim ICNIRP (International
Comission on Non-ionizing Radiation Protection) a ta stanovila bezpecny limit 2 W/kg
absorbovaného na 10g tkaniva. Taktiez sa mdzeme stretnut’ s hodnotou 1,6 W/kg
absorbovaného na 1g tkaniva, tuto hodnotu stanovila Federalna komisia pre komunikacia
FCC (Federal Communications Commission). Touto normou sa riadia najmé krajiny na
Americkom kontinente. Hodnota SAR je dana vzorcom
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SAR = 2 (X 2.3)
p “Kg”’

kde E oznacuje RMS hodnotu amplitidy prilozeného elektrického pola (V/m),
o elektricku vodivost’ tkaniva (S/m) a p,hustotu tkaniva (kg/m?). Vysoké hodnoty SAR
zvacSa vykazuju anténny, ktoré maji vSesmerova vyzarovaciu charakteristiku. Z tohto
dovodu je potrebne dosiahnut’ vysoky pomer medzi predno-zadnym vyzarovanim. Tato
praca je zamerand na minimalizovanie spitného vyzarovania a minimalizaciu SAR,
pouzitim roznych typov odrazovych povrchov. V kapitole 2 budu rozobraté antény
s jednouchym rovinnym reflektorom a v kapitole 3 budu antény doplnené o reflektor,
ktory patri do takzvanej skupiny metamaterialov, ktoré sa d’alej delia na Struktury ako
Electromagnetic Band Gap (EBG), High Impedance Surface (HIS) a Artifiacial Magnetic
Conductor (AMC).
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2. NAVRH DIPOLOVYCH ANTEN

Pred zah4jenim navrhu antény, by sme mali zohl'adnit’ niekol’ko faktov. Anténa ktorq,
pouzijeme by mala mat minimalnu moznu hrubku, vd’aka ¢omu sa ul'ah¢i nasledna
integracia do obleCenia. Minimalizovanim celkovych rozmerov zaistime, ze anténa pri
noseni napriklad na ramenach, alebo ruke nebude namahana deformacnym ohybom,
neddjde tak k zmene elektrickej dizky antény a anténa nebude nachylna na zmenu
parametrov. Kapitola dva sa bude zaoberat navrhom dvoch Strbinovych antén ktoré,
svojimi vlastnost'ami najviac vyhovuju danej aplikécii.

2.1 Navrh antén

V tejto kapitole budu navrhnute dve dipolové antény pre ISM pasmo (5,8 GHz). Tieto
antény spadaju do skupiny §trbinovych antén. Ich hlavnou vyhodou je ich jednoducha
vyroba, nizka cena ajednoduché prisposobenie pozadovanych parametrov. Obidve
antény pozostavaju z dielektrickej vrstvy, ktora tvori textilna tkanina, ktora je nasledne
pokrytd vrstvou folie o hrabke 0,05 mm. Tato fdélia ma zamedzit' roztekaniu
a presakovania medenej vrstvy, ktora je nanasana na povrch antény metddou sietotlace.
Bez tejto folie by pocas siet'otlace medena vrstva zatiekla do jednotlivych porov textilie,
¢o by nasledne mohlo ovplyvnit' spravnu funkénost’ antény.

Trojuholnikova dipélova anténa bola inpirovana pracou [4]. Upravou $trbiny do
zjednoduseného tvaru symetrického trojuholnika. Celkove rozmery boli upravené tak,
aby rezonancna frekvencia mala svoje minimum na 5,8 GHz. Jedna sa o pomerne
pouzivany typ antény symetrického trojuholnika zobrazeného (vid’ Obr. 2.1). 2,59 mm
hruby substrat o rozmeroch 49,9 x 30 mm je vyrobeny z textilnej pleteniny s ndzvom
3D097 o relativnej permitivite & = 1,22 a stratovom uhle zand = 0,002. Na fiom je
umiestnena folia a nasledne kovova vrstva. Spodna Cast’ substratu je pokovena, a tvori
rovinnu doskou spojenu s referen¢nou zemou. Napajanie zabezpecuje koaxialny konektor
typu SMA.

Tw

Th
W

Fl
Fm

Obrazok 2.1 Trojuholnikovy dipdl
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Tabulka 2.1 Rozmery Dipdlovej trojuholnikovej antény

Rozmer F1 Fm Tw Th w F L G
Hodnota
[mm] 15 13,8 16,8 23,2 30 1 499 1,7

2.2 Meandrovity dipol

Druhou uvazovanou anténou je meandrovity dipol, ktory patri medzi najjednoduchsie
antény. Dipdl na obrazku (vid’ Obr. 2.2) je navrhnuty pre pouzitie na frekvencii 5,8 GHz,
jeho rozmery sa dajti jednoducho odvodit z jeho nazvu polviny dipol, kde dizka obidvoch
ramien by mala dosahovat' /2. Pri frekvencii 5,8 GHz dosahuje dizka jedného ramena

12,3 mm a celkova dizka antény je 30 mm.

Tabulka 2.2 Rozmery polvinného dipolu

Rozmer Sw Dl S1 Dw
Hodnota 30 214 5 0.7
[mm]
Sw
DI

IS

Obrazok 2.2 Dipdl s rovnymi ramenami

Jeho hlavnym problémom je, Ze pri beznom noseni na obleCeni sa textilny substrat
spolu s dlhymi ramenami polvlnného dipolu ohyba, ¢im dochadza k jeho rozladeniu.
Jednouchy dipol vyzaruje vSesmerovo a vel'ka Cast’ energie je tak pohlcovana tkanivom
a nasledne premenena na teplo, ¢im klesa celkova ucinnost’ antény.

Jednym zrieSeni je poohybat ramena dipolu do meandrovitého tvaru, ¢im
zabezpeCime vacsiu robustnost antény a mensiu nachylnost’ na rozladenie. Doplnenim
antény o rovinny reflektor dosiahneme va¢si pomer medzi predo-zadnym vyzarovanim.
Meandrovitd anténa navrhnuta v tvare motylika na obrazku (vid. Obr. 2.3 ), pri
rozmeroch 40 mm je oproti dipolu s rovnymi ramenami o dizke 30 mm Siria.
Co predstavuje narast velkosti 0 25 %. Pre pouZivatela je narast rozmeru zanedbatelnym
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parametrom, ktory nespdsobuje zhorSenie nositel'nosti. Rozmer antény je stale natolko
maly. ze nedochadza skoro k ziadnemu ohybu pri umiestneni na tele, ohyb antény na
koncatinach je tiez minimalny, ked'ze priemerny polomer hornej koncCatiny v oblasti
bicepsu u muza je 70 mm. Napgjanie je zabezpecCene pomocou koaxialneho konektoru
ktory napaja CPW vedenie. Vzhl'adom na malé rozmery oboch antén sa SMA konektor
javi ako najlepSia vol'ba pri napajani antény, kvoli jeho malej vel'kosti, 'ahkej dostupnosti
niekol'kych variant konektoru.

Tabulka 2.3 Rozmery motylikovho meandrovitého dipolu

Rozmer \\ L F G P Dg Dp
Hodnota
[mm] 40 20 9,3 1,2 1,1 3 1,1
w
Dg
Dp P
G

L/

Obrazok 2.3 Meandrovita motylikova dipolova anténa

2.3 Porovnanie vysledkov dipolovych antén na fantome
Pudského tela

Pre analyzu parametrov antén v blizkosti l'udského tela pre ,,ON-body* komunikaciu
je pouzity model Stvorvrstvého fantomu zlozeného z koze, tuku, svalstva a kosti. Jedna
sa o rovinny model o rozmere 20x20 cm, pricom jednotlivé antény su umiestnene vzdy
uprostred. Vplyv cylindrického ohybu na anténny pri umiestneni na koncatinach tela bude
podrobnejsie rozobraty v kapitole 4. Elektrické vlastnosti rozlicnych tkaniv 'udského tela
sa zasadne liSia v zavislosti na ich type. Vlastnosti sa taktiez menia v Sirokom rozsahu
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v zavislosti od pouzitej frekvencie. Niekol'ko vyskumov realizovanych na tto tému [3]
preukazalo na réznych typoch tkaniv vo frekvencnom rozsahu 500 MHz az 10 GHz, ze
koncatiny maju vyssie hodnoty relativnej permitivity a vodivosti, ako zvysne Casti tela,
navySe sa ich dielektrické vlastnosti menia aj v zavislosti od veku. Pouzity model
zobrazeny na obrazku (vid'. Obr. 2.4) vychadza z najCastejSie pouzivanych hodnot pre
elektromagnetické simulacie (vid’. Tab. 2.4).

Tabulka 2.4 Vlastnosti l'udskych tkaniv pri frekvencii 5,8 GHz

Typ Tkaniva | permitivita V‘[’g;ranist
Koza 35,11 3,717
Tuk 4,954 0,293

Svalstvo 48,48 4,961
Kost 9,674 1.155

¢ KoZa

Tuk
Svalstvo
¢ Kost

Obrazok 2.4 Stvorvrstvovy fantom ludského tela

Obidve antény popisané vyssie su analyzované v programe HFSS/CST a vzajomne
porovnane vo vakuu, kde dosahuju svoje idealne vlastnosti. Cinitel odrazu S11 je
uvedeny v grafe (vid. Obr. 2.5). Po zvysok tejto kapitoly bude meandrovita motylikova
dipolova anténa nazyvand ako ,Meander” a trojuholnikova dipdlova anténa ako
,, Triangle®.

V prostredi vakua majia Meander aj Triangle rezonan¢ny kmitocet na 5,8 GHz, pre
ktory boli antény navrhnute. Sirka pasma dosahuje 3,82 % a 3,75 %. Z dovodu malej
Sirky pasma su Strbinové antény vel'mi nachylne na rozladenie pri zmene vonkajSich
parametrov, napriklad zmena permitivity, vodivosti pri umiestneni na rozne Casti tela. Po
umiestneni antén nad model fantomu doslo k posunu rezonan¢nych frekvencii o 100 az
150 MHz a sirka pasma poklesla priblizne 1 %, ¢o dokazuje graf (vid’. Obr. 2.5). Kvoli
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posunu rezonancnych frekvencii dosahuje ¢initel odrazu na frekvencii 5,8 GHz Grovne
len okolo -10 dB. Tato hodnota je na hranici pripustnosti pre spravne prispdsobent
anténu, ked’ze koeficient VSWR zacina presahovat hodnotu 2. Tieto nechcene vlastnosti
nedokdzeme uplne eliminovat pomocou upravy tvaru a rozmerov antény, pretoze
nedokazeme zabezpeCit homogenitu prostredia a jej spravnu funkénost’ a spolahlivost
v roznorodom prostredi. V oblasti nositeI'nej elektroniky sa v dnesnej dobe uprednostiiuje
pouzitie antén, ktoré vyuzivaji na odizolovanie elektromagnetickych vin od l'udského

tela, bud’ aktivny, alebo pasivny reflektor vytvoreny na zaklade metamaterialov, Comu sa
d’alej bude venovat kapitola ¢. 3.
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Obrazok 2.5 Cinitel odrazu pre antény s a bez fantomu

Anténny boli navrhnute tak, aby ich vyzarovacie charakteristiky boli vSesmerové
v Hrovine. Z obrazku (vid. Obr. 2.7 a Obr. 2.8) mdézeme vidiet, ze anténa Triangle
dosahuje maximalneho zisku o hodnote 9,98 dBi a anténa Meander 3,17 dBi na frekvencii
5,8 GHz. Ako vsak vidiet' z obrazku (vid. Obr. 2.7 a Obr. 2.8) anténa Meander dosahuje
nizkej smerovosti a vyzaruje vel'ka ¢ast’ smerom k telu, ¢o je v tomto pripade neziaduci
efekt. Za ucelom zvysSenia smerovosti bola anténa Meander upravena tak, ze zemniaca
doska bola roztiahnutd na dvojnasobok svojho poévodného rozmeru (vid. Obr. 2.6) tato
anténa je v grafe uvadzana ako ,,Meander GP*.
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Obrazok 2.6 Meander_GP s rozsirenou zemniacou doskou

Na vyhotovenie zemniacej dosky je mozne pouzit medenu foliu. ZviacSenim
rozmerov antény doSlo k znacnému zlepSeniu pomeru predo-zadného vyzarovania
a maximalny zisk antény narastol na 8,89 dBi, ¢o prestavuje narast 5,72 dB. Zadny lalok
bol taktiez utlmeny o takmer 15 dB. Zva¢Senim rozmerov zemniacekj dosky, anténa
ziskala na robustnosti. Celkove rozmery tak narastli na 80x40 mm, preto by bola anténa
najvhodnejsia pre umiestnenie na ploche Casti tela, ako napriklad hrudnik, chrbat alebo
stehnd. Pri umiestneni na hornu koncatinu by anténa vyzadovala mensi polomer ohybu,

¢o by mohlo negativne ovplyvnit’ jej vlastnosti.
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Obrazok 2.7 Vyzarovaci diagram antén v E-rovine, pohl'ad z boku
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2.8 Vyzarovaci diagram antén v E-rovine, pohl'ad spredu

Grafy (vid'. Obr. 2.9 a Obr. 2.10) zobrazuju smerové charakteristiky v E rovine pre
anténu Triangle a Meander_GP, ktoré si ulozene na fantome rovnakom ako v

(vid. Obr. 2.4). Obidve antény dosahuju zisku priblizne 11 dBi, Co je v sulade

s poziadavkami pre tento typ antény. Spatné vyzarovanie je vyrazne potlacene o viac ako
20 dB a anténa vyzaruje pozadovany smerom v rovine 'udského tela.

90

120

Obrazok

0
Qoo
30 .e'"fl e, 30
!’ O .n
£ >,
3 -10
! A\ 60
i 20 ;
\ J
O\ _30 .
| - == = Triangle+Fantom
N -40 4 %0 q
3 oo eeeeee Meander_GP+Fantom
< ™ '.l .l. ..9
Q.yhﬁf
120
150 150
180

2.9 Vyzarovaci diagram antén s fantomom v E-rovine pohl'ad z boku
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2.10 Vyzarovaci diagram antén s fantomom v E-rovine pohl'ad spredu
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3. NAVRH ANTENY S AMC REFLEKTOROM

V poslednych rokoch sa rozsirila potreba pouzitia antén na 'udskom tele. Patch anténa
napajana koplanarnym CPW vedenim patri medzi najznamejSie a najpouzivanejSie
antény vd’'aka jej jednoduchej konstrukcii a jednoduchosti vyroby. Naviac ,,CPW Patch*
anténa sa da 'ahko usposobit’ pre pouzitie vo viacerych frekvenénych pasmach. Medzi jej
hlavne nevyhody patri jej uzkopasmovost. AvSak anténa vyrobena konvencnym
sposobom, kde je na vrstvu substratu vyleptany vyzarovaci element, je energia
vyzarovana obojsmerne. Preto tento typ antény dosahuje nizky zisk 2 - 4 dBi. To Castokrat
nespliiuje stanove poziadavky na vysoky zisk u antén pouzitych na komunikéciu po
l'udskom tele. Z tychto poznatkov vyplynula poziadavka na usmernenie ziarenia
pozadovanym smerom. Typickym rieSenim je pouzitie reflektoru (vid. Obr. 3.1)
s elektricky vodivym povrchom vo vzdialenosti minimalne $tvrtiny vinovej dizky pod
anténnou, kde sa faza viny vyslanej smerom k reflektoru zmeni o 90° naslednym odrazom
od reflektoru sa zmeni o d’al§ich 180°, pri opitovnom navrate viny k anténne sa faza
zmeni o dodatocnych 90°. Nasledkom ¢oho dochddza k nedeStruktivnej interferencii
priamej a odrazenej viny, o ma pozitivny vplyv na celkovy zisk antény a minimalizaciu
spatného vyzarovania. Pri frekvenciach 2,4 GHz dosahuje tato vzdialenost medzi
reflektorom a anténou priblizne 3 cm a na frekvencii 5,8 GHz je tato hodnota stale vacsia,
ako jeden centimeter, o nespliluje jeden z hlavnych poziadaviek a to nizkoprofilovost
navrhnutej antény.

«—— Antena

PEC Reflektor

J

M4

Obrazok 3.1 Umiestnenie antény nad reflektor do vzdialenosti /4 [9]

VylepSenie vlastnosti mézeme dosiahnut' pomocou reflektorov, ktoré spadaju do
kategorie metamaterialov a v suCasnosti naberaju na popularite. Metamaterialy su
navrhnute tak, aby limitovali vlastnosti, ktoré sa bezne nevyskytuju. Tieto nové materialy
vdaka svojim unikatnym elektromagnetickym vlastnostiam dokdzu minimalizovat
spiatne vyzarovanie, vylepSit zisk, zabezpeCit vacSiu pouzitelnu Sirku pasma
a v neposlednom rade zmenSit’ rozmery antény. Metamaterialy sa delia do niekolkych
skupin na zéklade svojich Specifickych vlastnosti.Patria sem napriklad AMC (Artificial
Magnetic Conductor), HIS (High Impedance Surface) a FSS (Frequency Selective
Surface).

FSS metamaterial umoziuje prechod signalu v ur¢itom frekvenénom pasme a blokuje
signal mimo zvoleného pasma

HIS metamaterialy vykazuju velkt permeabilitu a nizku permitivitu na rezonancnej
frekvencii, ¢im dosahuju vysoka impedanciu a tym dochéadza na ich povrchu k vel'kym
stratam a premene energie na teplo

AMC povrchy st podobne ako HIS srozdielom, ze na ich povrchu dochéadza
k sufazovému odrazu signalu.
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Téato kapitola je zamerana na navrh antén s pouzitim reflektoru, zhotoveného
z umelého magnetického vodica (Artificial magnetic conductor). Jeho hlavnu vyhodu
mozeme pozorovat’ na obrazku (vid’. Obr. 3.2). Na rozdiel o klasického reflektoru, kde je
anténa umiestnena do vzdialenosti minimalne A/4, pri pouziti AMC reflektoru mézeme
anténu umiestnit’ do vzdialenosti d’aleko mensej ako je vinova dizka vo vol'nom priestore.
AMC reflektor vur€itom frekvenénom rozsahu, pre ktory je navrhnuty, odraza
dopadajtiicu vlnu s nulovou zmenou fazy. Pri spravne navrhnutom AMC reflektore je
mozne anténu umiestnit priamo na neho a tak minimalizovat’ celkovu hrubku antény.

Antena — — AMC Reflektor

I«)\ J

Obrazok 3.2 Umiestnenie antény nad AMC reflektor do vzdialenosti ovel'a mense;j
ako 4 [9]

3.1 Navrh AMC buniek

Tato podkapitola sa zaoberd navrhom dvoch AMC buniek, z ktorych nasledne bude
vytvoreny reflektor ,ako podklad pod monopolové antény z podkapitoly 3.2.

Prvym realizovanym typom AMC bunky je AMC Square (vid. Obr. 3.4)
s jednoduchym tvarom Stvorca, druh4 bunka predstavuje krizovu Struktiru AMC Cross
(vid’. Obr. 3.4), ktora bola prevzata z [2] a nasledne upravena pre potreby tejto prace.

Hlavnou vyhodou Stvorcovej bunky je jej jednoducha prispdsobitelnost na
pozadovanu frekvenciu. Zmenou Sirky medzery medzi jednotlivymi bunkami
ovplyvnime kapacitné vézby, ktoré maji za nasledok zmenu pracovného kmitoctu.
Stvorcovii bunku v pripade potreby dokazeme jednoducho uspdsobit’ pridanim dalgieho
Stvorcového vyrezu pre pracu na viacerych kmitoctoch. Nevyhodou je, ze spravne
fungovanie AMC je zavisle na stabilnej medzere medzi jednotlivymi bunkami. Pri ohybe
Struktary moéze dojst k zmene Sirky medzery, v najhorSom pripade az k dotyku
jednotlivych Stvorcovych elementov, ¢o ma za nasledok pokles uc¢innosti celej Struktury.
Naopak u krizovej bunky vzijomny dotyk nehrozi, ked'ze bunky st uz vzajomne
prepojené. Od tejto Struktary taktiez oCakdvame vécSiu Sirku pracovného pasma.
Nevyhodou je, ze optimalizacia je Casovo narocnejSia, ked'ze obsahuje mnozstvo
parametrov, ktoré sa mozu navzajom ovplyviovat.
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Obrazok 3.3 Cinitel odrazu AMC bunky

Faza Cinitela odrazu S11 [°]

Cross

Square

5

7

Frekvencia [GHz]

AMC S§truktiira ma nulovu fazu odrazu na 5,8 GHz, ako je ukazane v Grafe ( vid’. Obr.
3.3), kde sa faza meni od +180° do -180°. Pouzitel'ne pasmo jednotlivych AMC je dané
zmenou fazy z 90° na -90°. Pre §tvorcova bunku (Square) dosahuje pouzitelna Sirka
pasma 1,81 GHz a krizovu bunku (Cross) 0,65 GHz, ¢o predstavuje 30,8 % a 11,16 %.
Krizova bunka dosahujem mensej Sirky pasma ako bolo ocakavane. U Stvorcovej bunky
dosahuje Sirka pasma skoro 2 GHz ,¢o nechava dostacujuci priestor pri naslednom navrhu
a optimalizacii pouzitej antény. Z toho dovodu bola tato Struktira zvolena aj pre vyrobu
prototypu antény.

Tabul’ka 3.1 Tabul’ka rozmerov pre jednu bunku AMC Square a AMC Cross
Rozmer G P W Sw Gl L Wp Ws
Hodnota |y o7 |\ 127 | 1663 | 607 | 43 | 054 | 176 | 206
[mm]
I ] -
I i
] [ i)
| J dL
Sw
Wp
Ws w
Obrazok 3.4 Detail jednej bunky AMC Square vlavo a AMC Cross vpravo
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AMC Sstruktara je vysoko impedancény povrch, ktory mozeme zjednoduSene
charakterizovat ako obvod na prazdno, kvdli jeho vysokej impedancii na rezonancnej
frekvencii. Vd’aka vysokej impedancii odraza dopadajuce viny bez zmeny fazy a zaroven
nepodporuje §irenie povrchovej viny. Prudky narast povrchovej impedancie mdzeme
sledovat’ v grafe ( vid’. Obr. 3.5).
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Frekvencia [GHz]

Obrazok 3.5 Normovana impedancie na povrchu AMC pri rezonancnej frekvencii

3.2 Monopolové antény s AMC

Na tému flexibilnych textilnych antén uz bolo publikovanej mnozstvo literatary, kde je
popisovanych niekol'ko druhov réznych typov antén.

Tato kapitola bude porovnavat dve antény s pouzitim dvoch rozlicnych AMC
reflektorov pre nositené aplikacie v pasme ISM 5,8 GHz. Prvou skimanou anténou je
jednoduchd trojuholnikovda monopolova anténa, ktord bola in§pirovana pracou [2].
Druhou anténou je meandrovity monopol, ktory tvori polovicu dipélovej antény z
kapitoly 2. Obidve antény (vid’. Obr. 3.6) spadaju do skupiny monopoélovych antén, ked’ze
maju len jedno rameno. Obe antény sa skladaju z koplanarneho CPW vedenia, ktoré
napdja hlavny vyzarovaci element trojuholnik respektive meander. Anténny maju vel'mi
jednoduchu konstrukciu z textilného substratu 3D097. Na substrate je nasledne
umiestneny vyzarovaci element, doplneny o postranne zemniace plochy. Pokovenie
spodnej strany antén v tomto pripade nie je nutné, ked’ze neskor buda antény na spodnej
strane doplnene o AMC reflektor. Jednotlivé AMC bunky, ktoré boli optimalizovane pre
pouziti frekvenciu v prechadzajucej podkapitole, si nasledne spojené do mriezkovej
sustavy, ¢im vytvoria rovinny reflektor, ktory je mozne umiestnit pod monopodlové
antény. Potrebny rozmer reflektoru je mozne upravit pridavanim, alebo odoberanim
jednotlivych radov respektive stipcov buniek. Uzitim mensieho reflektoru ziskame anténu
o menSich celkovych rozmeroch, avSak niektoré parametre antény sa mozu menit.
Vysledna velkost’ reflektoru zavisi na konkrétnom pouziti a umiestneni antény. Dizajnér
musi ngjst’ kompromis medzi rozmermi a a pozadovanymi vlastnost’ami.
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Tabulka 3.2 Rozmery meandrovitého monopolu

Rozmer L w Gl G F Mg M Gw
Hodnota 29 17,4 8 0.1 1 1,6 1,4 7.6
[mm]

Tabulka 3.3 Rozmery trojuholnikového monopolu

Rozmer \i4 Wp Lp L Gl Gw G F
Hodnota 34 32 24 36,6 10,6 15,7 0,6 1,4
[mm]
W w
Wp
']
= iy

m

19
19

Obrazok 3.6 Monopolova trojuholnikova anténa vlavo,

Meandrovita monopolova anténa vpravo

Navrhnuta trojuholnikova anténa s plochou 12,44 cm? pokryva viac nez dvojnasobnii
plochu v porovnani s meandrovitou anténnou o rozmere 5,04 cm’. Napriek svojim
mens$im rozmerom nie je meandrovitd anténa najvhodnej§im kandidatom pre flexibilni
textilni anténu. Meandrovity monopol je nachylnejsi na rozladenie parametrov, ked'ze
rezonancéna frekvencia je zavisla na fixnom zachovani medzier medzi jednotlivymi
ramenami meandru. U trojuholnikovej antény tento problém nie je tak vyrazny, ked’ze je
vyzarovaci element tvoreny ucelenym trojuholnikom, pri ohybe nedochadza k zmene
Sirky medzier ako u meandru.
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Obrazok 3.7 Umiestnenie antén na AMC reflektor pri pouziti krizového vzoru
(vl'avo), Stvorcového tvaru (vpravo)

Nasledujuci text poskytne prehlad’ o vlastnostiach jednotlivych antén v zavislosti na
type pouzitého reflektoru a rozneho umiestnenia antén. Pri pouziti krizovej AMC bunky
boli antény umiestnene uprostred spodného okraja reflektoru, kde dosahovali antény
najlepSich parametrov. Toto umiestnenie umoziuje pouzitie viacerych typov SMA
a N konektorov, ked'ze nedochadza k vz4jomnej kolizii konektoru a reflektoru, ako je to
pri umiestneni antény uprostred (vid’. Obr. 3.7). Umiestnenim antény v strede reflektoru
dosiahneme lep§i rozptyl signalu vrovine antény. Co viak limituje pouZitelnost
niektorych konektorov. Je mozné pouzit’ len nizko profilové konektory radu SMA, tak
aby nedochadzalo ku kontaktu medzi konektorom a reflektorom. Dal§im rieSenim je
pouzitie vymedzovacej penovej podlozky vlozenej medzi reflektor a anténu. Pouzitim
penovej podlozky anténa vSak naberie na hrubke.

Cinitel odrazu S11 navrhnutych antén s pouzitim reflektoru aj bez pouzitia reflektoru
zobrazuju grafy nizs§ie. Antény su simulované na modeli fantomu o rovnakych rozmeroch
a dielektrickych vlastnostiach, ako bol pouzity v kapitole 2. Monopdlova trojuholnikova
anténa v grafe (vid’. Obr. 3.8) pomenovana ako ,.triangle* zobrazuje Cinitel' odrazu antény
v pritomnosti vodivého 'udského modelu. Vysledkom je, ze u antény, ktora je vo vakuu
vyladena na rezonan¢nu frekvenciu 5,8 GHz doslo k posunu tejto rezonancnej frekvencie
0350 MHz. Naopak pri pouziti antény s reflektorom oznaCenym ako typ ,,Crooss™
a ,Square” u anténny nedoslo k tak vyraznému posunu rezonancnych frekvencii. Pri
pouziti AMC bunky typu ,,Square* doslo k posunu rezonancnej frekvencie o 300 MHz.
Sirka pouzitelného pasma dosahuje 630 MHz. Pri pouziti AMC typu ,,Cross“ nedoslo
k posunu rezonanc¢nej frekvencie, Sirka pasma je 570 MHz. Pri pouziti obidvoch
reflektorov anténa dosahuje stale viac ako -10 dB, €o postacuje pre pokrytie celého ISM
pasma (5,725 - 5,875 GHz). Modzeme z toho usudit, ze pouzitim AMC reflektoru
»Square” mozeme minimalizovat’ vplyv l'udského tela na vlastnosti antény.
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Obrazok 3.8 Cinitel’ odrazu pre trojuholnikovii monopolovi anténu s pouzitim
AMC reflektorov
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Obrazok 3.9 Cinitel’ odrazu pre meandroviti monopolova anténu s pouzitim AMC
reflektorov

Z grafu Cinitel'a odrazu S11 pre meandrovitu anténu (vid. Obr. 3.9) mdézeme vidiet,
ze anténa v bezstratovom prostredi vakua rezonuje na frekvencii 5,8 GHz, avSak pri
pouziti oboch typov reflektorov doslo k impedan¢nému rozladeniu antény. Simulaciou
sme zistili, Ze meandrovitd anténa nie je vhodna pre pouzitie s navrhnutymi AMC
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reflektormi, jej d’alSie odladenie by vyzadovalo nadmerne usilie a ¢as, Co by nemuselo
priniest pozadovany efekt. Z tohto dovodu sa praca nebude touto anténou d’alej zaoberat’.

Trojuholnikova anténa vykazuje perspektivne lepSie parametre. A preto sa tejto
anténne budeme d’alej venovat v nasledujucich kapitolach.

60

90

120

Obrazok 3.10 Vyzarovaci diagram antén v E-rovine
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Grafy (vid’. Obr. 3.10 Obr. 3.11) zobrazuji smerové charakteristiky v E a H rovine.

Trojuholnikova anténa , Triangle” a anténa s pouzitim krizového reflektoru , Cross®

vykazuju v E rovine kvazihemisferické vyzarovanie Pri pouziti Stvorcového reflektoru

»Square” sme dosiahli va¢§i pomer predo-zadného vyzarovania, ¢o ma za nasledok narast

zisku antény v pozadovanom smere. To znamena minimalizaciu hodnoty SAR a anténa

sa tak stava robustnejSou a menej citlivou na pritomnost’ udského tela. Simulované

hodnoty taktiez ukazuju narast zisku na hodnotu 6,77 dBi pre trojuholnikovu anténu s

krizovym reflektorom a 9,52 dBi pre anténu so Stvorcovym reflektorom, co predstavuje

narast o 6,2 dB pri pouziti iba trojuholnikového monopolu. Anténny s reflektorom

vykazuju v rovine H vSesmerové vyzarovanie (vid. Obr. 3.11), ktoré je pozadované

u antén pouzitych pre ON-body komunikaciu.
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Obrazok 3.11 Vyzarovaci diagram antén v H-rovine
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4. VPLYV OHYBU NAANTENU A VYPOCET SAR

4.1 Chovanie antény pri ohybe

Pri noseni textilnej antény na tele je oCakavane od antén, ze sa nosenim ciastoCne
zdeformuje, aby sa tak prisposobila kontaram l'udského tela. Predpoklada sa, ze anténa
bude umiestnend na hornych, dolnych koncatinach, kde sa ocakava, ze vplyvom
vyraznejSieho ohybu ddjde k zhorSeniu vlastnosti antény. Umiestnenie na hrudniku a
chrbtovej Casti, nevyzaduje tak vyrazny ohyb, ako u koncatin, preto ocakavame, zZe
vlastnosti antény sa vyrazne nezmenia. Pre spravne fungovanie antény by nemalo dojst’
k zmenam kl'iCovych parametrov a to najma pokrytej Sirky pasma pod aroviiou < -10 dB.
Pre nasledovné simulécie boli zvolené dve antény, ktoré dosahovali najlepsie vysledky
popisane v predchadzajuacich kapitolach. Prvou anténou je dipdlova trojuholnikova anténa
z kapitoly ¢.2 (vid’ Obr. 2.1). Dalou porovnavanou anténou bude trojuholnikova anténa
so Stvorcovym AMC reflektorom (vid Obr. 3.7 vpravo), ktora doposial vykazovala
najlepsSie parametre pozadovanych hodnét. Antény boli cylindricky ohnuté v osi z, vo
vol'nom priestore, ¢im bol simulovany (vid. Obr. 4.1) ohyb pri deformécii na réznych
Castiach tela. Boli zvolene rozne polomery ohybu od 60 do 140 mm, ¢o simuluje ohyb
okolo hornej a dolnej koncatiny. Pri polomere ohybe 120 a viac milimetrov je simulovane
umiestnenie na hrudnik a chrbat.

Obrazok 4.1 Cylindricky ohnuté antény s polomerom ohybu 80 mm
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Dipdlova trojuholnikova anténa bola ohnuta okolo cylindra s polomerom 80 mm, ¢o
predstavuje ulozenie antény na biceps. Ako vidiet' z grafu (vid Obr. 4.2), kde Ciarkovana
hodnota znéazornuje priebeh Cinitela odrazu u dipdlovej antény, nedoslo k posunu
rezonanc¢ne] frekvencie. AvSak S11 poklesol na -13 dB. Pri véacsich ohyboch anténa nie
je znazornena v grafe, ked’ze pre jej malé rozmery by doslo len k zanedbatenému ohybu
a kvoli tomu neddjde k zhorSeniu parametrov. Trojuholnikova anténa so Stvorcovym
AMC reflektorom si zachovava Sirku pasma < -10 dB pri vsetkych simulovanych
ohyboch. K zasadnému rozladeniu dochadza az pri ohybe s polomerom o 60 mm.

0

-10 60 mm \4
5 15 80 mm
< 100 mm
N
£ 25
o 120 mm
2 30
S 140 mm

-35

= == Dipole 80 mm
-40
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Frekvencia [GHz]

Obrazok 4.2 Cinitel odrazu S11pre rézny polomer ohybu antén

0
30 10 oDy 30
A2,
440 A
60 - 0 \ 60
' e®® %% %
‘.. .39 4 ...... 80 mm
P/ 40 K
90 R 0 / %0 === 100mm
\ ¢
\.‘-'/ - ¢ == == hez ohybu
S lv‘ A ),'.’
120 AN ool 120
\ToRG
150 150
180

Obrazok 4.3 Porovnanie smerovych charakteristik antén pri ohybe a bez ohybu
v E-rovine
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Smerové charakteristiky v E a H rovine zobrazené v grafoch (vid’ Obr. 4.3 a Obr. 4.4)
porovnavaju vyzarovanie antén pri ohybe s polomerom 80 a 100 mm. Taktiez je v grafe
zobrazend charakteristika antény bez ohnutia. Polomer ohybu zasadne neovplyviiuje
funkénost” antény pokial’ sa neprekroci kriticky polomer ohybu <80 mm . Maximélna
hodnota zisku pri oboch ohyboch je 7,9 dBi respektive 7,92 dBi, ¢o predstavuje pokles
len 0 0,6 dB v porovnani s anténou bez ohybu.

0
5
30 30
0
-5
60 60
- - =
0.6 1 =)
o? ‘ﬂt-‘ 7 77N
P4 - o - \\\
90 7 7 20 gQ  cceeee 80 mm
RS / "!
‘\ | \ ¢ mee 100 mm
\‘.'\ "'\ '.'J bez ohyb
120 \*;~"/ \/—;‘;l 120 ez onybu
150 150
180

Obrazok 4.4 Porovnanie smerovych charakteristik antén pri ohybe a bez ohybu
v H-rovine

4.2 Meranie hodnoty SAR

Nositel'ne textilne antény, navrhnuté pre telovu komunikaciu pracuji v blizkosti
T'udského tela a tak musia spliiovat’ SAR limity, stanovene roznymi in§titiciami. Skratka
SAR (Specific Absorption Rate) vyjadruje Specificki mieru absorpcie, o je merna
jednotka mnozstva radiovych vin, vstrebanych Tudskym telom, v pripade vystavenia
elektromagnetickému Zziareniu. Na overenie vyzarovania antén bol vyhotoveny rovinny
model, ktory predstavuje pouzitie na hrudniku. Pre simuldciu bol pozity model v
programe CST, pozostavajuci zo Stvorvrstvého modelu (koza, tuk, svalstvo, kost). SAR
bolo vypocitane pomocou priemerovacej metody IEEE/IEC 62704-1 v CST, kde bola
priemerovana na kubicky objem o hmotnosti 10 g. V eurdpskej unii stanovuje bezpecné
limity SAR Medzinarodna komisia pre ochranu pred neionizujucim ziarenim (ICNIRP).
BezpeCny limit je stanoveny na 2W/kg, ak sa jedna o lokalnu expoziciu voci
elektromagnetickému pol'u. Na overenie u¢innosti AMC reflektoru boli simulované dva
modely antén. V prvom pripade bola simulovana samostatnd monopolova anténa, pod
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ktora bol umiestneny do vzdialenosti 1 mm 4 vrstvovy model I'udského tela. V druhom
pripade bol medzi anténu a model l'udského tela umiestneny AMC reflektor, ktory by mal
minimalizovat’ energiu absorbovanu tkanivom. Z obrazku (vid Obr. 4.3) mdézeme vidiet,
ze pri pouziti antény bez reflektoru, dosahuje hodnota SAR 4,43 W/kg, Co je viac nez
dvojnasobnd hodnota, ktordi povoluje norma. Pouzitim reflektoru je docielena
minimalizacia hodnoty SAR, ktora v tomto pripade dosahuje len 0,0046 W/kg. Z toho
vyplyva, ze reflektor mal zna¢ny vplyv na minimaliziciu absorbovaného
elektromagnetického ziarenia.
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Obrazok 4.5 Porovnanie hodndt SAR pri pouziti AMC reflektoru (hore) a bez
(dolu)
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5. VYROBA A MERANIE PROTOTYPOV ANTEN

Po prepoctoch a simuléciach v predchadzajucich kapitolach boli zvolene na vyrobu
prototypov dve antény. Pri vybere antén muselo byt zohl'adnenych niekol'ko faktorov.
Hlavnym limitujacim faktorom pri vyrobe je dosiahnutelnd presnost’ pri vyrobe. Na
ustave radioelektroniky je mozne pracovat’ z najvacSou presnost’ou na desatinu milimetra,
¢o nespliiuje hned’ niekolko antén popisanych v predoslych kapitolach. Pre samotnu
vyrobu je doleZite, aby zvolena anténa spiiiala nasledujuce podmienky:

e jednoduchy tvar antény a AMC reflektoru

e dostupnost’ materidlov pri vol'be substratu

e maximalny realizovatel'ny rozmer a pozadovanu presnost
Anténa, ktora najlepsie spliiovala tieto podmienky je, monopodlova trojuholnikova anténa
so stvorcovym AMC reflektorom. Jednoduchy geometricky tvar stvorcového reflektoru
znizuje narocnost’ a Cas potrebny na vyrobu. Na overenie vplyvu nepresnosti na vyrobu
bola ako druha do vyroby zvolend meandrovita anténa s pokovenou spodnou stranou.
Tato anténa obsahuje vacSie mnozstvo jemnych detailov, kde pri nedodrzani vysokej
presnosti hrozi rozladenie antény.

P&vodnym planom bolo vyhotovit’ vSetky antény technikou sietotlace na textilny
substrat. Pre vyrobu bola zvolena textilna pletenina 3D097 o permitivite & = 1,22 a
stratovom uhle tand = 0,002. Na vrstvu textilného substratu s hrabkou 2,59 mm je
nanesena vrstva folie o hrabke 0,05 mm. Vrstva folie ma za tlohu zabranit’ presakovaniu
nasledne nanesenej medenej vrstvy do jednotlivych porov textilie. Touto metodu je
mozné dosiahnut vysoku presnost, avSak tato metdda je Casovo narocnejsia. Druhou
moznostou je na textilny substrat rucne nalepit’ vopred vyleptane medené elementy
jednotlivych antén. Tato technika znacne Setri ¢as, avSak nie je vhodna pri vyrobe antén,
ktoré pozaduju vysoku presnost’. Z tohto dovodu bol doliahnuty kompromis, kde antény
boli vyrobené technikou siet'otlace. A rozmerny AMC reflektor pozostavajuci z buniek o
pocte 7 x 7 buniek. Ru¢nym lepenim jednotlivych buniek je presnost vyroby obmedzena,
avSak vdaka robustnému navrhu AMC reflektoru sa dosiahlo uspokojivého vysledku,
ktorého by nebolo mozne dosiahnut’ pri pouziti krizovej a AMC bunky. Vyrobena
meandrovita anténa je zobrazend na obrazku (vid Obr. 5.1). Vysledni monopdlovu
anténu s reflektorom mozeme vidiet na obrazku (vid’ Obr. 5.2) .

Obrazok 5.1 Vyrobena meandrovita dipodlova anténa technikou sietotlace
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Obrazok 5.2 Vyrobena meandrovita dipolova anténa s Stvorcovym AMC

reflektorom

5.1 Vyhodnotenie nameranych hodnot vyrobenych antén
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Obrazok 5.3 Porovnanie meraného a simulovaného C¢initel'a odrazu
meandrovite] dipolovej antény
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Jednotlivé antény boli po vyrobeni zmerané v bezobrazovej komore  pomocu
vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL. Graf (vid Obr. 5.3) porovnava
nameranu a simulovanu hodnotu ¢initel'a odrazu pre meandroviti anténu s jednoduchym
zemnym reflektorom. Ako bolo ocakévane vplyvom zlozitého tvaru a limitu presnosti pri
vyrobe doSlo k rozladeniu antény. V grafe (vid Obr. 5.3) mdzeme vidiet, ze prva
rezonanc¢na frekvencia bola posunutad na hodnotu 5,45 GHz. Na tomto minime Cinitel
odrazu nedosahuje hodnoty -10 dB, ¢o znaci nespravne prispdsobenie antény. Anténa by
mohla byt pouzita na frekvencii 7,35 GHz, vd’aka vzniku druhého rezonan¢ného minima.
Pri merani smerovych charakteristik v mieste prvého rezonanéného minima, merany zisk
nepresahoval ani referenéni hodnotu, z tohto dovodu nie su uvedene hodnoty zisku pre
tuto anténu.
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Obrazok 5.4 Porovnanie meraného a simulovaného Cinitel'a odrazu trojuholnikove;j
monopolove] antény s Stvorcovym AMC reflektorom

Navrhnuté trojuholnikovd AMC anténa dosahuje uspokojivych vysledkov, ked’ze pri
merani vyrobenej antény nedoslo k posunu rezonan¢nej frekvencie. Namerana hodnota
&initel'a odrazu dosahuje -20 dB (vid’ Obr. 5.4). Sirka pasma vyrobenej antény dosahuje
1,07 GHz v porovnani so simulovanou anténou, kde Sirka pasma dosahuje 1,17 GHz.
V oboch pripadoch je pokryté cele ISM pasmo 5,8 GHz

Tabulka 5.1 Porovnanie nameranych a simulovanych hodno6t zisku trojuholnikovej

AMC antény
Frekvencia [GHz] 5 5,45 5,8
Zisk simulovane [dBi] | 7,87 9,8 9,65
Zisk namerané [dBi] |8,7 7,3 5
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Smerové charakteristiky boli zmerane na troch roznych frekvenciach, ktoré boli
zvolené na zéklade predchadzajuceho merania ¢initel'a odrazu, tak aby spadali do oblasti
S11 < -10 dB. Meranie bolo uskuto¢nene v 2 dvoch rovinach kolmych na rovinu antény.
Bezobrazova komora neumoziuje zmerat celi 360° stupriovu charakteristiku, z toho
dovodu bola anténa zmerana pri rozsahu (SPAN) 240°. Graf (vid’ Obr. 5.5) zobrazuje
smerovu charakteristiku trojuholnikovej AMC antény v rovine konektoru. Chyba
spOsobena na strane meracieho pristroja zapriCinila, ze charakteristika (vid’ Obr. 5.5)
neobsahuje hodnoty v rozpiti 60° az 120°. Nasledujuci graf (vid’ Obr. 5.6) reprezentuje
smerovu charakteristiku v rovinne kolmej na konektor. Porovnanim vyslednych hodnét
zisku uvedenych v tabulke (vid’ Tab. 5.1 ), sme zistili, ze merand anténa vykazuje
najvacsiu hodnotu zisku pri frekvencii 5 GHz a to 8,708 dBi. Zisk meranej antény pri
5,8 GHz poklesol oproti simulovanej hodnote 9,65 dBi na 5,0 dBi. Referen¢né hodnoty
pre zisk O dBi pri merani su uvedené v (Tab. 5.2).
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Obrazok 5.5 Namerany zisk trojuholnikovej anténny s reflektorom v rovine
konektoru

Tabulka 5.2 Referencne hodnoty pre zisk 0 dBi meranych antén

Frekvencia [GHz] 5 5,45 5,8
Referencéne hodnoty
zisku [dB] -17,36 -18,23 -18,78
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Obrazok 5.6 Namerany zisk trojuholnikovej anténny s reflektorom v rovine

kolmej na konektor
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6.ZAVER

V tejto préci boli porovnané vlastnosti réznych nositelnych textilnych dipolovych
a monopolovych antén. Pri monopolovych anténach bol taktiez preskimany vplyv AMC
reflektoru, za ucelom zlepSenia parametrov konvencnych antén. VSetky antény boli
navrhnuté pre ISM pasmo 5,8 GHz. Hlavaymi skimanymi parametrami boli smerova
charakteristika zisku antény, Cinitel odrazu a hodnota SAR pri pouziti antén na l'udskom
tele. Prvym skiumanym typom antén boli jednoduché dipolové Strbinové antény v tvare
trojuholnika a motylikovho meandra. Hlavnou vyhodou tychto antén su ich malé celkové
rozmery, ktoré dosahuju radovo len jednotiek centimetrov. Taktiez kvoli svojim malym
rozmerom dochadza len k minimalnym deformaciam pri umiestneni na tele. Toto rieSenie
prinaSa aj nevyhody, kedy dochddza k posunom rezonancnych frekvencii vplyvom
interakcii medzi anténou a telom. Anténny maju maly zisk, okolo 3 a 7 4 dBi. Upravou
rozmerov reflektoru mézeme dosiahnut’ narast zisku na 8 az 9 dBi.

Na vyrieSenie problému s posunom rezonancnych frekvencii bol overeny navrh
pouzitia AMC reflektorov na stabilizdciu parametrov. Navrhnute boli d’alSie dve
monopolové antény, odvodené od pdvodnych Strbinovych antén. Za cielom
minimalizacie hodnot SAR a vylepSenia zisku boli pod monopolové antény navrhnuté
dva druhy AMC reflektorov. Obe antény spolu s AMC boli podrobené simulacii, kde bolo
skimané chovanie sa antén pri ohybe okolo koncatiny o réznom polomere. Z vysledkov
vyplynulo, Ze antény si zachovavaju svoje pozadované parametre az kym neddjde
k prekroceniu kritickej medze ohybu, ktora bola stanovena na 80 mm. Dosledkom ohybu
nedoslo k zmenam pouziteIného rozsahu prislusného frekvencného pasma a hodnota
zisku sa vplyvom ohybu menila len minimalne a to o0 0,6 dB.

AMC reflektor taktiez pomohol minimalizovat' spitné ziarenie u monopolovych
antén na pripustne hodnoty SAR, ktoré by bez pouzitia reflektoru dosahovali 4,43 W/kg,
¢im by prekrocili povolené limity viac nez dvojnasobne.

Na overenie simulécii boli zvolene pre prototypova vyrobu dve antény vyrobené
metdodou sietotlace. AMC reflektor bol vyrobeny ruénym lepenim Stvorcovych
elementov na textilny substrat. Jednou z antén bola monopdlova anténa so Stvorcovym
AMC reflektorom, ktora vd’aka svojmu jednoduchému tvaru a vysokej tolerancii na
nepresnosti, bola najvednej§im kandidatom pre uspesnt vyrobu. Pocas vyroby vznikol
priestor aj na vyrobu druhej antény s najzaujimavej$im tvarom a to dipélova meandrova
anténa. Vyrobené prototypy boli zmerané v bezodrazovej komore a vysledky porovnané
so simulaciami. Reflektor bol vyrobeny s mensimi nepresnostami, ¢o vSak negativne
neovplyvnilo vyslednu anténu. Meandrovitd anténa by vyzadovala vacsiu presnost
vyroby. Meranim bolo zistene, ze doSlo k rozladeniu antény, nasledkom coho anténa
dosahuje najnizsiu hodnotu c¢initel'a odrazu -13 dB, pri frekvencii 7,4 GHz. Bolo
preukéazané, ze pre dipolové antény si najvednejSim miestom pre umiestnenie koncatiny,
vdaka malym rozmerom. Anténa s AMC reflektorom najde vyuzitie na rovnejSich
Castiach tela, napriklad chrbat a hrudnik, kde je pozadovana nizka hodnota SAR a vysoka
hodnota zisku.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénych technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brne
ISM Industrial, Scientific and Medical band
AMC Artificial Magnetic Conductor
SAR Specific Absorbtion Rate
ICNIRP Interenational Commissson on Non-Ionizing Radiation
Protection
SMA SubMiniature version A
FCC Federal Comunications Commission
EBG Electro Magnetic band Gap
HIS High Impedance Surface
FSS Frequency Selective Surface
CPW Coplanar Waveguide
VSWR Voltage Standing Wave Ratio
Symboly:
A vlnova dizka (nm)
p hustota (kg/m>)
E efektivna hodnota elektrického pola (V/m)
SAR Specific Absorbtion Rate (W/kg)
o vodivost’ (S/m)
R povrchova rezistivita (Q)
&r relativna permitivita 0
&0 permitivita vakua (F/m)
€ permitivita (F/m)
& imaginarna Cast’ permittivity 0
& realna Gast permittivity 0
tan o stratovy uhol 0
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