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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva problematikou nositelnych antén. Hlavnim cilem prace je
seznamit Ctenafe se zakladnimi vlastnostmi, méfenim elektrickych vlastnosti textilii
a metodami vyroby. Dale je zde uveden navrh antény pro kmitoctové pasmo ISM
5,8 GHz, ktery je pak pomoci numerického modelu v CST Microwave Studio®
zkouman. Je vyhodnocen vliv flexibility a pasobeni pfitomnosti lidské tkané
na vlastnosti navrzeného zafizeni. Dle optimalizovaného navrhu bylo pomoci moznych
technologii vyrobeno nékolik vzorkidl navrzeného zatizeni, na kterych bylo provedeno
oveéfovaci meéfeni. Zjisténé poznatky jsou porovnany se soucasnym vyzkumem dané
problematiky prezentované v literatuie.
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ABSTRACT

Presented thesis is oriented on wearable antennas. The main aim of this thesis is
to introduce the basic properties, measurement of textile’s electric properties
and several manufacturing methods. The antenna design for the ISM 5.8 GHz
bandwidth is also included and further observed by numerical model in CST Microwave
Studio. The impact of flexibility and the influence of human tissue are evaluated
in the case of designed equipment. According to the optimized design was made several
samples by various technologies and samples were measured. Achieved results are
further compared to equivalent results listed in actual available references.
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UvVOD

Dnesni technologicky osvicena doba nabizi nezmérné mnozstvi vyzkumnych moznosti.
Predevsim V elektrotechnickych oborech, kde napfiklad minimalizace, vykon
a schopnosti jednotlivych technologii neznaji své hranice. Pfi naristu pozadavku uplné
konektivity mezi vSemi zafizenimi a riznymi aplikacemi V blizkosti lidského téla,
jako napiiklad mobilni telefony, chytré hodinky, monitory télesnych funkci,
dochazkové Cipy a dalsi, musi byt jejich komunikacni rozhrani, anténa, dostatecné
flexibilni pro splnéni vSech naro¢nych pozadavku. Proto je v poslednich nékolika letech
kladen diraz na vyzkum nositelnych antén integrovanych do odévu nebo pifimo
na lidské télo. Jejich zaméteni je idedlni pfedevsim pro ucely monitorovani zdravotniho
stavu uZzivatele anebo zajiSténi kompaktni konektivity vSech zafizeni umisténych
Vv blizkosti lidského téla.

Cilem této prace je porovnat jednotlivé moznosti vyroby antén integrovanych
do odévu. Nasledn¢ pak vybrat jednu z technologii a ovéfit jeji vlastnosti pomoci
matematického modelu a méteni. Dale pak prozkoumat vliv lidského t€la na vlastnosti
navrzené struktury a vliv deformaci zplisobenych moznym ohybem kolem casti
lidského téla. Vzhledem k vySe zminéné pouzitelnosti je nositelna anténa uvazovana
pro bezlicen¢ni pasmo ISM 5,725 - 5,875 GHz.

Prvni dvé kapitoly popisuji komunikaci v  blizkosti lidského téla
a uvazované frekvencni pasmo. Dale je Ctendi seznamen s problematikou nositelnych
antén, kde jsou shrnuty jednotlivé uZzivané materidly, pozadavky na antény
a jejich vlastnosti. Je uvedena také jedna podkapitola zamétena na elektrické vlastnosti
textilii. Ctvrtd kapitola pfedstavuje problematiku mikropaskovych antén, které jsou
pro nositelné antény nejvhodnéjSi. V paté kapitole jsou popsany nejzndméjsi
technologické postupy vyroby. Sesta kapitola prace se zabyva navrzenim a simulaci
numerickych modelti nositelné antény, kdy je zkoumén vliv lidské tkané a vliv
mechanickych ohybli na navrZzenou anténu. V posledni kapitole jsou uvedeny ziskané
vysledky provedenych méfeni na nékolika typech realizovaného zatizeni.



1 KOMUNIKACEV BLIZKOSTI
LIDSKEHO TELA

Vlivem vyvoje osobni nositelné techniky dochéazi v poslednich letech k rozvoji
takzvanych Body-Area Networks (BAN), coz se do Cestiny volné pieklada jako “sité
voblasti lidského téla®“. Tyto sit€¢ zprosttedkovavaji bezdratové spojeni
mezi komunikujicimi zafizenimi v blizkosti lidského téla. Jejich nejCastéjsi uplatnéni
je spojeno predevsim se zdravotnickymi a medicinskymi aplikacemi uréenych pro sbér
télesnych dat. Dale také ve vojenstvi, sportu a konkrétnim ptikladem jsou napiiklad
dochazkové systémy.

Zakladni rozdéleni BAN siti je na principu umisténi komunikacnich kanali
Vv blizkosti lidského téla:

a) Off-Body: Zafizeni jsou navrzena tak aby mohli komunikovat od téla
do volného prostoru k nadfazené sbérné jednotce. Vliv lidského téla a Sifeni
knému jsou c¢asto potlatovany pomoci zemnici plochy. Zafizeni jsou
nejcastéji integrovany do odévu.

b) On-Body: Zatizeni komunikuji v tésné blizkosti t€la, nejsou tedy
koncipovana pro zafeni do volného prostoru. Vhodné pouziti pro vertikalné
polarizované antény. Jsou umistovana na lidské télo, kdy nadfazena
jednotka musi byt umisténa také na téle.

c) In-Body: Zatizeni je implantované v lidském téle. Vlivem vysokého utlumu
lidskych tkani je nutno vyuZzivat nizké frekvence a komunikace je omezena
jen do blizkosti lidského téla.

Pro blizsi ptedstavu o rozdéleni BAN siti je pfiloZzen jednoduchy model na obr. 1.

' fidici jednotka
e RFID imipantat

O senzory

Obr. 1. Model Body-Area Networks [1]; upraveno.



2 ISM PASMA

Jedna se o radiova frekvencni pasma, kterd se nevyuzivaji v telekomunikacich. ISM je
anglickd zkratka pro Industrial, scieticic and medical radio bands. Coz v ¢eském
ptekladu znamend “Primyslové, védeckd a medicinska radiova pasma“. Tyto pasma
jsou bezlicen¢ni a tedy vhodna pro nekomercni ucely z oblasti, které popisuje jejich
nazev.

ISM pésma jsou definovana pomoci doporuceni ITU-R Mezinarodni
telekomunikaéni unie a jejich ptidélovanim a planovanim se v Ceské republice zabyva
Cesky telekomunika¢éni twfad (CTU). Tyto volnd pasma mohou svymi
elektromagnetickymi interferencemi rusit licencni pasma na stejnych nebo blizkych
nosnych frekvencich a proto maji dle doporuceni omezené svoje frekvencni pasmo
a velikost vyzareného vykonu.

Zvlastnim piipadem ISM péasmovych technologii jsou Bluetooth a Wi-Fi. Jedna se
o komer¢ni komunikaéni systémy, které zabyvaji pfenosem dat vysokymi rychlostmi
Vv kratkém dosahu [2].

V tab. 1 jsou uvedena nejpouzivangjsi bezlicen¢ni pasma s n¢kolika specifikaénimi
vlastnostmi a obvyklym poZitim téchto pasem. Celou piehlednou tabulku je moZzno si
prohlédnout v ptiloze A.

Ozn. Frekvené¢ni pasmo \/]ﬁ?f:ggfﬁl;?; Pouziti
a 6,765 - 6,795 MHz| 42 dBpA/10m |pevné a mobilni sluzby
b 13,553 - 13,567 MHz| 42 dBuA/10m |pevné a mobilni sluzby
c 26,957 - 27,283 MHz| 42 dBpA/10m |obc&anské radiostanice
d 40,660 - 40,700 MHz| 10mW ERP | pevné a mobilni sluzby
e |138,200 - 138,450 MHz| 10mW ERP | radioamatérstvi
f 433,050 - 434,790 MHz| 10mW ERP |radioamatérstvi a radary
g |[863,000 - 870,000 MHz| 25mW ERP |radioamatérstvi a RFID
h 2400 - 2500 GHz| 25mWEIRP |Wi-Fi, rddioamat. a mikrovinné spoje
i 5725 - 5875 GHz | 25mW EIRP | Wi-Fi, radioamat. a mikrovinné spoje
j 24,000 - 24,250 GHz | 100mW EIRP |radioamatérstvi a radary
k 61,000 - 61,500 GHz | 100mW EIRP | mikrovinné spoje a radary
I | 122,000 - 123,000 GHz | 100mW EIRP |radioamatérstvi a mikrovinné spoje
m | 244,000 - 246,000 GHz | 100mW EIRP |radioamatérstvi a radioastronomie

Tab. 1. Tabulka ISM pasem [2]; upraveno.

Ze zadani prace jasné vyplyva pozadavek na ISM frekvencni pasmo i. Vyhodou
tohoto zvoleného pasma je bezlicencni ptistup vzhledem k praci na akademické pude.
Ale také moznost provazani s technologii Wi-Fi a imémé rozméry zkoumanych
zatizeni vzhledem k délce viny na této frekvenci.



3 NOSITELNE ANTENY

Jak uz sam ndzev napovida, nositelné antény by meéli byt nedilnou soucasti lidského
dne. Takovéto zatrizeni by méli fungovat zcela neziStn€ ve vSech situacich, do kterych
¢lovek prichdzi dnes a denné. Coz zahrnuje veskery pohyb, meteorologické podminky
1 ruseni jinymi elektromagnetickymi zafizenimi.

3.1  Zakladni pozadavky

Navrh antény je pfedevSim spojen s pozadavky na pracovni frekvenci a §itku pasma,
Z ¢ehoz je odvozen typ a tvar anténniho motivu. U nositelnych antén se predpoklada
vetsi Sitka pasma vzhledem k pouzité aplikaci. Pti vyssi mife tizkopadsmovosti, by
vlivem bézného pouzivani a pohybu mohlo dochazet k deformacim negativné
ovliviiujicim vyzarovaci charakteristiky. Proto je vhodné ptfi navrhu vzdy vychazet
z jasného ureni aplikace antény, zdali bude uréena pro Off-Body ¢i On-Body
komunikaci (viz kap. 1). V Gvahu musi byt brano také samotné lidské t€lo a odév.
Lidské tkané a odévni textilie maji rtizné elektrické vlastnosti (permitivita, ztratovy
Cinitel atd.), které ovliviiuji vysledné vlastnosti navrzeného zatizeni.
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nositelnych antén. Pozadavek na ohebnost, malou velikost a ur¢itou diskrétnost,
pfi zachovani stalych elektrickych vlastnosti, je velice problematicky. Dlouhodobym
opakovanim urc¢itého pohybu nebo okamzitym ohnutim podél lidské koncetiny muize
dojit k poskozeni ¢i deformaci, ktera ma témét vzdy negativni vliv na elektrické
vlastnosti. Predev§im se to tykd vyzafovacich charakteristik, rozladéni rezonanéni
frekvence a impedancniho pfizplisobeni zafizeni. Na zafizeni jsou tedy kladeny néaroky
nizké hmotnosti, ohybaci poddajnosti, deformacni odolnosti, dostate€né pevnosti
a nizké vysky, tak aby nositel nebyl nijak omezen a byly zachovany veskeré vyse
zminéné naroky 1 elektrické vlastnosti. Bohuzel né&které vlastnosti piispivajici
ke stabilizaci elektrickych parametri jsou pro udrzeni komfortu uZivatele nepraktické
a to plati 1 naopak.

Diilezitou konstantou pifi navrhu nositelnych antén je urCeni polarizace antény.
Pro On-Body antény V tésné blizkosti lidského téla je vhodnéjsi pouZiti antén s linedrni
polarizaci. Tato komunikace probiha do vzdalenosti maximalné 2 metri a je zde potieba
uvazit urcitou smérovost ke hlavni radiové jednotce. Jak je uvedeno v kapitole 1,
pro tuto aplikaci se spiSe hodi antény navrzené pro vertikalni polarizaci. Pii Off-Body
komunikaci bude anténa vzhledem k pohybu nositele pokazdé natocena v jiné poloze
smérem k pevné sbérné jednotce a Vvredlném prostiedi dochazi k depolarizaci viny.
Je tedy Zé&douci, aby tyto aplikace idedlné mély vyzatovaci thel 180° ve sméru
od lidského téla. V tomto ptipad¢ je vhodnéjsi pouziti antén s kruhovou polarizaci.

Poslednim navrhovym krokem je vySetfeni vlivu lidské tkan€ a odévu na vlastnosti
navrzeného zatizeni. Lidska tkan se sklada z nékolika vrstev (klize, tuk atd.), kdy kazda
ma své specifické vlastnosti a velikost. Tato riznorodost vlastnosti ovliviiuje vyzarovaci
charakteristiky navrzeného zafizeni. Vliv odévu je jesté podstatnéjsi. Textil je nevodivy
material a tudiz plsobi jako dielektrikum, ¢ehoz je v nékterych technologickych
postupech vyuzivano [1],[3].



3.2  Pouzivané materialy

V této kapitole jsou wuvedeny typy materidld vhodné pro nositelné antény.
Jsou zde uvedeny jejich vlastnosti a moznosti jejich pouziti. Prvni zminéné jsou vodivé
materidly pouzivané pro vyzareni elektromagnetické viny a zajisténi vSech elektrickych
vlastnosti. Dalsi skupinou jsou odévni textilie ¢i jiny vhodny nevodivy material
pouzivany jako dielektricka vrstva a zaroven nosi¢ antény. Vlastnosti a parametry obou
materidlovych skupin pak zdsadné€ urcuji elektrické vlastnosti nositelné antény.

3.2.1 Vodivé materialy

Vlastnosti vodivych materiali jsou urceny podle toho, zdali se jednd o samostatné
vodivé vlakno urcené nebo jiz utkanou vodivou elektrotextilii. Pro vlakno je vzdy
definovana mérna vodivost ¢ a pro textil povrchova rezistivita pgr. Vodivy material
pro nositelnou anténu miize byt tvofen tfemi zplsoby:

e elektrotextilem,
e elektricky vodivou barvou,
o elektricky vodivou folii.

Elektrotextil je vodiva tkanina vyrobend kombinovanim kovopolymerovych vldken
s vlakny béznych tkanin anebo vetkdnim kovopolymerovych vldken do jiz utkaného
platna. Takovéto tkaniny jsou pak povazovany za jednoho z vhodnych kandidatt
uréenych k vytvofeni nositelné antény. Méli by byt dostatecné mechanicky odolné
a flexibilni pro toto pouziti. Jejich nevyhodou miiZze byt zména elektrickych vlastnosti
vlivem opakovaného prani a CiSténi odévu [4].

Vodiva vlakna jsou vyrabény tfemi zplsoby [4]:
e plnéni vlaken kovem,
e naneseni vrstvy vodivych latek na vlakno,
e vlakno z vodivého materialu.

Vodivé vlakno je vytvoieno z jednoho vodivého vlakna anebo vice vodivych
vldken spolecné s jednim nevodivym vldknem. Na obr. 2 jsou uvedeny dva zékladni
typy vodivych vlaken. Vzorky (a)-(d) znazoriuji vicevlaknova feSeni a vzorek (e)
znazoriiuje vzorek jednoho celokovového vlakna. Kazdy ze wvzorkiu zobr. 2
ma ruzné elektrické vlastnosti, jinou vhodnost uziti a spolehlivost. Napiiklad
celokovové vlakno (e) bude mit nejlepsi elektrickou vodivost, ale z pohledu flexibility
ohebnosti a poddajnosti muze dojit k jeho poSkozeni a ztraté funkcnosti. Vice vlaknova
feSeni maji oproti jednovldknovému feSeni horsi elektrickou vodivost ale naopak vyssi
mechanickou odolnost. Tenka vodiva vlakna jsou chranéna ovinutim kolem silného
sttedového vldkna, coZ =zaruCuje zminénou vy$§i mechanickou odolnost
a zachovava jejich elektrické vlastnosti. Pokud je navic stfedové vlakno tvotfeno
rozpinavéjSim materidlem (napf. nylon), stavd se cely vzorek rozpinavéjSim.
Tato vlastnost je vyhodou, protoze odévni materialy pro obvyklé noSeni by méli byt
dostate¢n¢ pruzné. Materidlem pro vodiva vldkna je nejCastéji méd a stiibro [4].
Vice informaci k vlastnostem vzorki z obr. 2 je mozné dohledat v [4].
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Obr. 2. Zakladni typy vodivych vlaken [4]; upraveno.

Vyhodou elektrotextilu je, ze se jedna o hotovu latku, kterou lze pouzit ke
standardni vyrobé odévu. Vyhody jsou mald hmotnost, nizky profil, dobré flexibilita
a poddajnost. Hlavni nevyhodou je nakladnost a slozitost procesu vyroby elektrotextilie
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Dalsi moznosti vyroby je naneseni elektricky vodivé barvy na odév. Krom vhodné
elektrické vodivosti musi barva mit 1 vhodnou viskozitu, odpovidajici textilu,
na ktery bude nanesena. Pokud by vodivd barva meéla viskozitu nevhodnou
pro uvazovany textil, mohlo by dojit k jejimu zateceni a prosdknuti do textilu. Coz by
mélo za nasledek naruSeni poZadované vodivé struktury. Pro spravnou funkci zatizeni
musi byt struktura z vodivé barvy dostate¢né ohybové flexibilni a nelamava. Hlavni
nevyhodou této metody je moZnost zlomeni pii zatuhnuti vodivé barvy,
které zplsobi naruseni elektrickych vlastnosti vrstvy. Dalsi nevyhodou je neurcitost
hloubky prosaknuti barvy do textilu, coz zavisi na viskozité. V n¢kterych mistech miize
barva vniknout do textilu vice nebo mén¢ a zplisobit neZadouci nesymetri¢nost. Vodiva
barva muize také nevhodny textil naleptat a zménit tim jeho vlastnosti [3].

Posledni moZnosti je pouziti elektricky vodivych folii. Jedna se o nejsnazsi piistup
vyroby vodivé casti antény. Folie je tvofena piimo z vodivého materialu (nejcastéji
méd’) bez dalSich pfimési. Folie se na textil nanaseji pomoci specidlni vodivych lepidel
anebo se nazehluji. Vyhodou tohoto materidlu jsou vynikajici elektrické vlastnosti.
Nevyhodami naopak nizkd odolnost vii¢i ohybu, stfihu a mechanického plsobeni
na povrch [3].

3.2.2 Nevodivé materialy

V tomto piipad€ je za nevodivy material povazovan textil, na ktery se nanasi vodiva
vrstva. Je zde pozadavek na stalost elektrickych vlastnosti pii mechanické deformaci,
zméné teploty i vlhkosti okoli. Textil je obecné¢ pozadovdn za nevhodny material
pro dielektrikum. VyznaCuje se nehomogennimi a neizotropnimi vlastnostmi, které
anténnim aplikacim nevyhovuji. Textil se vyznacuje proménou vyskou, nasakavosti
a rozpinavosti, coZ zpiisobi nestabilitu elektrickych vlastnosti. Volbou vhodného textilu
a prozkoumanim jeho chovani v urcitych situacich Ize textil jako dielektrikum pouzit.



Nejcastéji pouzivanym materidlem v odévnictvi je bavina. Do ni jsou pro rtzné
druhy latek ptidavany piimési syntetickych materialli, jako napiiklad polyester, elastan,
hedvabi, viskéza atd. Pro pramyslové a pracovni odévy piedev§im polyesterova
a polyamidové vldkna, ktera zarucuji dostate¢nou pevnost, pruznost a odolnost latky.
Hodnota relativni permitivity & textilnich latek se pohybuje mezi 1 az 2,5. Hodnota
ztratového Cinitele tan 6 pro syntetické latky je v rozmezi 0,002 az 0,008, pro Cistou
bavlnu je ale vyrazné vyssi (< 0,03). Takto velky ztratovy Ccinitel muze byt
pro anténni aplikace nevhodny, ale kombinovanim se syntetickymi piimésemi lze
ztratovy Cinitel snizi na akceptovatelné hodnoty. Textil méd tu nevyhodu, ze je
u néj obtizné zajistit stabilni elektrické vlastnosti. Vlivem mechanického pisobeni se
latka roztahuje ¢i smrst'uje, coz zpusobuje zménu vysky a zménu vzduchovych mezer
Vv latce, které vyrazné ovliviiuji relativni permitivitu tkaniny [3], [5].

3.3  Méreni zakladnich parametri textilu

Pro spravny navrh a simulaci anténniho zafizeni je tieba stanovit vlastnosti vybraného
relativni permitivity & zvoleného textilu. Pro divéryhodnéjsi vysledky simulace
navrzeného zafizeni je vhodné ur¢it i hodnotu ztratového ¢initele fan J. Hodnota
relativni permitivity a tlouStky textilu ma vyrazny vliv posun rezonan¢ni frekvence
navrhovaného zafizeni. Vlastnosti a parametry textilnich latek se vyrazné lisi
dle wvyrobce, vyrobni technologie a kombinaci pouzitych materidld vlaken.
Jelikoz vyrobci zpravidla neuvadéji vyse zminéné vlastnosti je nutné jejich urceni.

V této kapitole jsou pro piehled uvedeny doporucené metody pro méteni elektrickych
vlastnosti textilnich materiala [5]:

e metoda paralelnich desek,

e metoda pfenosového vedeni,

e méfeni v dutinovém rezonatoru,
e sonda s otevienym koncem,

e mgéieni ve volném prostoru,

e metoda reverzniho urcéeni.

Pfi méfeni pomoci sondy otevienym koncem je sonda pfiloZzena na méteny textil.
Relativni permitivita se pak stanovi ze zmétfen¢ho Cinitele odrazu na vstupu pomoci
vektorového sitového analyzatoru (VNA). V této metodé je pozadavkem nutnost piesné
kalibrace méfici sondy. Neptfesnost méfeni mize byt zpisobena nevhodnym kontaktem
s méfenym materidlem. Pokud je kontakt nedokonaly, dochazi k nepfesnému meéfeni
vznikem vzduchovych mezer. Vykompenzovat to lze mirnym pfitlacenim sondy
na méfeny materidl, pficemz u textilnich materialti dojde k jejich stlaceni a opét dojde
Kk nepfesnému zméfeni pozadovaného parametru. Sondou mize byt koaxialni vedeni
nebo vinovod. Chybovost této metody je okolo 3% a stoupa se zvySujicim se kmito¢tem
a snizujicim s pramérem koaxialniho kabelu [5], [6].



Princip metody méfeni ve volném prostoru je zalozen na méfeni S-parametrt
vzorku umisténého kolmo mezi dvé identické referencni antény, které jej ozatuji.
Nejpouzivanéjs§im typem zafici pro tuto metodu jsou trychtyfové antény piipojené
na VNA. Velikost méfeného vzorku musi byt vétsi nez Sitka vyzareného svazku
elektromagnetické energie z divodu potlaceni vlivu difrakce na hranach méfeného
vzorku. Difrakce se také projevuje na hranach referencnich antén. K eliminaci difrakci
se pouzivaji fokusované ozaiujici svazky, které se vytvareji pomoci cocek nebo
konkéavnich zrcadel. Vyhod této metody je nékolik. Prvni vyhodou je moznost métfeni
velice Sirokych vzorka. Dalsi vyhodou je pozorovani méienych vlastnosti v zavislosti
na zmén¢ parametrd prostiedi (vlhkost, teplota atd.). Posledni vyhodou je skutecnost,
7ze méfeny vzorek nepiichazi po celou dobu méfeni do kontaktu s Zzadnym méticim
nastrojem, tudiz nedochazi k zddnému mechanickému piisobeni nebo deformaci.
Tato vlastnost je pro méfeni na textilnich materidlech velice dilezitd. Piesnost této
metody je mensi nez u metody dutinového rezonatoru, jeji chybovost je do 1,5%.
Dle vySe zminénych vlastnosti je toto méteni uvadéno jako nejvhodnéjsi metoda
pro urcovani relativni permitivity u textilnich materialu [5], [6], [7].

Posledni zminénou metodou je zjiSténi relativni permitivity pomoci reverzniho
ureni zjiz vyrobeného anténniho vzorku. Tento postup je velice platny
pro uzkopasmova zatizeni, kde je relativni permitivita jedinou nezndmou konstantou
zamyslené struktury. U materidlii neobsahujicich bavinu, kde se neocekava vysoka
hodnota tan o (viz kap. 3.2.2), Ize zanedbat i tuto neznamou vlastnost. Nevyhodou je
nutnost vyroby minimalné jednoho vychoziho referencniho vzorku. Vyraznou vyhodou
této metody je jeji jednoduchost a snadné méteni [3].

Postup urceni relativni permitivity pomoci reverzniho uréeni:

1. Pro néavrh zafizeni je za relativni permitivitu & dosazena pifedpokladana
hodnota.

2. Je proveden navrh uvazovaného zafizeni pro pozadované vystupni parametry
(rezonan¢ni frekvence, $itka pasma atd.) a jeho optimalizace pomoci vhodného
pocitacového software.

3. NavrZeny vzorek zafizeni je vyroben a pomoci VNA je zméfen parametr
Cinitele odrazu Si1, ze které¢ho je zjiSténa skute¢na rezonanéni frekvence fre;
vyrobeného zafizeni.

4. Pokud je fre;” vyrobeného zafizeni jind nez pozadovana fr, zZ navrhu zatizeni,
plati: pokud fre;” > fre; potom skuteéna hodnota &, < & a naopak.

5. Simulaci numerického modelu je nasledné rozmitana hodnota relativni
permitivity tak, aby fre; = fre;". Za piedpokladu idealnich podminek odpovida
vysetiena hodnota skutecné relativni permitivit¢ materidlu.

6. S vySetienou hodnotou je proveden opakovany navrh zafizeni, prvni iterace.
Zatizeni je nasledné vyrobeno podle nového navrhu.

7. Je zjiSténa rezonanc¢ni frekvence nového zafizeni pomoci VNA. Pokud neplati
frez” = frez, je nutno provést opétovné urceni relativni permitivity podle postupu
od bodu 4.
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Obr. 3. Vyvojovy diagram metody reverzniho postupu [3]; upraveno.

4 MIKROPASKOVE ANTENY

.....

antény. V této kapitole je uveden stru¢ny prehled o zpiisobu jejich napéjeni a vybranych
vlastnostech. Mikropaskové antény se tvofi pomoci naneseni vodivého materialu
jako ¢tverec nebo obdélnik, méné uzivané motivy jsou kruh, elipsa, trojuhelnik apod.
Spodni stranu nosného substratu tvoii zemnici plocha, kterd funguje jako reflektor.
Tato plocha ma nulovy potencial a omezuje vyzafovaci diagram pouze do sméru
k anténé. Ptiklad mikropaskové antény buzené mikropaskovym napajecim vedenim je
zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4. Ptiklad mikropaskové antény [8]; upraveno.




4.1 Napajeni mikropaskovych antény

Napdjeni mikropaskovych antén se d€li na dvé zékladni kategorie a to podle zpiisobu
buzeni na pfimé (galvanické) a neptimé (zprostiedkované elektromagnetickou vazbou).
Pfimym napajenim se uvazuje vodivé spojeni mikropaskového vedeni na okraj
navrzené¢ho anténniho flicku nebo buzeni pomoci koaxialni sondy. Napdjeni pomoci
elektromagnetické vazby jsou riiznoroda. Nejcastéjsi je buzeni pomoci vazebni Stérbiny
mikropaskového vedeni nebo buzeni flicku blizkym elektromagnetickym polem.
Zminéné zpusoby napajeni lze mezi sebou kombinovat. Piikladem budiz napajeni
jednoho flicku pomoci koaxidlni sondy a dalsi flicck nad nim je buzen
elektromagnetickou vazbou. Napdjeni je nedilnou soucasti antény, a proto se musi
jeho vhodny vybér provést jiz pii samotném pocatku navrhu vzhledem k aplikaci
a pouziti antény.

4.1.1 Napajeni na okraji flicku

Napédjeni na okraji flicku je zdkladni napajeci metoda. K okraji flicku je galvanicky
pripojeno mikropaskové vedeni, které je vyrobeno jiz pfimo se samotnym motivem
flickové antény. Jedna se o nejjednodusi konstrukéni feSeni napajeni. Velikost vstupni
impedance 1ze ménit pomoci Sitky napéjeciho vedeni a polohou pfipojeni vedeni podél
jedné ze strany flicku. Na okraji flicku je vSak impedance vysoka a proto je nejcastéji
vedeni umisténo uprostied strany. Nejvhodné€js$i impedancni ptizpisobeni je pomoci
vnofen¢ho vedeni do mikropaskové antény, pfiblizenim ke stfedu antény obvykle
impedance klesa. Nevyhodou mikropaskového napéjeni je nezadouci vyzafovani
napajeciho vedeni, které mize ovlivnit vyslednou charakteristiku smérového diagramu
[8], [9], [10]. Nazorna ukazka napajeni na okraji flicku je uvedena na obr. 5.

W W

Obr. 5. Napéjeni na okraji flicku, (a) nezapusténé a (b) zapusténé vedeni [8]; upraveno.

4.1.2 Napajeni koaxialni sondou

Napgjeni koaxidlni sondou je druhy nejpouzivangj$i zplsob napdjeni
mikropaskovych antén. Stfedni vodi¢ koaxialniho vedeni prochéazi zespod skrz zemnici
plochu a je galvanicky piipojen k motivu mikropaskové antény. Stinici plast
koaxialniho vedeni je spojen se zemnici plochou. Umisténi pfipojeni stfedniho vodice
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uvniti flicku uréuje vstupni impedanci antény podobné jako u napajeni mikropaskovym
vedenim. Vyhodou pouziti tohoto napéjeni je minimalizace nezadouciho vyzatovani
napdjeciho vedeni. Je zde nutnost uvazeni vzniku vazby mezi napdjecim vedenim
a elektrickym polem mezi flickem a zemnici plochou, kdy takto vznikla vazba ovlivni
imaginarni slozku impedance antény [8], [9], [10]. Na obr. 6 je uvedena nazorna ukazka
napajeni pomoci koaxialni sondy.

i il MY A .' “" ! i A i "“I: ""
i & -
Obr. 6. Napajeni pomoci koaxialni sondy [8]; upraveno.

4.1.3 Napajeni pomoci vazebni $térbiny

Nepdjeni pomoci vazebni Stérbiny je piiklad bezkontaktniho napdjeni
mikropaskové antény. Na obr. 7 je uvedena jednoducha tfivrstva struktura takového
napajeni. Desky dielektrického substratu jsou oddéleny pomoci zemnici plochy. Anténa
je napajena pomoci vzijemné vazby s mikropaskovym vedenim na spodni strané
dolniho substratu skrz vazebni §térbinu na zemnici ploSe. Takto pouZité napdjeni
umoznuje samostatny navrh napdjeciho vedeni i samotné antény, coz usnadiiuje
optimalizaci. Maximalni vazba nastane pouze v pfipad¢, kdy na sebe budou mikropasek
a anténa kolmé. U¢innost vazby je dana polohou napéajeciho vedeni a vazebni $térbiny
vzhledem K flicku. Nevyhodou tohoto typu napajeni je vyzafovani zpétného laloku
a narast vysky zafizeni zdvojenim vrstvy substratu. Tento typ napéjeni je velmi rozsiten

v

predevsim pro snadnéj$i integraci s aktivnimi zafizenimi [8], [9], [10].

anténni flicek

mikropéskové napaject veden

Obr. 7. Napajeni pomoci vazebni $térbiny [8]; upraveno.
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4.2  Zakladni parametry mikropaskovych antén

Kazdé zatizeni lze popsat pomoci vystupnich parametri udavajici jejich vlastnosti.
Tato kapitola priblizuje nejdalezitéjsi parametry mikropaskovych antén.

Vstupni impedanci 1ze naméfit na vstupnim portu antény. Sklada se z odporu zafeni
Ry, ztratového odporu Ry a reaktance zafeni Xy. Celkovy odpor zafeni spolecné
s reaktanci zafeni tvofi vstupni impedanci. Vzhledem Kk tomu, ze tato impedance je
proménna, transformuje se pomoci vhodné tloustky mikropaskového napajeni nebo
vhodné umisténou koaxialni sondou na obecné uzivané hodnoty impedance 50 Q, 70 Q
nebo 120 Q [9].

Impedanéni Sitka pasma je definovdna jako kmitoctovy interval, ve kterém
do antény vstupuje 90% piivadéné energie. Takovéto situaci odpovida pomér stojatych
vln pfiblizn€ rovny dvéma, coz odpovida velikosti Cinitele odrazu -10 dB [9].

Cinitel smérovosti D popisuje, do kterych smérti anténa vyzatuje. Cinitel je vétsi
nez jedna ve smérech, do nichz je soustiedéno zafeni, a mensi nez jedna ve smérech,
Vnichz je chténé zafeni potlacit. VSesmérové zariCe maji ve vSech smérech Cinitel
smérovosti roven jedné. Pro anténu s vyraznym hlavnim lalokem a potlacenymi
boc¢nimi laloky se pouziva vztah [10]

35000

- 1
Dyax 20, - 20, (1)

kde @k je vyzatovaci thel v roviné E a @k je sitka vyzatovaci thel v roviné H.

Smérova charakteristika je grafické vyjadfeni smeérovych vlastnosti antény.
Smérové vlastnosti se urcuji ve form¢ absolutni hodnoty podilu elektrické intenzity
vyzafovaného vinéni v daném sméru a nejvyssi hodnoty intenzity vyzarovan¢ho vinéni
ve vzdaleném poli antény. Smérové charakteristiky se vykresluji pro danou rovinu
uvazovanou K poloze antény [10].

Utinnost antény je definovana jako pomér vyzafeného vykonu k piikonu. Dobra
ucinnost antény je podminéna malym ztratovym odporem vztaZzenym k vstupnimu
proudu Ry, nebo velkym odporem zafeni Ryy. Uginnost je u antén definovana
jednoduchym vztahem [10]:

_ RZ‘vst 2
Zvst + ztr
Zisk antény je kombinovanym parametrem vyjadiujicim smérovost a U€innost
antény K porovnani s vhodnou referencni anténou. Zisk se pouziva pro smér
s maximalnim vyzafovacim lalokem. NejCastéji je uddvan v decibelové mife.
Pro mikropaskovou anténu je zisk definovan vztahem [10]:

Gaps = NDyax - (3)
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Polarizace antény specifikuje orientaci vyzafovaného vektoru intenzity
elektrického pole E ve sméru $ifeni vzhledem k definované roving. Obecné se uvazuji
dva typy polarizace viny, linearni nebo kruhova.

Lineéarni polarizaci mé vlna, kterd ma béhem celé svoji periody stale stejny smér
vektoru E. Je-li vektor okamzité hodnoty intenzity zndzornén Sipkou, pak se jeji délka
meéni béhem pulperiody od nuly do maxima a zpét. Béhem druhé pilperiody se opakuje
totéZ pouze s opatnym smérem orientace. Uvazuje-li se vztaznou rovinou zemsky
povrch, pak je pro vinéni v kolmém sméru pouzivan termin horizontdln¢ polarizovana
vlna a pro rovnobézné vinéni uzivan termin vertikaln¢ polarizovana vina [9].

Vektor intenzity elektrického pole kruhové polarizované viny méni béhem celého
pribshu periody sviij smér. Sipka znazorfiujici okamZitou hodnotu intenzity pole se
béhem periody ota¢i a soucasné méni svou délku tak, ze se koncovy bod pohybuje
po kruznici. Cely obvod kruZnice ob&hne pravé za jednu periodu. Kruhova polarizace
muze byt pravotocivé nebo levotociva, smysl otaceni se ur¢i podle pohledu ve sméru
Sifeni. Pro kruhovou polarizaci je definovdn parametr osovy pomér AR (z anglického
Axial Ratio), ktery vyjadiuje vztah mezi maximalnim a minimalnim vektorem intenzity
elektrického pole E b&hem jedné periody. Casto se uvadi v decibelové mife [9]. Osovy
pomeér je dan vztahem [10]:

_ Eyax (4)

EMIN

AR

4.3  Generovani kruhové polarizované viny

Pro vybuzeni kruhové polarizovana viny na mikropéaskové anténé musi byt soucasné
vybuzeny dva ortogondlni mody se stejnou amplitudou a se vzajemnym fazovym
rozdilem + 90°. Znaménko urcuje smysl otaceni. Téchto pozadavki lze docilit pomoci
dvou zplisobli. Prvnim je buzeni ve dvou mistech nardz a druhym zpisobem je
konstrukéni naruSeni flicku.

4.3.1 Dvoubodové napajeni

Ortogonalniho buzeni se dosahne vyuzitim vykonového délice a neshodné dlouhého
napajeciho vedeni, pomoci kterych se dosahne 90° posunu faze V jednotlivych
napajecich ramenech. Flicek je buzen ve stfedu dvou na sebe kolmych sténach.
NejcCastéjs$im zatizenim pro buzeni kruhové polarizace je Wilkinsontiv vykonovy dé€lic,
ktery ma 3 dB pokles v obou ramenech [9]. Na obr. 8 je uvedeno principielni zobrazeni
dvoubodového napajeni.
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rameno
ameno
Obr. 8. Obrazek principu vybuzeni kruhové polarizace pomoci dvoubodového napajeni.

4.3.2 Napajeni v jednom bodé

Tento zpusob je vhodnéjsi pro wuSetfeni prostoru v okoli anténniho flicku.
Pro generovani kruhové polarizace musi byt opét splnény podminky uvedené v uvodni
¢asti této kapitoly. Pro splnéni téchto podminek se do vychoziho tvaru zérice zavadéji
tzv. poruchové segmenty, vhodné umisténé vic¢i napdjecimu bodu. Tento princip
degeneruje zakladni rezonan¢ni mdd a degraduje ho na dva ortogonalni mody (obr. 9).
Na rezonanénim kmito¢tu vnikne stejné velkd amplituda fazoveé posunutych modi
(kruhova polarizace) [9]. Zavedeni poruchovych segmentli do zafiCe je zobrazeno
na obr. 10.

1-0 1 1 1
ARVAR
0,707 ——
| | |
| | |
RN
= | | |
2 |#1 4 : N #2
T I I I
| | |
L8] 0
fa fo fb i fa fo fb
Frekvence Frekvence

Obr. 9. Amplituda a faze ortogonalnich mo6di u jednobodové napajené kruhové
polarizované antény [8].
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Obr.10. Obrazek anténniho flicku s poruchovymi segmenty pro vybuzeni kruhové
polarizace [8]; upraveno.

4.4  Navrhové vzorce mikropaskovych antén

Nize vtéto Casti kapitoly 4 jsou uvedeny vypoctové vzorce pro zakladni navrh
mikropaskové antény s kruhovou polarizaci. Souhrn téchto vzorcii vychazi z uvedenych
postuptt v [3], [9] a [10].

Rozméry flickové antény se ur¢i pomoci nasledujicich vztaht, pro Sitku flicku w
plati:
Co
w =
2 fres + &+ 1

m], (5)

kde co je rychlost svétla ve vakuu, fre; je pozadovana rezonanéni frekvence a & je
relativni permitivita substratu. Rozmér délky flicku | se ziska nasledovné:

Co

2 frez * \ Ereff

kde ereff je efektivni relativni permitivita a Al predstavuje zkraceni rezonancni délky
flicku. Zkraceni se pouziva pro potlaCeni malé rozptylové kapacity vznikajici
na otevienych koncich flicku. Zkraceni Al je definovano jako:

l —2Al [m], (6)

(eresr + 0,300) - (3 + 0,264)
w
(eresr — 0,258) - (3 + 0,813)

Al=h-0,412- [m], (7

kde h je vyska dielektrického substratu a eref je efektivni relativni permitivita.
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Efektivni relativni permitivita ereff je dana vztahem:

& & h
Ererr =5 5 /1+12-; [—]. (8)

Dale je potiebné urcit celkovou plochu poruchovych segmentl. Vypocet plochy
poruchovych segmentt je dan vztahem:

AS = 7.0 [m?], ©)

kde 4S je celkova plocha poruchovych segmentt, S je celkova plocha anténniho flicku
a Q je Cinitel jakosti.

Vzorec pro vypocet Cinitele jakosti Q je:
PSV -1

Q= B - VSV -] (10)

kde PSV je pomér stojatych vin a BW,, je rezonan¢ni Sitka pasma. Pro urceni
rezonancni Sitky pasma BWe, je nutné znat pozadovanou pracovni Sitku pasma BW
a jeji krajni kmitocty f a fy. Vzorec vypoctu je uveden nize:

By, = 2IL [h1g), (12)

fo+ f

Pro ur€eni poméru stojatych vin PSV je nutna znalost poZadované hodnoty ¢initele
odrazu na vstupu Si; navrhovaného zafizeni. Pfi znalosti této hodnoty plati:

1_511
1+544

PSV = [-]. (12)

Nakonec je nutno ur€it velikost napdjeciho pasku pro Ctvrtvinny transformator,
ktery vybudi anténu ve fazi 45° tak, aby poruchové segmenty spravné vybudili
kruhovou polarizaci. Nejprve je nutno urcit hranovy odpor Reqdge antény pomoci vzorce:

Redge = E [Q], (13)

kde G je vodivost antény.
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Elektricka vodivost antény G je dana vztahem:

w (k - h)?
C=To 7 (1 - T) (1, (14)

kde Ao je vlnova délka a k je pomocna konstanta. Vinova délka Ag se uréi ze znamého
VZOrce:

Co

frez

Ao [m]. (15)

Pomocna konstanta pak pomoci vztahu:

k="""[] (16)

Délka pasku ¢tvrtvinného transformatoru 1, je dana délkou viny v substratu A.
Délka ptizptisobovaciho pasku je ur¢ena pomoci vzorct:

Co

A=—2
f;'ez'\/a

[m], (17)

by =2 (18)

Odpor ctvrtvinného transformétoru R,y se pak urc¢i pomoci hranové odpor Redge
a pozadované vstupni odpor Rj,. Vzorec pro ur¢eni tohoto odporu je:

RA/4 = [Rip- Redge [Q]. (19)
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5 TECHNOLOGIE VYROBY

Mikropaskové antény jsou nejvhodnéjsi volbou pro vyrobu nositelnych antén. Jsou
rozméroveé malé, nizkoprofilové, ndvrhoveé nenarocné, textil 1ze pouzit jako dielektricky
substrat a svymi vlastnostmi je vhodny pro BAN aplikace (viz kap. 1).
Tato kapitola pojednava o n€kolika zakladnich zpusobech vyroby mikropaskovych
nositelnych antén. Zakladni rozdéleni je na technologie vyroby pomoci vodivych vlaken
a technologie vyroby pomoci souvislé vrstvy vodivého materialu.

5.1  Technologie vyroby s pouzitim vodivych vlaken

V této kapitole jsou popsany metody vyroby elektricky vodivého textilu, ktery se
pouziva pro vyrobu nositelnych antén. Elektrotextilové antény maji vyhodu v uplné
integraci do odévu, ktery z nich mize byt pfimo vyroben. Nevyhodou je naopak urcita
sloZitost jejich buzeni. Neexistuje totiz celistvd vodiva plocha, ke které muze byt
jednoduse pfipojen napajeci vstup.

5.1.1 Pleteni

Pleteni je zpiisob, jak z vlnové ptize pomoci dlouhych jehlic upléci textilni vzor. Takto
vytvofené textilni latky jsou mechanicky velmi flexibilni, coZz je zplsobeno velice
nizkou hustotou vzoru pleteni. Zakladni strukturou pleteni je proplétani jednotlivych
poctu fad téchto ofek vznikne pletenina. Pletenina miZe byt vytvafena jak ruéné tak
1 strojové. Na obr. 11 je uveden pletaci vzor.

Pletené motivy maji velké ztraty zplsobené nehomogennim povrchem, coZ je
predevsim zplisobeno meandrovym ohybem vldkna. Vodivé cesty v této struktufe sice
existuji ve vSech smérech pres vodiva vlakna spolecné s kontaktnimi spoji pres vlakna.
Vodivost téchto proudovych cest neni ve vSech smérech uniformni. Elektricka spojeni
vzajemnym kontaktem vodivych vladken maji vE&tsi ztraty nez elektrickd spojeni piimo
pies vodivé vlakno [4].

Obr.11.  Schéma pletaci vazby.
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5.1.2 Tkani

Jedna se o proces vyroby latek, kde se pfes sebe opakované kiizi podélna a piicna
vldkna. Nejjednodussi provedeni je kiizeni ptiénych a podélnych vldken v poméru 1:1.
Princip tkani je nasledujici, v prvni fazi jsou zdvizena licha podélnd vlakna tak,
aby vznikl prostor, kterym se nasledné provlece pricné vlakno. V nasledujicim kroku
jsou zdvizena sudd podélna vlakna a pficné vladkno je mezerou provleceno zpét.
Takto vznikd ktizovy tkaci vzor. U jiného tkaciho poméru se vzdy pozveda vétsi
skupina niti. Tato technologie vyroby je spiSe vhodna pro velka platna nebot’ se jedna o
Cisté strojovou techniku vyroby tkanin.

Vzhledem k rozdilnym technologickym postupim tkani, které nejsou primarné
ureny k vytvareni elektrotextilu, mohou mit takto vytvorené elektrotkaniny rtizné
elektrické parametry. Elektrotextil mize byt utkany bud pouze z vodivych vlaken,
nebo z vodivych vldken v podélném nebo piiéném sméru. Pro ucely planarnich antén se
vzdy pouziva definovany pomérovy vzor podélnych a vodivych vldken. Tento pomér je
definovan tak, aby jedna strana textilie byla s vét§im poctem nevodivych niti a druha
stana, oznacovana jako vodiva, s vy$§im poctem vodivych niti na povrchu [4].

Elektrotextilie jsou necastéji definovany pravé pomérem vodivych a nevodivych
vldken tkaného vypletu a hustotou vodivych vlaken na uvazovanou jednotku plochy.
Obr. 12 znazoriiuje vzor tkani elektrotextilie Satin 5 s pomérem vodivych a nevodivych
vlaken 4:1 [4].

strana nevodivych viaken  strana vodivych viaken

Obr. 12.  Struktura elektrotextilie Satin 5 [4]; upraveno.

Na obr. 13 je zobrazeno né€kolik struktur vodivych tkanych latek v pfi¢ném fezu.
Paralelné¢ uspofadané kruznice zndzoriuji vlakna, vybarvend jsou vldkna vodiva
a ostatni jsou nevodiva. Jednotlivd uspofadani maji rlizny vliv na miru ztrat
v dielektriku. Vzorek (a), kde je vodiva vrstva elektrotextilu umisténa pod nevodivou
pfimo na substratu, se vétSina elektrické intenzity soustfed’'uje pouze do substratu.
V tomto piipad€ jsou ztraty v nevodivych vldknech minimalni. V pfipade, kdy je
na substrat umisténa nevodiva vrstva elektrotextilu (obr. 14b), je vétsi vliv elektrické
intenzity v oblasti nevodivych vldken a tudiz jsou ztraty vyraznéjs$i. Na zakladé
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téchto predpokladt stoji tvrzeni, ze v piipadé realného tkaného vzoru z obr. 14c,
kde pocet vodivych vladken umisténych pfimo na substrat prevazuje nad poctem
nevodivych vldken, je situace podobna jako v pfipad¢é na obr. 14a. M¢l by tedy platit
predpoklad, ze dielektrické ztraty budou v tomto piipad€ niz$i nez pii pouziti vzoru
z obr. 14d, kde se opét uplatni dielektrické ztraty vlivem nevodivych vlaken [3], [4].

ELEKTROTEXTIL ELEKTROTEXTIL
[ooooooooooo
COORDRODRAS 00000000000
DIELEKTRICKY SUBSTRAT DIELEKTRICKY SUBSTRAT

ZEMNI DESKA ' ZEMNI DESKA

@ ®)

ELEKTROTEXTIL ELEKTROTEXTIL

: A 0000M0000@O

DIELEKTRICKY SUBSTRAT DIELEKTRICKY SUBSTRAT
ZEMNi DESKA' ZEMNI DESKA

© @

Obr.13.  Rez strukturou tkané planarni antény [3]; upraveno.

TenQ  to typ vyroby je vhodny spiSe pro velké plochy elektrotextilu, tudiz vétsi
vodivé motivy (napt. Faradayova klec). Problémem je, ale vyroba menSich anténnich
motivl, kdy je nutné vystfihnout z elektrotextilie pozadovany motiv. JelikoZ podélna
a pricna vldkna drzi pohromadé¢ diky vziajemnému kontaktu, dojde po stfihu
k samovolnému parani jednotlivych vlaken, coz muze zpusobit zménu elektrickych
vlastnosti. Osetieni krajii pomoci prositého ohybu nebo nevodivého lepidla ma obdobny
vliv na elektrické vlastnosti.

5.1.3 VySivani

Vysivani je zaloZeno na provlékani vodivého vldkna do nosné textilie. Nosny nevodivy
material je standardné utkan kiiZovym vzorem a do n¢j je ru¢n¢ nebo pomoci stroje
vetkana pozadovana vodiva struktura tvotfena vodivymi vlakny. Na obr. 14 je uveden
princip vysivani.

VysSivanim je mozno dosdhnout menSich a strukturovangj$i vodivych motivi.
Vysitim kiizového motivu lze napodobit vEtsi anténni strukturu a snizit tak néklady
na pouzity vodivy materidl. Vybérem vhodné hustoty miizky vzoru je kompromis
mezi uSetfenymi ndklady a elektrickymi vlastnostmi. V blizkosti krajnich hran motivu
je vhodnéjsi zvétsit hustotu vySivaného vzoru z diivodu vyssi proudové hustoty v téchto
mistech.

V zavislosti na prifezu vodivého vlakna lze dosahnout vysoké piesnosti
navrzen¢ho motivu a to az 0,5 mm v pfipadé¢ strojového vysivani a dostate¢né tenkého
vodivého vlakna. Vyhodou vySivanych antén je moznost jejich vyroby na jakykoli
textilni material a to bez nutnosti oSetfeni zastfizenych kraja [3].
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Obr. 14.  Ptiklad anténniho motivu vytvoreného ru¢nim vysivanim.

5.2  Technologie vyroby souvislé vrstvy vodivého materialu

Tyto technologie jsou zaloZzeny na naneseni souvislé¢ vrstvy materidlu na nosny textil,
ktery bude zarovenn pusobit i jako dielektricky substrat. Pro tento ucel se pouzivaji
elektrovodivé barvy, které se mohou nanaset vicero zpusoby. Dal$im zpiisobem je
nalepeni vodivé folie pfimo na nosny textil. Oproti anténdm vyrobenym pomoci
vodivych vldken je zde jednodusi zplisob buzeni. Vodiva barva i folie tvofi celistvou
materidlovou vrstvu, na kterou Ize bez vétsich slozitosti napajet nebo vodivym lepidlem
nalepit napajeci port.

5.2.1 Inkoustovy tisk

Inkoustovy tisk je bézné uzivana technologie v kancelaiském prostiedi. Oproti béznému
tisku se pouziva vodiva barva, ktera neni bohuzel dostupnd pro vSechny vyrobce
tiskafskych zatizeni. Vodiva barva musi mit navic obdobné vlastnosti jako inkoustova
barva, tyka se to predev§im vodivych latek pfidanych do barvy. Krystalova struktura
vodivych latek mize zplsobit ucpani tiskacich trysek.

Kyvalita tisku zavisi na velikosti inkoustovych kapek nanaSenych na textil a rozteci
mezi jednotlivymi nanadSenymi kapkami. V piipadé, kdy jde pouze o klasicky tisk, neni
kladen na tyto vlastnosti takovy diraz. V ptipadé tisku, za ucelem elektrické vodivosti
a jednotné celistvosti tisknuté vrstvy, jsou tyto parametry stéZejni. Nizka hustota tisku
zpusobi nespojitost tisknuté vrstvy, ¢imz nebude zajiSténa elektrickd vodivost ve vSech
smérech. Na druhou stanu pfili§ vysokd hustota tisku mize zplsobit horsi zasychani
barvy a tudiz jeji nasledné rozpiti, rozmazani nebo prosdknuti barvy skrz textil. Velikost
inkoustové kapky je cca 60 um. Tiskarny vyssich cenovych tiid, s piezoelektrickou
tiskovou hlavou, maji nastavitelnou tiskaci rozte¢. Velikost tiskaci kapky se vSak
nastavit neda [3],[11].

V dne$ni dobé se inkoustovy tisk pouziva predevSim na vytvoreni vodivych cest
a zakladnich obvodovych prvkil v integrovanych odévech. Japonsti vyzkumnici se
zaméfili napiiklad na vyvoj elastické vodivé barvy pro inkoustovy tisk [11].
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5.2.2

Sitotisk

Jedna se o nejpopuldrnéjsi zpisob vytvafeni motivi planarnich antén. Princip spociva
V naneseni vodivé barvy na textilni material pies prichozi sito s definovanou hustotou.
Metody sitotisku se od sebe li§i pouze rozdilnym vytvafenim vzorové Sablony,
ktera slouzi k omezeni prostoru tiknutého motivu.

Postup nejznaméj$i ptimé fotomechanické metody sitotisku je V jednotlivych
bodech popsan nasledovné [3]:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Na napnuté sito, o pozadované vysce nanasené vrstvy barvy, je v zatemnéném
prostoru nanesena rovnomeérna vrstva fotocitlivé emulze. Plocha emulze je
omezena tzv. korytem, aby ji nebylo plytvano.

Emulze je nechana 4 az 8 hodin v zatemnéném prostedi tvrdnout tak, aby se
na ni mohl umistit pozitivni film s pozadovanym anténnim motivem. Nasledné
se pak emulze se sitem osviti pomoci UV zafeni ptes pozitivni film. Doba osvitu
zavisi na vykonu UV zifice a typu pouZité emulze.
Po vytvrdnuti a dostate¢ném osviceni je sito pomalu proplachnuto pod tekouci
vodou, dokud neni neosvicena emulze Gplné smyta.

Sito s vytvofenym vzorem poloZzeno na material, na ktery se bude nanaset
vodiva barva. Barva je ve vét§im mnozstvi nanesena k jednomu z okraju sita.

Pomoci rovné stérky s vhodnou pruznosti je barva jednim tahem rozprostfena
po celé plose sita. V prichodnych mistech sita dojde k prosaknuti miizkou
a naneseni vodivé barvy na nosny material.

Po chvilkovém schnuti je sito opatrné sejmuto a nanesend vodiva vrstva je
ponechana tplné zaschnout nebo je piezehlena.

Postup popsany vyse je graficky zndzornén na obr. 15.

AL

Obr. 15.  Princip popsaného postupu sitotisku [3]; upraveno.

Pokud je ksitu pfistupovano s dostate¢nou opatrnosti a po kazdém pouziti je
dostate¢n¢é omyto, mize byt opakované pouzito az stovek opakovani sitotisku.

22



SouCasny trh nabizi nékolik vodivych barev vhodnych pro sitotisk.
Tyto barvy jsou charakterizovany pomoci urcitych vlastnosti, napt. teplotni podminky
uplného ztvrdnuti, obsahem pevnych krystalti pevnych latek apod. DalSimi parametry
jsou viskozita barvy, udavana v newton-sekundé na &tvreeni metr (N-s/m?), a povrchové
napéti barvy, udavané v milinewtonech na metr (mN/m). Tyto dva parametry urcuji
hloubku vstfebani vodivé barvy do tkaniny. Dal$i zminénou vlastnosti je pfilnavost
barvy na textil. Vhodné jsou pfedevsim vodivé barvy na bazi stiibra nebo niklu, protoze
nepodléhaji oxidaci ve vzduchu jako barvy na bazi médi. Jejich pouziti je ale spojeno
s vy$8imi potizovacimi naklady [3], [11].

5.2.3 Platovani

Platovani je metoda spocivajici v nanaSeni tenkych vodivych plath (folii) na textilni
podklad. Tato metoda vyroby je velice levnd a jednoduchd, je lehce realizovatelna
v domacich podminkach a neni k ni potfeba slozité technické vybaveni. Motiv lze
vyrobit pomoci nékolika nenaro¢nych zpusobid a na textil se pak nanese pomoci
vodivého lepidla.

Prvnim nejjednodus§$im zplsobem je vystfihnuti motivu ru¢né rovnou z félie.
Bohuzel presnost této metody je mald a stiithanim Ize realizovat pouze jednoduché
motivy. Pfesnost realizace motivu pomoci stfihu je maximalné do rozliSeni 0,5 mm.

Piesnéjsi vyrobou motivu z folie je jeho vyleptani v chloridu Zelezitém (FeCls).
Tato metoda jiz vyzaduje vyuziti pokrocilejSich technologii nez v pfedchozim ptipadé,
ale stale se jedna o jednoduse dostupny postup podobny vyrobé plosného spoje. Postup
vyroby je popsén nize:

1) Filmova pfedloha vytvafené struktury se invertovan¢ vytiskne na fotoplotteru.

2) Ptiprava vodivé folie - Folii je nutno hladce vyrovnat ve vSech smérech. Dale se
odmasti pomoci lihu. Pro zajisténi mechanické stability je umisténa
na pomocnou laminatovou podlozku (FR/0,8). Tato sestava se celd zalaminuje
fotorezistem pii teplot¢ 105 °C. Fotorezist se nasledné necha vytvrdnout
miniméln¢ 24 hodin.

3) Expozice - Na vytvrzenou strukturu se pfilozi filmova predloha citlivou vrstvou
k folii. Dokonalého pfilnuti filmu se dosahne pomoci podtlaku. Expozice
se provede osvicenim pomoci UV zatfeni po dobu 15 sekund.

4) Vyvolani fotorezistu - Neosvicené ¢asti fotorezistu se nechaji odplavit v roztoku
sody (uhli¢itan sodny Na,COs3), kde je struktura koupana 2 minuty. Nasledné
jsou veskeré zbytky splachnuty vodou.

5) Leptani — Struktura je vloZzena do predehiatého roztoku FeCl,. V ni se necha
struktura vyleptat. Dobu leptani urcuji vlastnosti konkrétni leptaci lazné.

6) Odstranéni zbytku fotorezistu a leptaci kyseliny se provede pomoci hydroxidu
sodného (NaOH) cca 5 minut a vSechny zbytky se pak opét oplachnou vodou.

7) Vytvofeny vzorek je nakonec nutno opatrné osusit, aby nedoslo k rozmoceni
spodni ¢asti folie a slepeni s pomocnou laminatovou podlozkou.

Postup popsany vyse je graficky zndzornéna na obr. 16.
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VRSTVA :

Obr. 16.  Princip vyleptani anténniho vzoru [3].

Poslednim pouzivanym postupem vyroby anténniho motivu pomoci vodivych folii
je vyfezédni motivu do folie pomoci automatického fezaciho laseru. Tato metoda je
nejpfesnéj$Si metodou vibec a lze sni realizovat velice slozité struktury.

BohuZel jeji nakladnost a dostupnost jsou obrovskymi nevyhodami v porovnani
S vySe popsanymi postupy v této kapitole.
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6 NUMERICKE MODELOVANI

Tato kapitola pojedndva o vySetieni vlastnosti vybranych textilii, ndvrhu zvolené antény
a vysledcich pozadovanych zkoumanych situaci (ohyb, blizkost lidského téla).
Pro dosazeni vysledkl byl pouzit modelovaci software CST Microwave Studio®.

6.1  Zvoleny textil

Z vhodnych textili, bézné¢ uzivanych pro odévnictvi, byly vybrany tii vzorky
pro zjisténi jejich relativni permitivity . Vybér vzorki zalezel na jejich slozeni, vysce,
mechanickych vlastnostech a vhodnosti odévniho uziti (viz kap. 3.1).

Prvnim zvolenym materidlem byl softshell. Jedna se o umély funkéni material,
ktery zajistuje urcitou miru vodéodolnosti a chrani proti vétru. Pouziva se predevsim
pro outdoorové obleceni urcené do proménlivych klimatickych podminek. U softhellu
mize nastat uréity problém pii vySetfovani, protoze se jedna o dvouvrstvou textilii,
ktera mize mit v obou na ni kolmych smérech jiné vlastnosti.

Za druhy a tfeti vzorek byly vybrany rizné druhy flause. Flaus je tkanina vyrobena
pfedevsim z mykané vilny s objemnym, zdrsnénym povrchem. Je pouzivana na vyrobu
svrchnich ¢asti odévil jako kabaty a bundy. Rozdil mezi vzorky je dan jejich slozenim.

Vzorek Vyska SloZeni

softshell 1,2mm | 100% polyester

prirodni flaus | 1,25 mm | 70% vlna, 20% akryl, 3% kaSmir

umély flaus 1 mm 97% polyester, 3% elastan

Tab. 2. Tabulka vlastnosti vybranych textilnich vzorki.

Pomoci metody reverzniho urceni (viz kap. 3.3.1) byla zjisténa relativni permitivita
&r vSech tii vzorkl na stiedni frekvenci ISM pasma i. Metoda byla provedena za pomoci
jednoduché mikropaskové antény s vnofenym vedenim piizplisobenym na 50 Q
a vychozi relativni permitivitou 1,5. Rozméry této antény byly ureny pomoci vzorcl
uvedenych v kapitole 4.5. K ovéfeni spravnosti vyslednych hodnot postacila vyroba
antény zrozméri urCenych prvni iteraci. Relativni permitivita zjisténa pomoci
této metody se jevi jako dostatecné presna a tudiz nebylo dale provadéno zjistovani &
pomoci nékteré z dalsich popsanych metod v kapitole 3.3.1.

Vyzkoumana relativni permitivita & vybranych textilnich vzorki:
o softshell e=129 ,
e piirodni flau§ & = 1,48 ,
e umély flaus & =154 .

Vzhledem k tomu, ze softshell je moderni textilie, v dnesni dobé velice cCasto

pouzivana ve vSednich odévech, a disponuje nejniz$i permitivitou, byl vybran
jako nejvhodnéjsi vzorek dielektrického substratu pro navrhovanou anténu.
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6.2  Navrh antény

Pro vySetfeni pozadovanych vlastnosti byl zvolen motiv mikropaskové antény
s kruhovou polarizaci. Dielektricky substrat této antény bude tvofit vybrany
softshellovy textil. Pro pasmo ISM 5,8 GHz bude mit navrzend struktura maximalni
rozméry antény do 80 x 80 mm, adekvatni velikost pro umisténi na lidské télo. Smér
zéteni mikropaskové antény ma pomérné Siroky vyzatovaci svazek, ktery je osove
kolmy na anténni motiv, coz je vhodné pro Off-Body komunikaci (viz kap. 1). Navic
ma mikropaskova anténa zemnici plochu ve sméru k lidskému télu, kterd by m¢éla
zabranit prachodu zafeni k nému.

Anténa byla navrzena pomoci vzorci uvedenych v kapitole 4.5. Na obr. 17 je
uvedena navrhovand struktura antény. Napajeni je feSeno pomoci mikropaskového
vedeni. Bylo ptizpisobeno na 50 Q a pro spravné vybuzeni kruhové polarizace
je do napéjeni zaveden &tvrtvinny transformator. Sitka jednotlivych mikropasku byla
uréena pomoci webové vypocetni kalkulacky [12]. Rozméry plochy zemniciho zafice
jsou dany nasobky délky viny v dielektrickém substratu od okraje anténniho motivu.
Vypocétené rozméry byly nasledné upraveny pomoci software optimaliza¢nich nastroju.
Vysledné parametry navrzené antény jsou uvedeny v tab. 3.

Woo

Obr.17.  Grafické zobrazeni mikropaskové antény.

Rozmér Wsub lsub Wopatch lpatch Wpow Wori lori VN

Jednotka || [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]

Velikost 52,0 54,0 21,1 22,3 5,0 2,8 11,0 6,9

Tab. 3. Tabulka kone¢nych rozmérti navrzené antény.
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6.3 Simulace anténniho motivu

Model navrhu je sloZen ze tfi vrstev. Anténni motiv, napajeci mikropdsek a zemnici
plocha jsou vytvoreny pomoci dokonale elektricky vodivé materidlové vrstvy (PEC),
kterd ma tloustku 40 um. Prostiedni vrstvu tvofi dielektricky substrat, reprezentujici
nosnou textilii, jejiz relativni permitivita & je 1,29 a ztratovy thel tan ¢ 0,02. Ten byl
urCen obdobn¢ jako permitivita pomoci metody reverzniho urCeni (viz kap 3.3).
Simulace je feSena analyzou c¢asové domény v pasmu 1 — 11 GHz.

Pro spravné vybuzeni motivli se v CST Microwave Studiu® pouzivéa ploSny port.
Takovyto port se vytvoii velice jednoduse a rychle. Jelikoz se, ale tento port neda pouzit
pti simulacich ohnutych struktur (3), byl vytvoien i model, ve kterém je motiv napajen
pomoci koaxialniho vedeni pfizpusobeného na 50 Q.

Na obr. 18 jsou znazornény ¢initele odrazu Si; na vstupu antény pro buzeni pomoci
portu a koaxiidlniho kabelu. Navrzend anténa se jevi velice Sirokopasmove.
V pozadovaném ISM pasmu ma S3; dostateéné vysoké potlaceni, v celém pribehu vyssi
nez 10 dB. Celé pasmo potlaceni o 10 dB je téméf dvojnasobné SirSi nez uvazované
ISM péasmo, nemaji ale shodnou stfedni frekvenci.

‘ =511 port - S11 koax |

10

S,, [dB]

12
14
16
18 BWismss

-20 l
4.8 5,0 5,2 5.4 5,6 5.8 6,0 6,2 6,4 6,6

frekvence [GHz]

Obr. 18.  Graf Cinitele odrazu na vstupu navrzené antény.

§irka pdsma fL fy fotred
Typ buzeni
[MHz] [GHz] [GHZz] [GHZz]
BW(—lOdB) port 400 5,49 5,89 5,69
BW 1048y kOax 420 5,49 591 5,70

Tab. 4. Tabulka pasma pro potlaceni vstupu o 10dB.
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Zavedené poruchové segmenty zpiisobi vybuzeni levoto¢ivé kruhové polarizace.
Obr. 19 a 20 znazoriuji vyzafovaci diagramy v roviné YZ pro levotocivou
a pravoto¢ivou polarizaci vyvolanou obéma typy buzeni. V obou grafech jsou uvedeny
zavislosti na stfednim a krajnich frekvencich pozadovaného ISM pasma. Z obou grafi
je jasné patrné, Ze prubéhy na jednotlivych frekvencich pozadované levotocivé
polarizace si jsou velice podobné a minimalni rozdilnosti nastdvaji pouze v zadnich
lalocich. Rozdilnost mezi jednotlivymi typy buzeni je v jejich maximalnim zisku.
Buzeni pomoci portu ma zvétsi zisk a uzsi vyzarovaci uhel. Buzeni koaxidlnim vedenim
ma mensi zisk, ale jeho symetri¢nost a vyzafovaci thel jsou vyss§i nez v prfedchozim
pripad¢€. Presné hodnoty ziskané simulaci, jsou uvedeny na konci kapitoly v prehledné
tabulce.

— lova (S,8) w— feva (5,725) — leva (5,875)

- pmvéVIS,VB) === pravi (5,725)--~ prava (5875

10

v

2isk YZ [dBi]
&

180 150 120 %0 60 10 0 30 60 %0 120 150 180
theta [¥]

Obr.19.  Graf vyzafovaci charakteristiky roviny YZ pii buzeni portem.

— leva (5,8) — |ovd (5,725) — leva (5,875)
~== pravéd (5,8) -~~~ pravé (5,725) prava {5,875
10

w

zisk YZ [dBi]
O

180 150 120 90 60 30 0 30 60 9% 120 150 180
theta [°]

Obr. 20.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pti buzeni koaxialnim vedenim.
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Na obr. 21 a 22 jsou vykresleny grafy vyzatovacich diagrami v roviné XZ, opét
pro oba typy buzeni. Zavéry z grafli jsou podobné, jako pro rovinu YZ. Prubéhy
na jednotlivych frekvencich jsou témeft identickée a lisi se opét pouze v zadnich lalocich,
které jsou tentokrat vyrazné rozdilngjs$i. VEtsi zisk opét vykazuje buzeni pomoci portu.
Navic oproti rovin€é YZ mé buzeni pomoci portu vétsi symetricnost a vétsi vyzatrovaci
uhel nez buzeni pomoci koaxialniho vedeni. Pfesné ziskané hodnoty, simulaci jsou
uvedeny na konci kapitoly v ptehledné tabulce.

;— leva (5,8) — |eva (5,725) —— levd (5,875)
[=== prava (5,8) --- prava(5,725)--- prava (5,875)

zisk XZ [dBi)

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [?]

Obr. 21.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pii buzeni portem.

- leva (5,8) w— lovd (5,725) —— levd (5,875)
-== prava {5,8) --- prava{5,725)--- prava {5,875}

10

zisk XZ [dBI]

-180 -150 -120 -0 -60 -30 0 30 60 9% 120 150 180
theta [7]

Obr. 22.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pii buzeni koaxialnim vedenim.
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Pro ovéfeni spravného vybuzeni kruhové polarizace je na obr. 23 uveden prabéh
axialniho poméru v pozadovaném ISM pasmu pro oba typy buzeni. Ze zavislosti je
jasn¢é patrné, ze lepSiho axidlniho poméru se dosdhne vybuzeni portem. Nejidealné;si
situace by nastala, kdyby v celém pribéhu byl axialni pomér mensi nez 3 dB, to dle
vynesené¢ho grafu nesplituje ani jedna ze zavislosti. To ale pouze tésn¢ na obou okrajich
uvazované¢ho ISM pédsma. Pfesné hodnoty si lze prohlédnou v piehledné tabulce nize
na této strance.

— AR port = AR koax J

9
8
7
6
g° BW ismsa
-3
3
2
1
0
5,60 5,65 5,70 5,75 5,80 5,85 5,90 5,95 6,00
frekvence [GHz]
Obr. 23.  Graf prabéhu axialniho poméru v uvazovaném ISM pasmu obou typt buzeni.
Levotociva polarizace YZ rovina XZ rovina
= o .. .| vyzatovaci | Groven .. .| vyzafovaci | Uroven
S| f ;’;ﬂg zisk V-‘g\clgz’ll(zm ahel ® | bocniho | zisk Vz\clgg’ll(zm thel ® | bocniho
i (-3dB) laloku (-3dB) laloku
= [GHz] | [dB] | [dB] [°] [°] [dB] ([dB] | [°] [°] [dB]
5725 | 3,17 | 6,78 2 61,3 -229 16,81 3 63,6 -30,0
%_ 58 0,17 | 6,97 1 61,6 -23,4 | 6,99 3 63,7 -28,4
5875 | 2,96 | 6,74 1 62,0 -229 | 6,77 3 64,3 -26,2
5725 | 3,17 | 6,48 2 73,7 -26,3 | 6,51 3 61,2 -28,3
g 58 1,89 | 6,57 -2 73,4 -27,3 | 6,60 4 60,4 -28,6
5875 | 3,39 | 6,22 -5 72,2 -252 | 6,22 4 60,0 -27,6
Tab. 5. Ptehlednd tabulka hodnot zjisténych simulaci.
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Tab. 4 blize popisuje vypozorované zavislosti popsané vyse. Plati skute¢nost,
Ze pti buzeni antény koaxidlnim vedenim se pro obé roviny nedosidhne tak vysokého
zisku jako pfi buzeni portem. Rozdil v zisku je cca 0,4 dB pro vSechny sledované
zavislosti. Jediny vyrazny rozdil v pribézich mezi jednotlivymi buzenimi je ve velikosti
vyzatovaciho uhlu v roviné E, kdy pro buzeni koaxialnim vedenim je vyzatovaci thel
o cca 10° 8irSi. Rozdily mezi vlastnostmi na jednotlivych frekvencich pfi daném buzeni
jsou téméi identické, liSi se pouze v zadnich lalocich, coz v dané problematice neni
podstatné. Pravotociva slozka je ve vSech zobrazenych zavislostech potlacena oproti
levoto¢ivé v hlavnim sméru o 10 dB. Uginnost simulovaného navrhu je cca 60%.
Pribéhy pro buzeni portem a koaxidlni sondou jsou velice podobné, ne-li shodné a tudiz
by simulované vysledky pro ohnuté struktury, buzené¢ pomoci koaxialniho vedeni, méli
byt daveéryhodné.

6.4 Vliv blizkosti lidské tkané

Lidské télo ma elektrické vlastnosti, které mohou vyrazné ovlivnit vystupni parametry
antény. U nositelnych antén je tedy nutné provést vySetieni vlivu lidské tkané.
V zavislosti na pracovni frekvenci (vinové délce) miize dochazet v rizné vzdalenosti
od lidské tkan¢ k posunu rezonanc¢ni frekvence, zhorSeni impedancniho piizpisobeni
a deformacim ve smérovych charakteristikach.

Pro co nejvhodnéjsi simulaci modelu antény v pfitomnosti lidského téla se podle
[13] udava tiivrstvy model lidské tkané. V knihovné materiali CST Microwave
Studiu® jsou modely pro lidskou tkan definované pomoci mérné vodivosti, coz neni
shodné se [13], kde jsou modely definovany pomoci & a tan . Zvysledkl
prezentovanych v praci [3] je rozdil v dosazenych zavislostech na pouzitych modelech
tkan€ minimalni, proto byly Vv nasledujicich simulacich pouZity materidly definované
knihovnou CST Microwave Studio®.

Uvazovany model lidské tkan¢ se sklada z vrstvy kiize o tloustce 1 mm, vrstvy
tuku tlusté 3 mm a vrstvy svaloviny o tloustce 10 mm. Pro vérohodnost umisténi antény
na odév bude mezi nosny textil, slouzici jako dielektrikum, a lidskou tkan vloZena
0,5 mm vzduchova mezera. Na obr. 25 uveden fez simulovanou strukturou. Jedna se
o principielni zobrazeni, které neni zobrazeno v presném méftitku.

! ] hsua =12mm
| i =05mm
: ’ Repe =1mm
| =3
Léitgl ::,:LY Bl

h?‘{ﬁl.Y

-

Obr. 24.  Principielni zobrazeni fezu simulovanou strukturou.



Na obr. 26 jsou v grafu vyneseny parametry S;; pro simulaci samostatné antény
a simulaci antény v blizkosti modelu lidské tkané. Ze zavislosti vyplyva, ze jejich
prabeh je podobny a dokonce pro simulaci v blizkosti lidské tkané je dosazeno vyssiho
potlaceni o 2 dB. Déle dojde k mirnému posunu stfedni frekvence a nartstu Sitky pasma
potlaceni 10 dB.

— 511 port — S11 tkan |
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Obr. 25.  Graf ¢initele odrazu na vstupu na antény v blizkosti lidské tkan¢.
Stika pasma fL fy fyirea
Typ buzeni
[MHz] [GHz] [GHz] [GHz]
BW (1048 port 400 5,49 5,89 5,69
BW .1048) tkari 430 5,51 5,94 5,73
Tab. 6. Tabulka pasma pro potlaceni vstupu o 10dB.

Obr. 26 znazornuje vyzarovaci diagram roviny YZ. Lze vysledovat, ze vyzatovaci
charakteristika je pro pozadované ISM pasmo identickd a maximalni zisk neni vyrazné
ovlivnén blizkosti lidské tkan€. Vyzatovaci uhel se 1isi pouze o cca 2°. Symetri¢nost
podle osy v 0° neni vtomto grafu tak vysoka a bo¢ni laloky jsou vice potlacené,
cca 8 dB. Piesné hodnoty ziskané simulaci jsou uvedeny na konci kapitoly v prehledné
tabulce.

Obr. 27 vykresluje vyzatovaci diagram roviny XZ. Vyzatovaci charakteristika je
opét témet identicka a zisk neni vyrazné ovlivnén. Zména oproti samostatné anténé
nastava ve velikosti vyzatrovaciho thlu, ktery je cca o 5° §ir$i. Pfesné hodnoty ziskané
simulaci jsou uvedeny na konci kapitoly v ptehledné tabulce.
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Obr. 26.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pti zkoumani vlivu lidské tkané.
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Obr. 27.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny XZ pii zkoumani vlivu lidské tkané.
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Axiédlni pomér v pritomnosti lidské tkdn¢ je zobrazena na obr. 28. Z prib¢hi
je patrné, Ze hodnota minima axidlniho poméru se frekvencné posunula nize.
V horni poloviné chténého pasma také narostla hodnota axialniho poméru o cca 1 dB.
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Obr. 28.  Graf prib&hu axialniho poméru v pfitomnosti modelu lidské tkané.
Levotociva polarizace E rovina H rovina
o .1 .| vyzafovaci | urovei ., . | vyzatovaci | Groveii
= f ;);ﬁllg; zisk V}S’\Clggll(zm uhel ® | bo¢niho | zisk Vz\igﬁm uhel ® | bo¢niho
ﬁ (-3dB) laloku (-3dB) laloku
[GHz] | [dB] |[dBi] | [°] [°] [dBi] [[dBi]| [°] [°] [dBi]
5725 | 3,17 | 6,78 2 61,3 -229 | 6,81 3 63,6 -30,0
2| 58 0,17 | 6,97 1 61,6 -23,4 | 6,99 3 63,7 -28,4
5875 | 2,96 | 6,74 1 62,0 -22,9 | 6,77 3 64,3 -26,2
5,725 3,10 | 6,90 2 64,1 -30,1 | 6,90 2 69,6 -32,2
% 58 0,98 | 7,09 2 62,7 -30,1 | 7,09 2 68,7 -33,5
5875 | 4,14 | 6,83 1 61,2 -29,1 | 6,84 2 68,2 -32,2
Tab. 7. Ptehledna tabulka hodnot zjisténych simulaci pro zkoumani vlivu lidské tkané.

Tab. 7 shrnuje ¢iseln¢ poznatky vysledované pii zkoumani vlivu lidské tkané.
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Jednotlivé skutecnosti byly popsany vySe v komentéafich k jednotlivym grafim.
Ze ziskanych poznatkd vyplyva, ze vliv blizkosti lidské tkané je témét zanedbatelny
a dochazi pouze k naristu vyzafovacich hli a mirnému nardstu axialniho poméru.
Tato skutecnost je zpusobena zemnici plochou mikropaskové antény, ktera veskeré
zéaieni ve sméru k lidské tkani odrazi zpét do sméru zareni antény.

6.5  Vliv ohybu struktury

Ohyb struktury ma pfedstavovat situaci umisténi anténniho motivu na nerovnou ¢ast
téla. Predchozi kapitola predstavovala umisténi anténniho motivu na zada, bficho
nebo hrudnik. V této kapitole jsou zkouméany moznosti umisténi antény na rameno, pazi
nebo koleno. Anténa svymi rozméry kopiruje plosné rozmeéry v osach x a y. V téchto
rovindch je pak zaveden imaginarni valec nebo koule, jehoZ povrch anténni motiv
kopiruje. V predchozi kapitole bylo vypozorovano, ze v daném ISM pasmu jsou
prib&hy vyzatovacich charakteristik identické, proto jsou dale grafiky vynaSeny pouze
charakteristiky na nosné frekvenci 5,8 GHz.

Jak bylo zminéno v kapitole 6.3, pro spravné buzeni ohnutych struktur je vhodné
pouzit koaxialni vedeni. To je namodelovano pro obvyklé ptizptisobeni 50 Q,
kdy primér vnitiniho vodice je 1,27 mm, a dielektriku, tvofené teflonem s relativni
permitivitou 2,1, ma vné&jsi praimér 4,25 mm.

6.5.1 Konkavni ohyb

Konkavni ohnuti ma simulovat ohyb struktury ptes koncetiny lidského téla.
Pro simulaci ohybu kolem lidské paze a holeni ¢asti nohy je vhodné pouziti poloméru
R = 40°. Umisténi antény na stehno vyhovuje velikost poloméru valce R = 90°.
Je zkouman ohyb struktury v obou plosnych osach x a y, jelikoz napajeci mikropasek
muze byt veden k anténnimu motivu z horizontalni i vertikalni strany.

Obr.29.  Obrazky simulovanych struktur konkavniho ohybu v ose x a y.
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Na obr. 30 jsou vyneseny zavislosti ¢initele odrazu na vstupu antény v zavislosti
na ohybu struktury. Pfi ohybu kolem osy X dochazi K vyraznému zmenSeni Cinitele
odrazu v uvazovaném ISM pasmu, cca 8 dB. Ohyb kolem osy y nema na Sy; ve chténém
pasmu takovy vliv jako Vv pifedchozim ptipad¢é a odstup se snizi pouze o cca 2 dB.
Pasmo poklesu o 10 dB je pro kazdy ohyb odlisné a hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.
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Obr. 30.  Graf ¢initele odrazu na vstupu v zavislosti na konkavnim ohybu struktury.

§tika pasma fL fu fyired
Konkavni ohyb

[MHz] [GHz] [GHz] [GHz]
BW (.1008) thdr 420 5,51 5,94 5,73
BW(.1048) R40X 220 5,44 5,66 5,55
BW {1048y R40y 560 5,51 6,07 5,79
BW(—lOdB) R90x 270 5,46 5,73 5,60
BW(.1048) R90Y 490 5,51 6,00 5,76

Tab. 8. Tabulka pasma poklesu o 10 dB pro konkavni ohyby.

Obr. 31 a 32 znazornuji vliv ohybu podle osy X vrovindich YZ a XZ.
Lze vysledovat, Ze vrovin¢ YZ dojde Kk vyraznému narastu vychyleni svazku
a celkovému nartstu vyzarovaciho thlu. Velikost vychyleni je ale zptisobena modelem
ohybu v simulaé¢nim software a tudiz tuto rozdilnost miizeme neuvazovat. Dale zpusobi
pokles celkového zisku. V roviné XZ nedochazi k tak vyraznému vlivu na vyzafovaci
diagram. Dojde k nartstu vyzafovaciho Ghlu. Vliv na celkovy zisk v této roviné je
ale vyrazngjsi a vyssi ohyb zpiisobi vyrazny pokles. Pfesné hodnoty ziskané simulaci
jsou uvedeny na konci kapitoly v ptehledné tabulce.
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Obr.31.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pro konkavni ohyb po ose x.
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Obr. 32.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny XZ pro konkavni ohyb po ose x.
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Na obr. 33 a 34 jsou vykresleny zavislosti smérovych charakteristik v rovinach YZ
a XZ na ohybu v ose y. V rovin¢ YZ ohyb nejvice puisobi na §itku vyzatovaciho uhlu,
ktery vyrazné naroste. Zisk je také ovlivnén, ne tak vyraznym poklesem jako pii ohybu
v ose X. Presné¢ hodnoty ziskané simulaci jsou uvedeny na konci kapitoly v prehledné

tabulce.

e tkafi leva —— RA0ylevda —— R9Oy levd
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Obr. 33.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny YZ pro konkavni ohyb po ose y.
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Obr. 34.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny XZ pro konkavni ohyb po ose y.
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Axialni pomér je konkavnim ohybem velice ovlivnén. Z grafu na obr. 35 je patrné,
ze pro zadny ze simulovanych konkavnich ohybi se axidlni pomér nedostane k potiebné
hranici 3 dB. Navic se také ohybem vyrazné¢ posune minimum vSech prubéhti smérem
Kk vyssim frekvencim.

[ — AR tkan — AR konkav R40x — AR konkav R40y
- AR konkay RS0x — AR konkav RS0y
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Obr. 35.  Grafy prib&hu axialniho poméru pro jednotlivé konkavni ohyby struktury.

Tab. 9 ¢iseln¢ shrnuje sledované zavislosti. Jakymkoli konkavnim ohybem dojde
ke zhorSeni axidlniho poméru. Vyraznéjsi je tato zména pro vétsi ohyb s rddiem rovnym
40 mm. K vétsimu poklesu maximalniho zisku dojde pii ohybu podle osy x, kdy v YZ
roviné je pokles o cca 1,2 dB a vrovin¢ XZ je pokles o cca 2 dB. Jak bylo vyse
zminéno vychyleni svazku roviny YZ ohybem v 0se X je zpisobeno modelem. Ohyb
Vv 0se Yy se vyznacuje pouze pusobenim na velikost vyzafovaciho thlu v roving YZ, kde
naroste az o 20°. Axialni pomér je negativné ovlivnén ohybem podle obou os. Obecné
lze fici, Ze v&tsi vliv na simulovanou strukturu méa ohyb v ose X. Dale také plati,
7e podstatnéjsi vliv na vlastnosti struktury ma ohyb s niz§im radiem, tedy ¢im vic
je struktura ohnuté tim horsi jsou jeji vystupni vlastnosti. Kazdy ohyb zptisobi rozladéni
Z navrhované stfedni frekvence 5,8 GHz, coz zplsobi, ze se maxima jednotnych
zavislosti posunou v tomto piipad¢ smérem k vy$$im frekvencim.
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Konkavni ohyb YZ rovina XZ rovina
2| _ o1 .. .| vyzafovaci | uroven .. .| vyzafovaci | uroven
12| f ;’;ﬁ}:ﬁ zisk stgmm thel @ | boéniho | zisk Vz\igmm thel @ | boeniho
& (-3dB) laloku (-3dB) laloku
8 | 1 |1eHa | 98] |[aBil| ) [°] [dBi] [[dBi]| [°] [°] [dBi]
5725 7,31 | 5,21 24 73,6 -26,2 | 4,29 4 70,7 -24,9
40 | 58 | 512 [ 5,32 20 74,6 -26,4 | 4,62 2 70,4 -24,3
5,875 4,10 | 5,36 16 75,0 -26,3 | 4,84 2 70,3 -24,1
X 57251 6,92 | 5,55 14 73,4 -23,0 | 5,13 3 69,8 -24,8
90 | 58 | 475 | 571 10 73,8 -23,8 | 541 3 69,4 -24,1
5875| 3,86 | 5,78 8 73,7 -23,9 | 5,57 2 69,2 -24,0
5,725 6,70 | 5,63 1 78,6 -219 | 5,61 2 65,7 -27,3
40 | 58 | 559 | 5,90 -2 79,8 -23,5 | 5,90 2 65,7 -26,9
5875| 5,23 | 6,01 -4 80,6 -24,5 | 5,99 3 66,0 -26,6
Y 5725 | 5,55 | 5,99 2 77,2 -22,9 | 6,00 2 64,6 =277
90 | 58 | 3,87 | 6,27 -1 78,4 -26,3 | 6,29 2 64,8 -28,4
5875 | 4,07 | 6,26 -4 79,2 -26,8 | 6,25 3 65,2 -28,4
Tab. 9. Piehledna tabulka zjisténych hodnot pro zkoumani vlivu konkavniho ohybu.
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6.5.2 Konvexni ohyb

Pii umisténi anténni struktury na hrudnik, vnitini ¢ast lokte nebo mezi lopatky, nastava
situace, kdy se odév prohne konvexné. VIiv ohybu je testovan opét pro ob& osy x iy,
pficemz se tentokrate ohyb po ploSe imaginarniho vélce provadi v opacném sméru
osy z. Ohyb s polomérem R = 40° simuluje umisténi antény do vnitini ¢asti loketniho
kloubu a ohyb spolomérem R = 90° nahrazuje umisténi zafizeni mezi prsni svaly
nebo mezi opatky. Na obr. 36 jsou zobrazeny simulované konvexné ohnuté struktury.

Obr.36.  Obrazky simulovanych struktur konvexniho ohybu v ose x a y.

Cinitel odrazu pro konvexné ohnuté antény je zobrazen na obr. 37. Konvexni ohyb
v ose X ma ze vSech zobrazovanych zavislosti nevyraznéjsi vliv na Cinitel odrazu.
Pfi tomto ohybu S1; nedosdhne v pozadovaném pasmu potlaceni 10 dB. Ohyb v ose y
naopak zpusobi zvétSeni Sitky pasma pro pokles o 10 dB oproti neohnuté struktuie
a v pasmu ISM narust Si; minimalné o 4 dB. Obecné ma dle simulace konvexni ohyb
V 0se Y pozitivni vliv na ¢initel odrazu navrzeného zatizeni.

Sirka pasma fL fu frea
Konvexni ohyb

[MHZz] [GHZz] [GHZz] [GHZ]
BW(.1048) than 430 5,51 5,94 5,73
BW(.1048) R40X 100 5,35 5,45 5,40
BW(.1048) R40y 500 5,47 5,97 5,72
BW(-lOdB) R90x 70 5,49 5,56 5,53
BW(.1048) R90Y 510 5,46 5,97 5,72

Tab. 10.  Tabulka pasma poklesu o 10 dB pro konvexni ohyby.
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Obr. 37.  Graf ¢initele odrazu na vstupu v zavislosti na konvexnim ohybu struktury.

Obr. 38 a 39 vykresluji zavislosti smérovych charakteristik v rovinach YZ a XZ
pro ohyby v ose x. Ohyb po ose x zptsobuje V roviné YZ zmenSeni zisku o 3 dB. Dale
se pii tomto ohybu projevuje opacna pravotociva slozka, ktera vyrazné naroste v obou
ptipadech k hodnoté¢ 0 dB. Vyrazné vychyleni hlavniho svazku je zplsobeno opét
simulacnim modelem a tento vliv se tedy nemusi uvazovat. Pisobeni v roviné XZ je
vyrazné, co se tyka zisku, pfi ohybu v jednotlivych polomérech. Pti ohybu men$im
polomérem dojde k poklesu o 3 dB a ohyb vétsim polomérem zpisobi pokles
zisku 0 8 dB.

Na obr. 40 a 41 jsou zobrazeny zavislosti smérovych charakteristik roviny YZ
a XZ pti ohybu v 0se y. Pii ohybu v ose y dojde v roviné YZ pouze k mirnému poklesu
zisku o 1 dB. Dale tento ohyb zptisobi nartist soumérnosti hlavniho laloku ve sméru
zafeni. V1iv na rovinu XZ neni u tohoto typu ohybu tak vyrazny jako v ose X. Dojde
pouze k malému poklesu zisku o 1 dB. PravotoCiva vina se v tomto piipadé projevuje
vyraznéji a dosahuje k Grovni 0 dB.
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Obr. 38.  Graf vyzafovaci charakteristiky roviny YZ pro konvexni ohyby Vv 0se X.

— tkan leva — R40x levda  —— R90x leva
~--=tkdnprava ~--- R40xprava --- R90x prava
10 I ' f { | I

=
o v O

."p---—‘;-s\
>

zisk XZ [dB]

& & 8 &

|
|
|
1
|
|

w
@

-180 -150 -120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 39.  Graf vyzafovaci charakteristiky roviny XZ pro konvexni ohyby Vv 0se X.
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Obr. 40.  Graf vyzafovaci charakteristiky roviny YZ pro konvexni ohyb v 0se y.
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Obr. 41.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny XZ pro konvexni ohyb v 0se y.

44



Axialni pomér je konvexnim ohybem velmi ovlivnén. Oproti konkdvnimu ohybu je
zde posun minim jednotlivych zavislosti smérem k niz§im frekvencim. Opét lze
pozorovat, ze ani v jednom z piipadu se axidlni pomér nedostane pod pozadovanou
hranici 3 dB. Nejmensi rozladéni axialniho poméru dojde pii ohybu s polomérem
40° v 0se X.
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Obr.42.  Grafy prub&hu axialniho poméru pro jednotlivé konvexni ohyby struktury.

Tab. 11 uvadi pfesné hodnoty sledovanych zavislosti. Zle odvodit ptimou zavislost
vystupnich vlastnosti na axidlnim poméru. Pfi konvexnim ohybu nedosahne axidlni
pomér k uvazované hranici 3 dB ani v jednom ze simulovanych ptipadt. Zde je nejvetsi
zisk vZdy na spodnim krajnim kmitoctu tohoto padsma a s frekvenénim nartstem klesa.
Jak bylo zminéno vySe, podstatnéjsi vliv na vystupni vlastnosti mé& ohyb v o0se x.
V roviné YZ zpusobuje velmi vyrazné vychyleni svazku, coz je zpusobeno modelem,
a rovnomérny pokles zisku v ISM pasmu. V roviné XZ je zisk potla¢en K hodnoté 0 dB.
Vyzatovaci thel v této roviné podobné jako v pfedchozich bodech narostl o 10°
Struktura konvexné ohnutd v 0se y nevykazuje takové ovlivnéni jak v pfipadé v ose x.
Zisk v obou rovinach poklesl o cca 1 dB. Vyzatovaci hel narostl pouze v rovin¢ YZ
ccao 10°
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Konvexni ohyb YZ rovina XZ rovina
S| o |mlni) g yhitent) Sl o | bocniho | zisk || el 0| bocniho
E (-3dB) laloku (-3dB) laloku
g | 1] |[oHz]| [@B] |[dBil| [°] [°] [dBi] [[dBi]| [°] [°] [dBi]
5725 | 6,42 | 2,30 -28 72,3 -219 |-1,07 4 77,7 -22,2
40 | 58 | 7,37 | 3,52 -43 66,4 -23,8 |-0,66 5 75,3 -22,2
5875 9,70 | 5,01 -46 60,4 -255 10,14 7 72,1 -21,1
X 57251 5,22 | 391 -11 67,0 -27,0 | 3,46 3 62,8 -27,5
90 | 58 | 7,28 | 4,35 -12 66,9 -28,6 | 3,79 3 61,4 -28,6
5875 9,79 | 4,97 -14 66,7 -28,5 | 4,26 2 60,2 -29,3
5725 6,98 | 6,62 -1 71,6 -25,8 | 6,24 3 63,0 -29,7
40 | 58 | 642 | 6,02 -3 73,8 -27,3 | 6,03 3 62,1 -28,6
5875 7,03 | 5,63 -4 75,5 -27,1 | 5,60 3 61,4 -28,0
Y 5725 | 5,69 | 6,51 -2 70,3 24,7 | 6,52 2 61,6 -30,6
90 | 58 | 7,65 | 6,23 -1 72,6 -24.8 | 6,20 3 61,4 -30,9
58751 9,79 | 5,81 -5 73,9 -24,4 | 5,73 3 61,3 -30,8
Tab.11.  Piehledna tabulka zjisténych hodnot pro zkoumani vlivu konvexniho ohybu.

46




6.5.3 Ohyb po povrchu koule

Umisténim anténni struktury na rameno ¢i koleno vznika jeji ohnuti podél obou
rozmérovych os zaroven. Tento ohyb jde nejjednoduseji simulovat ohnutim struktury
po povrchu koule suvazovanym polomérem. V tomto piipadé byly zvoleny ohyby
s radii 50° a 90° které je mozné porovnat vysledky ziskanymi v [3]. Jednotlivé radie
simuluji umisténi antény v riznych polohach na rameni. Na obr. 43 je zobrazen ohyb
simulované struktury po povrchu koule.

Obr. 43.  Obrazek simulované struktury ohybu po povrchu koule.

Cinitel odrazu pro tyto ohyby je zobrazen na obr. 44. Ohyb po povrchu koule
zpusobi vyrazny posun stfedni frekvence na mensi kmitoéty a velky nartust odstupu
signalu, ¢im vétsi ohyb tim vétsi odstup signalu a nizsi frekvence. Dochazi tedy
Kk vyraznému rozladéni z uvazovaného ISM pasma. Tabulka pasma potlaceni pod 10 dB
je uvedena nize.
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Sirka pasma fL fu fored
Koule ohyb
[MHZz] [GHZ] [GHZ] [GHZ]
BW (.10a8) tkdri 430 5,51 5,94 5,73
BW 1048y R50 340 5,37 5,71 5,54
BW 1048y R90 340 5,45 5,79 5,62
Tab. 12.  Tabulka pasma poklesu o 10 dB pro ohyb po povrchu koule.




- 511 tkan - 511 koule RSO - 511 koule RS0

s". [da]

4.8 5,0 52 5.4 56 58 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz)

Obr. 44.  Graf ¢initele odrazu na vstupu v zavislosti na ohybu po povrchu koule.

Na obr. 45 jsou zobrazeny smérové charakteristiky vroviné YZ pii ohybu
po kouli. Vychyleni je opét zplisobeno modelem v simula¢nim software a dochazi
k poklesu zisku 2 dB. Obr. 46 zobrazuje vyzafovaci charakteristiky v rovin¢ XZ.
Tento ohyb plisobi pouze snizeni celkového zisku oproti neohnuté struktuie a to o 4 dB.

—— tkdn levda —— R50leva —— R90leva
-== tkanh pravd --- RS0 pravd ==~ R90 prava

zisk YZ [dB]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 45.  Graf vyzatovaci charakteristik roviny YZ pro ohyby po povrchu koule.
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— tkan leva — R50 leva — R90 leva
| === tkaf prava ~--- RSOprava --- R90 prava

zisk XZ [dB]

-180 <150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 46.  Graf vyzatovaci charakteristiky roviny XZ pro ohyby po povrchu koule.
Axialni pomér je v ptipadé ohybu po kouli nejrozladénéjsi ze vSech simulovanych

pfipadli. Minimum se vyrazné¢ posune na vys§i frekvence mimo pozadované ISM
pasmo.

| — AR tkah — AR koule R50 — AR koule R90 ]
14
BWisuss
12
10 -
= 8
S,
g
4
2
0
5,60 5,65 570 5.7% 5,80 5.85 5.90 5,95 6,00
frekvence [GHz]

Obr. 47.  Graf prubéhu axialniho poméru pro simulované ohyby pro povrchu koule.



Tab.

V tomto piipad¢ se lepSimi vlastnostmi vyznacuje vétsi ohyb.

13  wuvadi

piesné hodnoty
ze ohybem po kouli dojde k Gplnému rozladéni axidlniho poméru i Cinitele odrazu
na vstupu antény, tyka se to obou polomérti ohybu. Zisk v obou rovinach je vyrazné
ovlivnén a to pfedevs§im v roviné XZ. Déle je patrny velky nartist urovné bo¢nich lalokt
az o 10 dB. Je ptrekvapivé, ze neplati stejné pravidlo jako pii konkavnim
a konvexnim ohybu, kdy mél vétsi polomér negativnéjsi vliv na vystupni vlastnosti.

sledovanych zavislosti.

Lze pozorovat,

Ohyb po kouli YZ rovina XZ rovina

— axidlni vvehvlent vyzatovaci | uroven vvehvleni vyzatovaci | uroven
2 o | Zisk | Sy | Ghel ® | bocniho | zisk | VY0 | dhel @ | bogniho
p (-3dB) | laloku (-3dB) | laloku

[°] [[GHz]| [dB] |[dBi]| [°] [°] [dBi] [[dBi]| —[°] [°] [dBi]

5725 7,57 | 4,74 30 71,9 -18,0 | 2,71 6 73,1 -18,5

50 5,8 4,88 | 5,01 30 74,0 -18,9 | 3,17 5 72,4 -19,3

5875 2,48 | 4,88 29 76,6 -19,7 | 3,30 4 71,9 -19,5

5,725 11,06 | 3,59 20 66,7 -17,5 | 2,20 4 73,1 -17,5

90 5,8 8,63 | 4,26 20 67,7 -19,2 | 2,87 4 71,7 -19,7

5875 | 5,28 | 4,69 20 69,3 -20,0 | 3,40 3 70,5 -20,6

Tab. 13.  Ptehledna tabulka zjisténych hodnot pro zkoumani vlivu ohybu po kouli.

6.5.4 Shrnuti simulovanych zavislosti

Ve tiech predchozich kapitolach byly uvedeny vysledky simulaci vybranych ohybt.
Celkové lze tvrdit, Ze ohyby maji na navrzenou anténni strukturu vzdy negativni vliv.
Ve vsech ptipadech se jedna o zhorSeni kvality axidlniho poméru. Plisobeni na Cinitel
odrazu je velice individudlni dle uvaZzovaného ohybu a jeho velikosti. Co se tyce
vyzatovacich diagrami, je zde piedevs§im vliv na zisk ve sméru zéfeni a vzdy zvétSeni
vyzafovaciho uhlu (-3dB). Vzhledem k vysledkiim ziskanym pomoci simulaci lze tedy
tvrdit, Zze navrzend anténa je, pii mirném zanedbani pozadavkll na axialni pomér,
pouzitelna pro konkavni a konvexni ohyby v 0se y a to 1 pfi uvazovani vétSich ohybu.
Ohyby po povrchu koule a v ose x jsou tedy pro tuto anténu nevhodné.
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7 MEREN;' NA REALIZOVANYCH
ANTENACH

Navrzend anténa byla realizovana na nosny dielektricky material softshell skladajici se
ze dvou vrstev, vodéodolné membrany a nosného fleecu. Vybrany softshell disponuje
nasledujicimi vlastnostmi; vyska 1,2 mm; slozeni 100 % polyester; gramaz 308 g/m?;
relativni permitivita 1,29 a ztratovy uhel 0,02; pro které byla anténa v kapitole 6.2
navrzena. Anténa i jeji zafi¢ byly na toto dielektrikum vyrobeny pomoci tfi riznych
technologii.

Prvnim zpiisobem realizace bylo platovani popsané v kapitole 5.2.3. Anténni motiv
byl vyroben, z dtivodu potieby vysoké piesnosti, pomoci vyleptani v chloridu zelezitém
z elektrovodivé folie firmy ELCHEMCo [14]. Vlastnosti této folie; substrat méd’; vyska
0,04 mm; plus nanesena vrstva elektricky vodivého lepidla na spodni strané.
Tato folie je pajitelna a tudiz k ni mohl byt vstupni SMA konektor pfipajen. Anténa je
ukazana na obr. 48.

Obr. 48.  Platovana anténa.

Druhou pouzitou technologii vyroby antény, bylo vyuZiti elektrovodivé textilie.
Anténni motiv byl ztextilie vyfezavan pomoci skalpeli a kancelafské ftezacky.
Tato metoda vyroby nedosahuje, co se tyce rozmeérové piesnosti, takovych kvalit
jako ptfedchozi, ale vyfezani motivu pomoci laseru nedostupné. Na vyrobu byla pouZzita
textilie firmy LairdTech [15]. Elektrovodiva tkanina vykazuje nasledujici vlastnosti:
nazev Ni/Cu Polyester Mesh; vyska 0,178 mm; gramaz 70 g/mz. Pfipevnéni motivu
na nosné dielektrikum se vtomto piipadé provadi pomoci laminacniho lepidla
spole¢nosti 3M [16], které ma tloustku 50 um. Konektor se v tomto ptipadé na anténu
spojuje pomoci elektrovodivého lepidla na bazi uhliku [17]. Realizace antény
je naobr. 49.
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Obr.49.  Anténa vyrobena pomoci elektrovodivé textilie.

Poslednim zplsobem realizace anténniho zafizeni byla technologie sitotisku.
Postup vyroby pomoci sitotisku je popsan v kapitole 5.2.2. Motiv antény byl vyroben
pomoci vodivé barvy PSC 1901-S [17] s pfimési stiibra. Barva ma nasledujici
vlastnosti: rezistivita < 20 mQ/m; primémé kryti 100 cm?/g. Pro rovnomérné naneseni
barvy a zabranéni jejiho prosaknuti do tkaniny, byla na nosny textil nazehlena z obou
stran srovnavaci folie. Konektor se v tomto ptipadé ptipojuje pomoci elektrovodivého
lepidla jako v pripadé elektrické textilie. Anténa vyrobena pomoci sitotisku je
na obr. 50.

Obr.50.  Anténa vyrobena pomoci sitotisku.



7.1  Méreni Cinitele odrazu na vstupu antény

Zjisténi Cinitele odrazu je nejjednoduseji proveditelné méfeni. Porovnanim
simulovanych a méfenych S se urci, které typy antén budou preferovany pro méfeni
smérovych charakteristik v bezodrazové komote.

7.1.1 Méreni Cinitele odrazu vyrobenych vzorkii

Zmétené Cinitele odrazu antén vyrobenych vyse zminénymi postupy lze sledovat
na obr. 51. Nejlepsi vlastnosti vykazuje anténa vyrobena pomoci technologie platovani.
Jeji stiedni frekvence je jen nepatrné vychylend od stiedni frekvence zvoleného ISM
pasma a odstup signald na vstupu je v celém pasmu mensi nez -16 dB. Anténa vyrobena
pomoci elektrovodivé textilie ma vyraznéji vychylenou stiedni frekvenci a nedosahuje
v zadné ¢asti svého prubéhu pod -10 dB. Tato skutecnost mize byt z ¢asti zplisobena
jak nepfesnym vyfezdvanim anténniho motivu, tak 1 samotnymi elektrickymi
vlastnostmi textilie, které nedosahuji kvalit médéné folie. Posledni pouzitou technologii
je sitotisk. Rezonancéni frekvence sitotiskové antény je rozladéna vice, nez je tomu
Vv obou ptedchozich ptipadech. Tato zména je zplisobena vyrobnim postupem sitotisku.
Pouziti pomocné nazehlovaci folie zménilo uvazované hodnoty permitivity a vysky
substratu natolik, Ze doslo ke sniZeni rezonanéni frekvence na hodnotu okolo 5,6 GHz.
P4smo odstupu pod -10 dB je u této antény k nalezeni a tudiz, Ize tvrdit, Ze jednoduchou
upravou rozmérovych parametri W a L, by se anténa dala doladit na spravnou
frekvenci.

=~ sim - tkann == mer - platovani - mer -el. textil -~ mer - sitotisk ]

12

S,, [dB]

14

-16
-18
20

-22
4.8 50 5,2 54 56 58 6,0 6,2 6,4 6,6

frekvence [GHz]

Obr.51.  Porovnavaci graf ¢initele odrazu na vstupu pro jednotlivé technologie vyroby.
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Zavéry vyplyvajici z grafu na obr. 51 jsou nasledujici. Pro dal$i zkoumani vlivu
ohybli a mozné méteni vyzatovacich charakteristik jsou vhodné antény vyrobené
pomoci technologie platovani a sitotisku. Platovani protoze vykazuje nejlepsi Sig
a témét zadné frekvencni vychyleni. Sitotisk splituje pozadovany odstup signalu
na vstupu a problematiku rozladéni z ISM pasma lze v tomto piipadé¢ neuvazovat
z diivodu, zminéném vyse v kapitole.

7.1.2 MéFeni Cinitele odrazu v ohybech

Pro méfeni ohnutych struktur antény byly vyrobeny polystyrénové drzaky s jednou
zkosenou stranou v pozadovaném uhlu ohybu. Polystyrén byl zvolen jako nejvhodné;si
materidl, protoze ma elektrické vlastnosti velice blizké vzduchu. Velice jednoduse se
z n¢j daji vyrobit pozadované struktury pomoci odporové fezacky. Obrazky vyrobenych
drzakt jsou uvedeny v piiloze B.

Pro porovnani simulovanych a méfenych Si1 pro konkavni ohyb zvolenych antén
jsou zobrazeny grafy na obr. 52 az 54. Pti pohledu do graft platované antény je patrné,
ze oproti simulaci, kdy se ohyby v 0se X jevili jako nepouzitelné, vykazuji v tomto
ptipadé lepsi vlastnosti nez ohyby vose y. Ohyby vose y nevykazuji
tak vysoky odstup jako v simulacich, ale i pfes to se v pozadovaném ISM pasmu
dostanou pod pozadovanych -10 dB. Grafy ohybu antény vyrobené sitotiskem jsou
velice podobné grafu neohnuté antény. Vzhledem k uvazovanému posunu rezonanéni
frekvence lze tvrdit, Ze spliiuji poZzadavky na S1; ve vSech konkavnich situacich. ZvInéni
v grafech je zptsobeno nevhodnym nastavenim vektorového analyzatoru.

— S11 tkan - 511 konkav R40x - 511 konkav R40y
—— S$11 konkav R90x —— 511 konkav R90y

S,, [dB]
S

-14 -

-16

_18 !

255 | | / 1

4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz]

BW smss

Obr. 52.  Graf simulovanych S;; konkavnich ohybt.
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— platovani = konkav R40x - konkav R40y = konkav R90x - konkav R90y

S,, [dB]

4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz]

Obr.53.  Graf mé&fenych S;; konkavnich ohybu platované antény.

[ - sitotisk == konkav R40x - konkav R40y - konkav R90x = konkav R90y
0 -

S, [dB]

| BWewss

4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz]

Obr.54.  Graf méfenych S;; konkavnich ohybu sitotiskové antény.
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Grafy simulovanych a méfenych zavislosti S11 pro konvexni ohyby jsou zobrazeny
na obr. 55 az 57. U platované antény plati podobné zavéry jako pii konkavnim ohybu.
Ohyby v 0se x maji vyrazn¢ lepsi vlastnosti nez ohyby Y, coz je v rozporu se zavéry
ze simulaci. Navic mens$i konvexni ohyb v 0se y nedosahuje pozadovanych parametrti
odstupu signalu, coz je piekvapivé. Zavislosti pro sitotiskovou anténu jsou prib&hove
opét velice podobné grafu pro neohnutou strukturu, ale plati stejna skutecnost,
jako pro konvexni ohyb u platované antény, ze ohyb vy je hor$i nez v X
V tomto ptipad¢ natolik, ze oba ohyby podle osy Yy nespliuji pozadavek na S;; mensi
nez -10 dB.

- $§11 tkan — 511 konvex R40x — $11 konvex R40y
-~ 5§11 konvex RS0x -~ $11 konvex R90y
0
-2
4
6 ™~
-8
-10
= -12
E 14
“ -16
-18
-20
-22
-24
ko ! /N\/ | BWismss
28 RV,
48 5.0 52 54 56 58 6,0 6,2 64 6,6
frekvence [GHz)

Obr.55.  Graf simulovanych S;; konvexnich ohyb.

|_—platovani_— konvexR40x — konvex R4y — konvex R90x — konvex R90y |
0
2
-4
-6
8
— -10
S 1.
“ 14
-16
-18
20
-22 BWism 58
-24
48 50 5,2 54 5.6 58 6.0 6,2 6,4 6,6

frekvence [GHz]

Obr.56.  Graf méfenych Si; konvexnich ohybu platované antény.
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- sitotisk == konvex R40x - konvex R40y - konvex R90x - konvex R90y

-10

S, [dB]

-12

-14

-16 -

-18 -~

BWismss
4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz]

Obr.57.  Graf méfenych S;; konvexnich ohybu sitotiskové antény.

Obr. 58 prezentuje vliv ohybu po povrchu koule s radiem 50. V tomto piipadé byla
zméfena pouze anténa Vyrobena pomoci platovani. V grafu jsou vyneseny zavislosti
S11 simulovaného ohybu, méfen¢ho ohybu a reference neohnutého platu.
V tomto ptipadé grafické zavislosti potvrzuji skutenost, ze timto ohybem dojde
Kk vyraznému rozladéni rezonanc¢ni frekvence a tento ohyb je nepouzitelny.

l - platovdni == sim - koule R50 = mer - koule R50 |

S, [dB]

BW ISM58

4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6
frekvence [GHz]

Obr.58.  Graf simulovaného a zméfeného S;; pro ohyb po povrchu koule.
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7.1.3 Méreni Cinitele odrazu na fantomu

Pro ovéfeni vlastnosti navrzené antény v blizkosti lidské tkan¢€, jak bylo provadéno
v simulacich, byly vyrobeny fantomy lidské tkan¢. Gelovy fantom mé svymi
vlastnostmi odpovidat vlastnostem lidské tkané. Je odlit z latky zvané modifikovana
agarova hmota do pozadovaného tvaru. Pro méfeni byly vytvofeny tii fantomy lidské
tkan¢, to pro rovinu a konkavni, konvexni ohyb sradiem 90. Vytvoiené fantomy se
na frekvenci 5,8 GHz vyznacuji relativni permitivitou & = 48 a mérnou vodivosti ¢ = 8
S/m. Obrazky vsech fantomi je mozné si prohlédnout v piiloze C.

Dle ptedpokladii bylo méfeni cinitele odrazu na fantomech témeéf identické
s hodnotami ziskanymi pomoci drzakt vyrobenych z polystyrénu, proto nejsou v této
kapitole uvedeny zadné grafické zavislosti.

7.1.4 Shrnuti méreni ¢initel odrazu

Ze zjisténych poznatkti a zavért z kapitol 6.4, 6.5 a 7.1 lze fici, ze vypozorované
vlastnosti simulaci a méfeni se rozchazeji ve vybéru vhodnych ohybl pro méfeni
V bezodrazové komote. Simulované parametry Si1 ukazuji spiSe na ohyby podle osy VY,
pricemz, méfené zavislosti S11 poukazuji spiSe na ohyby podle osy X. Anténa vyrobena
pomoci platovani vykazuje leps$i vlastnosti, co se odstupu signalu ve vhodném ohybu
tyCe. Sitotiskova anténa neni naopak v parametru Si; tolik ohybem ovlivnéna a prubéhy
na ni zmétené jsou si ve vétsin€ simulovanych situaci velmi podobné. Zaroveii je nutné
fici, Ze neustalé mechanické pisobeni na platovanou anténu, zapii¢inuje zaporny vliv
na jeji strukturu, coz zplsobuje zhorSovani jejich vlastnosti a viditelné nerovnosti
ve struktuie. Na sitotiskovou anténu mechanickd manipulace neptisobi viditelnym
poskozenim a elektrické vlastnosti nejsou nijak ovlivnény.
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7.2  Meéreni smérovych charakteristik

Pro ovéfeni spravnosti navrhu byly v bezodrazové komoie nejprve prométeny vybrané
antény samostatn¢é bez vlivu ohybu ¢i lidské tkan€. Anténa vyrobend pomoci platovani
byla zméfena na stfedni frekvenci ISM pasma 5,8 GHz, pro kterou byla navrzena.
Anténa vyrobend pomoci sitotisku, jejiz rezonancni frekvence poklesla z divodu
postupu vyrobni technologie (viz kap. 7.1.1) byla proméfena na frekvenci 5,6 GHz.

7.2.1 Méreni smérovych charakteristik vyrobenych vzorki

Sledované smérové charakteristiky jsou vyneseny na obr. 59 a 60. Z obr. 59 vyplyva,
ze platovana anténa ma oproti navrhu 3 dB utlum levotocivé viny ve sméru zafeni.
Sitotiskova anténa se vyznacuje shodnym ziskem, narGstem vyzatovaciho uhlu
a vetsi symetri¢nosti podle sméru zafeni. Na druhou stranu se u ni vice uplatiiuje
pravotociva slozka, coz je zplisobeno méfenim na ne Uplné ptfesné uréené rezonanéni
frekvenci této antény. Obr. 60 zobrazuje smérové charakteristiky vyrobenych antén
vroving XZ. V tomto piipad¢ plati podobné zavéry jako v roviné YZ, krom naristu
vyzatovaciho uhlu sitotiskové antény.

—— sim leva (5,8) —— plat leva (5,8) — sito leva (5,6)

--- sim prava (5,8) --- plat prava (5,8)--- sito prava (5,6)

zisk YZ [dBi]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr.59.  Graf smérovych charakteristik vyrobenych antén v roviné¢ YZ.

59



— sim leva (5,8) - plat levd (5,8) — sito levd (5,6)

=== sim prava (5,8) ==~ plat prava (5,8)--~ sito prava (5,6)

zisk XZ [dBi]

Obr. 60.  Graf smérovych charakteristik vyrobenych antén v roving XZ.

Axialni pomér vyrobenych antén je ukdzan na obr. 61. U platované antény je
minimum AR jen nepatrné vychyleno ze stiedni frekvence ISM pasma a uroven
na jednotlivych hranicich je znan€ nevyvazena. Ze zavislosti sitotiskové antény, je
patrné, ze zvolena méfici frekvence 5,6 GHz, neni nejpfesnéji nastavend a rezonancni
frekvence antény se spiSe pohybuje na 5,57 GHz. Ale z hlediska uvazovani Sitky
pozadovaného ISM pasma (150 MHz), Ize tvrdit, Ze pro sitotiskovou anténu nevzroste

axialni pomér nad hodnotu 5 dB. Tato skute¢nost plati i pro platovanou anténu.

L —gim = pldtovani - sitotisk J
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Obr. 61.  Graf axialnich poméri vyrobenych antén.
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Tab. 14 pichledn¢ shrnuje hodnoty vyrobenych antén vzhledem k provedenym
simulacim. Hodnoty v tabulce potvrzuji fakta vysledované v piedchozich tfech
obrazcich. Pokles zisku u antény vyrobené platovanim, nartst vyzafovaciho thlu oproti
simulaci v roviné YZ a zvyseni tirovné boc¢nich lalokti u vyrobenych antén. Sitotiskova
anténa piedCi, co se vyzafovacich charakteristik tyCe, platovanou téméf ve vSech
smérech, krom maxima axidlniho poméru a velikosti Cinitele odrazu. Proto byla
-pro dalsi zkoumani vlivu pfitomnosti lidské tkan¢ a ohybu vybrana uz jen sitotiskova
anténa.

Porovnani simulace platovani sitotisk
zisk [dBi] 6,97 4,07 6,92
Y7 vychyleni svazku [°] 1 3,00 2
rovina | v avovaci tihel ® (-3dB) | [°] 61,6 74,0 79,0
uroven bo¢niho laloku | [dBi] -23,4 -20,9 -14.3
zisk [dBi] 6,99 4,08 6,94
X7 vychyleni svazku [°] 3 0,00 2
rovina | v arovaci tihel ® (-3dB) | [°] 63,7 62,0 62,0
trovei boéniho laloku | [dBi] -28,4 -15,0 -15,6
spodni hranice [GHz] |5,725| 3,17 4,96 5528 | 4,29
axidlni | ey [ vednt kmitocet | [GHZ]| 5.8 | 017 191 | 56 | 393
pomer
horni hranice [GHZz] |5,875| 2,96 3,04 5,675| 5,80
s11 &initel odrazu [dB] | 58 | -12 -20 56 | -11

Tab. 14.  Ptehledna tabulka k porovnani hodnot vyrobenych antén.

7.2.2 Méreni smérovych charakteristik na fantomu

Dle provedenych simulaci a méfeni S;; provedeném na fantomech (viz kap. 7.1.3) lze
ocekavat, Ze méteni na rovném fantomu by nemélo mit na smérové charakteristiky
antény témét Zzadny vliv. Z grafu vynesenych na obr. 62 a 63 vSak vyplyva,
ze tomu tak neni. Umisténi antény do pfitomnosti fantomu snizi zisk o cca 2,5 dB
ve sméru zafeni v obou rovinach. V rovin€ YZ navic zplsobi zmenSeni velikosti
vyzatovaciho thlu. Tento Utlum je ale zplisoben pouzitim tfi pomocnych nastavovacich
spojek, které byly vyuZzity pro pfipojeni méticiho zatizeni k anténé€ upevnéné na fantom.
Bylo provedeno informativni métfeni pfenosu na spojkidch a na frekvenci 5,6 GHz
vykazovali atlum cca 2,1 dB. Vliv fantomu se tedy omezuje na cca 0,4 dB utlumu,
tedy minimalni.
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—— sito leva (5,6) —— fantom leva (5,6) === sito prava (5,6) ==~ fantom prava (5,6)|
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zisk YZ [dBi]
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theta [°]

Obr. 62.  Graf smérovych charakteristik méfeného vlivu blizkosti fantomu v roviné YZ.

[— sito leva (5,6) = fantom leva (5,6) === sito prava (5,6) === fantom prava (5,6)|
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zisk XZ [dBi]
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theta [°]

Obr. 63.  Graf smérovych charakteristik méfeného vlivu blizkosti fantomu v roviné XZ.
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Axiélni pomér je blizkosti fantomem frekvencné posunut obdobné, jak je tomu
podle vysledkti simulace (viz kap. 6.4). Tento posun je vyraznéj$i nez ve zminéném
piipadé, ale opét muze byt z ¢asti zplisoben pouzitim nastavovacich spojek.

AR [dB]

5,40

- sitotisk = fantom l

545 5,50 5,55

5,60

5,65 5,70

frekvence [GHz]

Obr. 64.  Graf axialniho poméru méteného vlivu blizkosti lidské tkané.

Tab. 15 shrnuje ziskané poznatky o meéfeni blizkosti fantomu do piehledného
zobrazeni. Jak bylo zminéno vySe, vliv fantomu je shodny se zavéry ziskanymi pomoci
simulaci. Dochdzi k mirnému rozladéni axialniho poméru a ke sniZeni Urovné zisku
0 cca 2,5 dB. Tento pokles je zpuisoben pouzitim ptechodovych spojek k napajecimu
konektoru antény.

Porovnani sitotisk fantom

zisk [dBi] 6,92 4,56

YZ vychyleni svazku [°] 2 1
rovina | yyzatovaci thel @ (-3dB) | [°] 79,0 75,0
uroven bo¢niho laloku [dBi] -14,3 -14.,4

zisk [dBi] 6,94 4,53

X7 vychyleni svazku [°] 2 1
rovina | yyzatovaci thel @ (-3dB) | [°] 62,0 65,0
uroveni bo¢niho laloku | [dBI] -15,6 -31,9

spodni hranice [GHz] | 5,528 | 4,29 3,45

axidlni | rgpy 7 e dni kmitocet | [GHZ] | 5.6 | 3,93 4,25

pomer

horni hranice [GHz] |5,675| 5,80 6,54

Sl11 Cinitel odrazu [dB] | 5,6 -11 -12

Tab. 15.  Prehledna tabulka k porovnani hodnot pfi umisténi antény k fantomu.

63



7.2.3 Méreni smérovych charakteristik v ohybu

Pro nejpiesn€j$i simulaci umisténi antény na lidské t¢lo byly posledni méfeni
V bezodrazové komote provedeny na prohnuté¢ vyrobenych fantomech. Obrazky
téchto fantoml a méfeni je mozné si prohlédnout v priloze C.

Obr. 65 a 66 znazoriuji porovnani simulace a méfeni konkavniho ohybu v obou
osach v radiu 90 pro rovinu YZ. Lze vidét, Ze mezi prub€hy panuje zna¢na podobnost
a pouzitymi ohyby nedochazi k zdsadnimu ovlivnéni vlastnosti. Pfi ohybu v 0se y
dochazi pouze k mirnému poklesu zisku cca 0 1 dB. Ohyb v 0se x zptsobuje dokonce
narust zisku. Tato skute¢nost je nejspiSe zplisobena tim, Ze métfeni neprobiha na piesné
rezonan¢ni frekvenci sitotiskové antény a ohybem dojde k posunu rezonanéni frekvence
blize ofekavané rezonancni frekvenci.

—— fantom leva (5,6) —— fantom R90x leva (5,6) —— fantom R90y leva (5,6)

-=-= fantom prava (5,6) -== fantom R90x prava (5,6) ==~ fantom R90y prava (5,6
10

5

0
-5
-10
-15
-20

zisk YZ [dBi]

-25
-30 |
-35

B
o
=

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 65.  Grafy méfeni konkavniho ohybu antény umisténé na fantomu v roviné YZ.
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zisk YZ [dBi]

Obr.

— tkan leva —— R90x levd  —— R90y leva
-==tkan pravd --- R90x pravd --- R90y pravd

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

66.  Grafy simulace konkavniho ohybu antény u modelu tkané v roviné YZ.

Na obr. 67 a 68 jsou znazornény Simulace a meéteni vySe zminéného ohybu
pro rovinu XZ. Opét zde muizeme vidét znacnou podobnost. Ohyby zpusobi
V této roviné pouze pokles zisku ve sméru zafeni a pii ohybu v ose x cca 0,5 dB
avoseyccaldB.

zisk XZ [dBi]

Obr.

—— fantom leva (5,6) —— fantom R90x leva (5,6) —— fantom R90y leva (5,6)

-=-= fantom prava (5,6) -== fantom R90x prava (5,6) ==~ fantom R90y prava (5,6
10

-40
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

67.  Graf méfeni konkavniho ohybu antény umisténé na fantomu v roving XZ.

65



— tkan leva —— R90x levdé  —— R90y levd
-=-=tkdn pravd --- R90x pravd --- R90y prava

zisk XZ [dBi]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 68.  Graf méfeni konkavniho ohybu antény u modelu tkané v roviné XZ.

Axialni pomér je ohybem jako vzdy rozladén. Pii ohybu v 0se y se pohybuje
pod hranici 6 dB s tim, Ze jeho minimum je uroviiové shodné s neohnutou anténou.
Pro ohyb v ose x se dokonce minimum AR snizi o 0,5 dB, coz je zpGisobeno méienim
na ne Uplné ptesné rezonancni frekvenci (viz zdivodnéni na zacatku kapitoly).

| — fantom == fantom R90x - fantom R90y |

AR [dB]

5,40 5,45 5,50 5,55 5,60 5,65 5,70 5,75 5,80
frekvence [GHz]

Obr. 69.  Graf axidlniho poméru métenych konkavnich ohybt antény na fantomu.
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Obr. 70 a 71 znazoriuji porovnani simulace a méfeni konvexniho ohybu v obou
osach s radiem 90 pro rovinu YZ. Zavislosti jsou si svym pribéhem zna¢né podobné,
ale podobnost nedosahuje podobnych kvalit jako pti konkavnim ohybu. Ohybem v 0se x
dojde opét k nartstu zisku (viz zacatek kapitoly), ktery je az cca 2 dB. Ohybem v ose y
dochazi k mirnému poklesu zisku cca 1,5 dB. Také pritbéh smérovych charakteristik je
znacné kostrbaty a to i ve sméru zafeni.

~ fantom leva (5,6) ~ fantom R90x leva (5,6) -~ fantom R90y leva (5,6)
=== fantom prava (5,6) === fantom R90x prava (5,6) ==~ fantom R90y prava (5,6
10

:
0 |
.5 ‘

10 |

15 |

zisk YZ [dBi]

220 |

-180  -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr.70.  Graf méfeni konvexniho ohybu antény umisténé na fantomu v roviné YZ.

— tkén levd = R90x levd = R90y leva
~== tkan prava === R90x pravd =--- R90y pravd

zisk YZ [dB]

theta [°]

Obr. 71.  Graf simulace konvexniho ohybu antény u modelu tkané v roviné YZ.
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Na obr. 72 a 73 jsou zaznamenany simulace a méfeni konvexniho ohybu
pro rovinu XZ. Lze sledovat, Ze pribéhy simulaci a méfeni spolecné témér
koresponduji. U ohybu v ose y opét dochdzi k malému poklesu zisku. Pro ohyb v ose X
opét plati skuteCnost zminéna na zacatku kapitoly o méfeni na ne upln¢ idedlni
frekvenci. Kostrbatost pribéhu smérovych charakteristik zplsobené konvexnim
ohybem se projevuje i v roviné¢ XZ.

~ fantom leva (5,6) ~ fantom R90x leva (5,6) - fantom R90y leva (5,6)
~== fantom prava (5,6) ~== fantom R90x prava (5,6) ==~ fantom R90y prava (5,6
10 |

5
0 |
..5 ‘

10 |

15 |

20 |

zisk XZ [dBi]

-25 |
30 |
-35 |

-180  -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 72.  Graf méfeni konvexniho ohybu antény umisténé na fantomu v roving XZ.

- tkdn leva — R90x levd = R90y levd
~== tkaf prava ==~ R90x prava --- R90y prava

zisk XZ [dB]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
theta [°]

Obr. 73.  Graf simulace konvexniho ohybu antény u modelu tkané v roviné XZ.

68



Axiélni pomér u konvexniho ohybu nedosahuje dostatecnych kvalit. 1 kdyz se
ohybem v ose x dostaiva na anténé¢ vétSiho zisku, axialni pomér v tomto pripadé
neklesne pod hodnotu 6 dB. Co se tyce ohybu v 0se Y, je prub¢h zavislosti vyrazné
nerovnomérny a v celém pritbéhu je nad hodnotou 12 dB, coz je nevyhovujici.

— fantom = fantom R90x - fantom R90y

20 4

18

16 -

14

12 4

10

AR [dB]

5,40 5,45 5,50 5,55 5,60 5,65 5,70 5,75 5,80
frekvence [GHz]

Obr. 74.  Graf axialniho poméru métenych konvexnich ohybt anténa na fantomu.

69



8 ZAVER
Tato prace shrnuje zakladni problematiku antén nositelnych v blizkosti lidského téla.

Ctenaf je postupné seznamen s pozadavky, méfenim vlastnosti textilii, vhodnymi
anténami a technologiemi jejich vyroby.

Dalsim cilem prace byl ndvrh vhodné zvolené¢ antény. Byly prozkoumany
vlastnosti vhodnych textilti. Pro dalSi vyzkum byl vybran softshell, na ktery byla
nasledné navrzena nositelna mikropaskova kruhové polarizovand anténa. Tato anténa
vykazuje vyborné Sirokopdsmové vlastnosti vhodné pro uvazované ISM péasmo
5,8 GHz. Ucinnost navrzené antény se pohybuje na hranici 61%. Axialni pomér
navrzené antény je v pozadovaném ISM pasmu pod hodnotou 3 dB.

V dalsi casti prace byl zkouman vliv lidské tkan¢ a ohybl na vlastnosti navrzené
anténni struktury. Nejprve byly vlivy vySetfeny pomoci simula¢nich procest
v programu CST Microwave Studio. Simulaci bylo ur¢eno, Ze ptfitomnost lidské tkané
ma na elektrické vlastnosti antény minimalni vliv, coz je zpiisobeno vhodné zvolenym
typem antény se zemnicim zafi¢em ve sméru k lidské tkani. Na modelu s lidskou tkani
bylo nasledné provedeno nékolik simulaci ohybu celé struktury. Konkavni ohyb v obou
ohybacich osach nevykazuje vyraznou zménu elektrickych vlastnosti, Vzdy dojde
k poklesu celkového realizovaného zisku, men$im zménam vyzafovaciho uhlu
a vychyleni svazku. Konvexni ohyb ma na navrhovanou strukturu mnohem podstatné;si
vliv. Ohyb v ose x vyrazné zhorsi elektrické vlastnosti antény a to predevsim zisk
S Cinitelem odrazu na vstupu antény. Konvexni ohyb v o0se y ovliviiuje strukturu
podobné jako konkavni. Plati zavislost, ze ¢im vétsi je ohyb antény, tim horSi jsou
vystupni elektrické vlastnosti. Dale byla vypozorovana skutecnost, Ze kdyz dojde
k ohybu struktury v ose y, anténa i napajeci vedeni jsou soumérné podlé této osy, nejsou
vystupni charakteristiky ovlivnény tak vyrazné jako, kdyZ neni motiv osové soumeérny.
Z vysledkt simulovaného ohybu po kouli vyplyva, ze dochazi k vyraznému rozladéni
z rezonanéni frekvence cca 200 MHz a vyraznému snizeni zisku v obou rovinach
a to v obou uvazovanych polomérech ohybu. Axialni pomér u antén simulovanych
ohnuti nedosahuje, ani v jednom ze zkoumanych piipadu, prubéhu pod hodnotou 3 dB.
VSemi typy ohybu dochazi kposunu minima zrezonan¢ni frekvence antény.
Konkavnim ohybem a ohybem po povrchu koule na vyssi frekvence, konvexnim
ohybem na niz$i frekvence. U konkavnich ohybl se v pozadovaném ISM péasmu
pohybuje AR v rozmezi 4 - 8 dB, konvexnich je to 4 - 10 dB a u ohybu po kouli
4 - 12 dB. Pribéhy AR jsou znaéné nesoumérné podle osy v rezonancni frekvenci.

Nasledn¢ byly vyrobeny vzorky navrzené antény pomoci tii riznych
technologickych postupli. Anténni motiv byl vyroben pomoci platovani, elektrovodivé
textilie a sitotisku. Pozadavky na ¢initel odrazu pod hranici -10 dB spliiovaly pouze
anténa vyrobena pomoci sito tisku a platovani. Anténa z elektrotextilu tomuto
pozadavku nevyhovovala. Pribéh smérovych charakteristik platované a sitotiskové
antény se pfiliS nelisi od vysledkil ziskanych z numerického modelu, platovana anténa
ale vykazuje vyrazn¢ nizsi zisk v obou rovinach. Ten je v hlavnim sméru zafeni mensi
0 3 dB nez v piipadé numerického navrhu a sitotiskové antény. U&innost namodelované
antény byla 60 %, v pfipad€ vyrobenych vzorki je ucinnost u sitotisku 57 %, respektive
30 % u platované antény. Velky pokles UCinnosti u platované antény je zpusoben
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ztratami ve vodivé folii. Axialni pomér vyrobenych antén se u sitotiskové antény
pohybuje v rozsahu 4 - 6 dB a u platované antény 2 - 5 dB.

Na obou typech antény byly ovéfeny zmény Cinitele odrazu vlivem ohybu.
V rozporu se zavéry simulaci je vliv ohybl na Cinitel odrazu. Z méfeni vyplyva,
Ze na Sy1 ma zaporngjsi vliv ohyb v 0se y. Projevuje se to pfedevsim u platované antény,
kdy se Cinitel odrazu konvexnich ohybt nedostane v pozadovaném pasmu pies hodnotu
- 10 dB. Skutecnost, Ze vetSi ohyb pusobi negativnéji, byla méfenimi potvrzena.
Sitotiskova anténa neni ohyby ovlivnéna tolik jako platovana. Si; naroste pod hranici
- 10 dB pouze v piipadé konvexnich ohybii v 0se y. Méfeni Cinitel odrazu pii ohybu
na kouli potvrdilo zavéry ziskané simulacemi. Méfeni bylo nésledné zopakovano
na vyrobenych fantomech se stejnymi zaveéry.

Na sitotiskové anténé¢ byly nasledné ovéfeny zmény ve smérovych
charakteristikach vlivem blizkosti lidské tkané a ohybu. M¢éfeni potvrdili simulacemi
zjistény zavér, ze lidska tkain nema na vhodné zvolenou anténni strukturu vyrazny vliv.
Vliv ohybti s polomérem 90° koresponduje se simulovanymi pribéhy. Vlivem malého
ohybu v obou osach dochazi ve smérovych charakteristikach konkavniho ohybu pouze
ke sniZeni zisku o cca 1,5 dB a narustu vyzatovaciho thlu. Axialni pomér pro konkavni
ohyby se frekvenéné rozladi a nabyva hodnot od 3 - 7 dB. Konvexni ohyb v 0se X
pusobi podobné jako konkdvni. Realizovany zisk ve sméru zatfeni poklesne o cca 2 dB
a naroste vyzafovaci uhel. Také se vyrazn€ji zacne projevovat pravotociva slozka
vroviné YZ. Konvexni ohyb vose y bohuzel neposkytuje vérohodné zavislosti,
ze kterych by bylo mozno vyvodit né¢jaké zavéry.

Jako nejvhodnéjsi technologie vyroby uvazované antény se jevi sitotiskova
technologie. Pfi navrhu je nutné znat presny technologicky postup, nutnost uvazeni
vSech pomocnych vrstev vV ndvrhovém modelu. Sitotiskova anténa mé co se tyce
pusobeni ohybtl nejstalejsi vlastnosti a pouziti vhodné vodivé barvy nesnizuje u¢innost
antény oproti navrhu jako u platované antény. Dalsi vyhodou sitotiskové antény je jeji
mechanickd odolnost. Platovana anténa se vlivem opakovaného ohybani a plsobeni
mechanickych sil poskozuje a ztraci na svych elektrickych vlastnostech, nerovnosti jsou
lehce pozorovatelné. U sitotisku neni opakovanym plisobenim téchto sil viditelné
poskozeni struktury.

Co se pouziti simulovanych ohybti tyce, vhodné jsou konkavni ohyby v obou oséch
antény pfi malych ohybech. Vliv plisobeni konvexniho ohybu by bylo vhodné
prozkoumat podrobnéji na navrhu optimalizovaném k technologii sitotisku. Ohyb
po kouli je pro tento ptipad antény nevhodny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BAN
BW

Cl
CTU
dB

EIRP
ERP
f

Fe
FeCl,
fi

fL
frez
fsrrep
G

H

Hz
ISM
ITR-U

Zz 3 3 3

Na,CO3
Ni

ampér, jednotka elektrického proudu
Body-Area network

Sitka pasma

chemicka znacka uhliku

chemicka znacka chloru

Cesky telekomunikaéni urad
decibel, pomérova jednotka

intenzita elektrického pole

vvvvv

vvvvv

frekvence

chemicka znacka zeleza

chlorid zelezity

horni frekvence

spodni frekvence

rezonan¢ni frekvence

sttedni frekvence

giga, m&rna znacka 10°

intenzita magnetického pole

Hertz, jednotka frekvence

Industry, silence and medical, Priimysl, véda a medicina
International telecomunication union - Radiocomunication section
mega, mérnéd znacka 10

metr, jednotka vzdalenosti

mili, mérna znacka 103

metr na druhou, jednotka plochy

newton, jednotka sily

chemické znacka sodiku

uhlic¢itan sodny

chemicka znacka niklu
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chemické znacka kysliku

Oznaceni

perfekt electric conductor, idealni elektricky vodi¢

elektricky odpor

radius

radiofrekvencni identifikace
sekunda, jednotka Casu
¢initel odrazu na vstupu
ztratovy Cinitel

takzvané

ultrafialové

vektorovy sitovy analyzator
Watt, jednotka vykonu
technologie lokalni bezdratové sité
relativni permitivita

mikro, mérmé znagka 10
mérna vodivost

vyzatovaci thel

ohm, jednotka elektrického odporu
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B POLYSTYRENOVE DRZAKY

B.1  Vyrobené polystyrénové drzaky

B.2 Meéreni konkavniho ohybu
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B.3

B.4

Méreni konvexniho ohybu

Méreni ohybu na povrchu koule
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C FANTOMY LIDSKEHO TELA

C.1 Vyrobené fantomy pro méfeni ohybu - z boku.

C.2  Vyrobené fantomy pro méfeni ohybu - shora.
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C.3 Meéreni na rovném fantomu
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C.4 Méreni na konvexné ohnutém fantomu - zepredu

C.5 Meéreni na konvexné ohnutém fantomu — z boku
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