VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

VICEPASMOVE VYSIVANE ANTENY

MULTIBAND EMBROIDERED ANTENNAS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Fraj

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Lukas Fraj ID: 162124
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Vicepasmové vysivané antény

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s vySivanou dipélovou anténou popsanou ve [1]. Funkénost antény ovéfte pocitaCovou simulaci ve
volném prostoru a v blizkosti Zivé tkané. Anténu optimalizuje pro kmito€tova pasma, pouzivana pro mobilni
komunikaci.

Optimalizovanou anténu vyrobte ze samolepici médéné félie (jako referenéni strukturu) a vySivanim vodivou niti.
Vlastnosti vyrobenych antén vzajemné porovnejte z hlediska impedanénich vlastnosti, smérovych vlastnosti
a ucinnosti pfi pouziti na riznych ¢astech téla.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] BALANIS, C.A. Antenna Theory, Analysis and Design, 3/E, Hoboken: J. Wiley and Sons, 2005.

[2] WANG, Z., LEE, L.Z., PSYCHOUDAKIS, D., VOLAKIS, J.L. Embroidered multiband body-worn antenna for
GSM/PCS/WLAN communications, IEEE Transactions on Antennas and Communication, 2014, vol. 62, no. 6, p.
3321-3329.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 30.5.2017

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Konzultant:

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

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



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vySivanou dipdlovou vicepasmovou anténou popsanou
v doporucené literature. V programu ANSYS HFSS byly vytvofeny numerické modely
antény, pracujici v pasmech GSM 900 MHz, PCS 1900 MHz a WLAN 2450 MHz.
V praci je porovnana simulace antény ve volném prostoru a v blizkosti lidského téla,
interpretovaného numerickym modelem. Nasledné byla optimalizovana anténa na 900
MHz, vyrobena a zmétena. VSechny dosazené vysledky jsou porovnany s piedlohou.

KLICOVA SLOVA

Vicepasmova anténa, méfeni odrazu, vliv blizkosti lidského téla, modelovani antény

ABSTRACT

This thesis is deals with the embroidered dipole multiband antenna described in
literature Numerical models of the antenna, operating at GSM 900 MHz, PCS 1900
MHz and WLAN 2450 MHz bands, were simulated using finite-element ANSYS HFSS
software. Simulations of this antenna in the free space and near the human body,
interpreted by numerical model, are compared with each other. Afterwards the antenna
was optimized for 900 MHz, fabricated and measured. All achieved results are mutually
compared.

KEYWORDS

Multiband antenna, measuring the return loss, influence of the human body, designing
an antenna
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UVOD

Tato semestralni prace pojedndva o vicepasmové dipdlové anténé. Projekt zahrnuje
struény popis publikovaného ¢lanku o vySivané anténé, parametry modelované antény,
pouzité materialy, model antény, vysledky simulaci a métent.

Hlavnim cilem této prace je ovéfit pravdivost ¢lanku a optimalizovat anténu pro
pasmo mobilnich komunikaci, nasledn¢ ji vyrobit a zmétit. K uskute¢néni téchto cili je
pouzit program metody kone¢nych prvkit ANSYS HFSS.

Semestralni prace je rozdélena na 6 ¢asti. V prvni ¢asti je charakterizovan
publikovany ¢lanek o vySivané antén&. Druhd cast pfedstavuje modelovani ptredlohy
v programu ANSYS HFSS a tfeti kapitola je v€novana ovéteni publikovanych vysledka
ve volném prostoru a na lidské kizi. Ctvrta kapitola se zabyva optimalizaci antény na
900 MHz a v pat¢ kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci v prostoru a na lidské kuzi.
Sesta kapitola se vénuje vysledkim méfeni antény z médéné folie nalepené na textilu
Softshell.



1 CHARAKTERIZACE PREDLOHY

Zakladem pro tuto praci je jiz navrzena vicepasmova dipolova anténa [1] (viz obr. 1.1),
sestdvajici ze dvou asymetrickych ramen se S$térbinami, smycky a napéjeni mezi
rameny. Navrzena anténa je prizptisobena pro pasma GSM (Global System for Mobile
Communication) 900 MHz, PCS (Personal Communication Services) 1900 MHz a
WLAN (Wireless Local-Area Network) 2450 MHz.

Antenna with
loaded loop

Dimensions

a =38mm, b =64mm, c = 60mm, g=3.5mm
h=39.5mm, y =43.5mm, s =47.5mm
h1l=6.5mm, y1 =19.4mm, s1=23mm
L=20.8mm, W =35mm, t=4mm

Obrazek 1.1 Vysivany nesymetricky dipol a jeho parametry. Prevzato z [1].

V této studii byla anténa vysita elektricky vodivymi vlakny (e-vlakny). Motiv
antény (obr. 1.1) byl vysit e-vldkny do nevodivého textilniho povrchu [2]. Délky stérbin
Vv obou ramenech a délka smycky byly pouzity na vyladéni rezonanci ve vSech pasmech.
Pro pdsmo GSM byla pouzita délka horni Stérbiny y, pro pasmo PCS délka dolni
Stérbiny y1 a pro WLAN délka ramen smycky L.

Nasledn¢ byla anténa simulovana v programu ANSYS HFSS. Nejdiive jsme
simulovali ve volném prostoru, a posléze v blizkosti lidského téla. Lidské télo ma diky
své vysoké permitivit¢ a ztratdm vysoky vliv na uUlinnost antény a na rozladéni
rezonan¢ni frekvence (viz obr. 1.2b). Jako model lidského téla byl pouzit tiivrstvy
substrat, slozeny z kiize, tuku a svalll (viz obr. 1.2a) s rozméry 250mm x 250 mm x 44
mm.

0 900MHz 1900MHz 2450MHz
5 %Q ~~~~~~~~ \ 0,7 - O e P ———
Skin (Imm) A o= - ‘_‘; """
Fat (3mm) g -5~ T ‘
Muscle (40mm) | 5 -20 e . e = Gap 5mm
: === Gap 10mm
1 3 [EONEENRL IR |/ 1 LE—
] O Gap 15mm
S m = === Gap 20mm
i i -=8-~ Free-standing
-3 i i
0.5 1 15 2 25 3
Frequency (GHz)
a) b)

Obrazek 1.2 Vysivany nesymetricky dipol na modelu lidské tkané (vievo). Kmitoctovy priibéh
velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény v zavislosti na vzdalenosti antény od
fantomu(vpravo). Prevzato z [1].




2 OVERENI PREDLOHY

2.1

Parametry antény

Parametr Hodnota
b 64,0 mm
d 3,5mm
c 60,0 mm
h 39,5 mm
y 40,0 mm
i 1,5mm
a 38,0 mm
hl 6,5 mm
yl 19,4 mm
W 35,0 mm
t 4,0 mm
L 20,8 mm

lam4 8,3 mm
e 35,0 pum
rl 4,3 mm
r2 1,3 mm
S 47,5 mm
sl 23,0 mm

Tabulka 2.1 Rozméry antény

Material &[] o [S/m] tan 6 [-]
PDMS 3,00 0 0,01
Kize 43,75 0,76 0,42
Tuk 5,52 0,04 0,19
Sval 56,01 0,85 0,34




Tabulka 2.2 Parametry pouzitych materialii

2.2  Model antény v HFSS

Anténa byla v prvnim kroku modelovéna ve volném prostoru (Obr. 2.1). Tvar antény je
podobny piedloze [1], nicméné ne zcela piresny. Ofiznuti po stranach a zaobleni roht v
publikované verzi neni popsadn, takZe bylo ofiznuti vynechdno a zaobleni rohl
provedeno experimentalng. Z rozmért je zménéna pouze délka horni Stérbiny vy, jelikoz
simulace poté byla podobnéjsi publikovanym vysledkim [1]. Anténa je v simulaci
povazovana za perfektni vodi¢. Anténa lezi na substratu z PDMS [2] (Tab. 2.2) o
rozmérech (b+d+a+2 x lam4) x (c+L+2 x lam4) x h (Tab. 2.1). Okolo antény je vakuovy
box, o rozmérech (250mm+4 x lam4) x (250mm+4 x lam4) x (44mm+4 x lam4+rl x 2)
(Tab. 2.1). Tento box mé vSechny strany nastavené na Radiation. Hodnoty, které nejsou
zadané parametricky, jsou v boxu z divodu pozdéjsiho pridani modelu lidské tkané o
rozmérech 250 x 250 x 44 mm.

Obrazek 2.1 Model antény v HESS ve volném prostoru

Anténa je napajena koaxialnim kabelem o primeéru vnitiniho vodic¢e [6] r2 a
praméru vné¢jsiho vodice 12 (Tab. 2.1). Je zvolen koaxialni kabel s impedanci 50Q. Jeho
vnéjsi plast’ se dotyka spodni €asti antény a vnitini vodi€ je veden do horni ¢asti antény.
Jelikoz je nutné zaridit, aby se vnéjsi plast’ dotykal pouze spodni ¢asti antény, a pramér
zvolen¢ho koaxialniho vedeni [6] je vEtSi neZ mezera mezi obéma rameny antény, je
napajeni vedeno po hornim povrchu antény a vnitini vodi¢ nasledné¢ 2x ohnut (Obr.
2.2), aby mohl byt pfipojen na horni rameno antény.



Obrazek 2.2 Detail ohybu stiedniho vodice koaxialniho vedeni

3 SIMULACE

Veskeré simulace jsou provadény pomoci simula¢niho programu ANSYS HFSS 15.0
(déle jen HFSS). V prvnim kroku je anténa simulovana ve volném prostoru a ve druhém
kroku je pod ni vlozen model lidské tkang. Ob& simulace jsou nasledné porovnany
s publikovanymi vysledky [1]. VétSina rozméra antény je zadavana parametricky, aby
se posléze daly pii optimalizaci rozméry jednoduSe ménit a nebylo potieba anténu
vytvatet znovu.

3.1  Simulace ve volném prostoru
Nejdiive byla anténa simulovédna ve volném prostoru. Simulace byly provedeny pro

kmitoc¢ty 900, 1900 a 2450 MHz. Zahrnuji odraz S11 v zavislosti na frekvenci a poté
rozlozeni proudtl na antén¢.



XY Plot3 HFSSDesign1 4

aB(S(1,1)

Toks T T Tk T T Tk T Tk T T T T T T b U7 T TR T T T TR T T T T,

Freq[GHz]

Obrazek 3.1 Kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru.

o : :
2 s
= : " N :
o m— Simulation \’l’." 8 2
s :
_30 -— - Mea Cu --.....é"....é ....... g........-
-----Mea Eflber e

1 1

0
070911 1315171921 2325
Frequency (GHz)

Obrazek 3.2 Kmitoctovy pribeéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru.
Prevzato z [1].

Lze vidét, Ze simulaci se povedlo dosdhnout rezonance na 900 MHz na piijatelné
urovni, coz je dilezitym cilem celé prace. Pro ostatni dva kmitocty jsou bohuzel
vysledky naprosto odliSné a odraz nedosahuje ani -10 dB. Je to zplisobeno nedokonalym
napodobenim antény z piedlohy.



3.1.1 RozloZeni proudi

Jsurfl[A_per_m]

7.0146e+001
4. 4173e+201
2.7818e+@01
1.7518e+001
1.1832e+0@1
6. 9470 +000
4. 3748e+000
2. 7550e+000
1. 7349¢+000
1.0925e+000
6. 8802e-001
4. 3327e-001
2.7285e-001
1.7182e-0@1
1.0320e-0@1
6.8139e-002
4. 2910e-002

JsurflA_per_nm]

3000e+001
2082e+001
1163e+001
0245¢+001
3265¢+000
4081e+000
4897¢+000
57144000
6530¢+000
7346¢+000
8162¢+000
8978e+000
9795¢+000
0611e+000
4270¢-001

RN WE N ND WO e

Obrazek 3.3 Rozlozeni proudii na povrchu antény ve volném prostoru, kmitocet 900 MHz,

Vievo: viastni model. Vpravo: prevzato z [1].

Jsurf[A_per_m]
6.72537e+001
.5736e+0@1
. 1111e+891
. 1162e+891
. 4395e+801
. 7919e+800
. 66@7e+000
. 5308e+000
. 0819e+800
. D964 e+000
. 4260e+800
. 7082-891
.5983e-001
. 4883e-001
.B531e-891
.B763e-801
. 4127e-891

P NWFEFODOWORE NWOFEODOWORE NWF

JsurflA_per_n]

. 3000e+001
. 2082e+001
+1163e+001
.0245¢+001
3265e+000
. 4081¢+000
. 4897¢+000
5714e+000
6530¢+000
. 73464000
. 8162¢+000
. 8978e+000
. 9795e+000
1.0611e+000
1.4270e-001

Obrazek 3.4 Rozlozeni proudii na povrchu antény ve volném prostoru, kmitocet 1900 MHz,

Vievo: viastni model. Vpravo: prevzato z [1].



Jsurf[A_per_m] JsurflA_per_n]
1.0653e+201
l 7. 4616e+000 . 1. 3000e+001
5.2263e+000 1.2082e+001
3. 6607 +000 1.1163¢+001
2.5641e+000 1.0245¢+001
1, 7960 +000 9. 3265¢+000
1. 2580e+0090 8. 4081¢+000
. 8.8112e-991 7.4897¢+000
6.1717e-001 6.5714¢+000
4. 3229e-001 5.6530¢+000
3.8279e-001 4, 7346¢+000
2.1208e-001 3.8162¢+000
1.4855e-001 2.8978¢+000
1.0495e-001 1.9795¢+000
7.2881e-002 1.0611¢+000
5. 1043e-992 1.4270¢-001
3.5756e-002

Obrazek 3.5 Rozlozeni proudii na povrchu antény ve volném prostoru, kmitocet 2450 MHz,
Vievo: viastni model. Vpravo: prevzato z [1].

Z rozlozeni proudu lze vidét, ze distribuce skoro neodpovida piedloze. Nicméné
v dulezitych ¢astech, kde jsou Stérbiny, napajeni a smycka, Ize vidét, ze aspon Casteéné
se vysledktiim bliZi. Nedokonalost je zpiisobena neznalosti parametra ofezu, tzn. Gplnym
vynechanim ofezl, a experimentalnim zaoblenim rohd.

3.2 Simulace na lidské tkani

Pod anténu byl vlozen model lidské tkdn¢ o rozmérech 250 mm x 250 mm x 44 mm,
slozeny z klize, tuku a svalu. Parametry modelu, ziskané z [3], jsou uvedeny v tabulce
2.2. Tyto parametry jsou spocitané pro kmitocet 900 MHz, na ostatnich dvou
kmitoctech jsou trochu rozdilné, coz by mohlo lehce ovlivnit vysledky simulaci.
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Obrazek 3.6 Kmitoctovy pribéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény polozené na kizi
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Obrazek 3.7 Kmitoctovy pribeh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény polozené na kuizi.
Prevzato z [1].

Vzhledem k tomu, Ze je anténa polozena piimo na lidské kuzi, tak jsou vysledky
nepfesné. Lze ovSem jasn€é vidét, ze se vlivem blizkosti lidského téla posunula
rezonan¢ni frekvence na 1 GHz a zaroven se odraz snizil o dal§i 2 dB na prvni
rezonanci. Hodnoty odrazu na 1900 MHz a 2450 MHz se naopak zvySily markantnim
zpusobem o n¢kolik dB.



3.2.1 RozlozZeni proudi

Jsurfl[A_per_m]
7.2127e+801
. 7541e+0@1
. 1335e+001
. BESYe+P@1
. 3613e+001
. 9729e+000
. 9142e+000
. 8982e+000
. 569%e+000
. 6936e+000
. 1163e+200
. 3575e-001
. 8495e-0@1
. 1964e-001
. 1868e-001
. 3887e-001
. 1530e-002

W R NWFE SR RPN N W F

Obrazek 3.8 RozlozZeni proudii na povrchu antény polozené na kiizi, kmitocet 900 MHz.

Jsurf[A_per_m]

4. 8840e+001
.B176e+001
. 8644e+0@A1
.1519e+0@1
L1171 e+000
. 3973e+000
. 7169e+008
. 6756e+000
.B371e+000
. 4A79e-0@1
.9591e-081
L 4461e-0@1
.5113e-001
. 3378e-002
. 7694e-0@2
.5646e-0@2
. 2024%e-082

N W wWwE N OR RPN E SRR

Obrazek 3.9 Rozlozeni proudii na povrchu antény polozené na kiizi, kmitocty 1900 MHz a 2450
MHz.

Proudy jsou na anténé€ rozlozeny rovnomeérnéji nez oproti predloze a na 900 MHz
1ze pozorovat zlepSeni v oblasti horni §térbiny. Rozlozeni proudt pro 1900 a 2450 MHz
je nezménéné. Pro 1900 MHz to znamend viditelné zlepSeni v oblasti napdjeni a
smycky, v oblasti $térbin zdstava velmi podobné. Naopak na 2450 MHz lze vidét, Ze
proudy jsou razantné horsi ve vSech dulezitych oblastech krom napajeni, kde je
pomérné dobré.
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4 OPTIMALIZACE ANTENY

Vzhledem k nerealizovatelnému ohybu koaxialniho kabelu a nevyhovujicim vysledkiim
bylo rozhodnuto anténu namodelovat jinak. Dipo6l byl nahrazen monopolem se
zapuSténym mikropaskem a koplanarnim vedenim. Na mikropasek je pfipojen vnitini
vodi¢ koaxialniho kabelu a na vedeni je pfipojen vnéjsi plast. Hlavnim cilem bylo
ziskat co nejlepsi ptizplisobeni na 900 MHz.

C
.c_ " ld
@
z
c L1r _
m |

Obrazek 4.1 Optimalizovanad anténa
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4.1 Parametry optimalizované antény

Parametr Hodnota
a 134,0 mm
C 45,0 mm
u 30,0 mm
h 15,0 mm
y 25,0 mm
i 1,5mm
] 1,0 mm
k 5,0 mm
m 78,3 mm
n 68,3 mm

WO 103,0 mm
e 1,3 mm

Tabulka 4.1 Parametry optimalizované antény

Cilem semestralni prace bylo ovéfit funkénost antény z predlohy. Ta byla
polozend na substratu PDMS. Abychom vSak mohli anténu vyrobit z dostupnych
prostfedkd, jako material byl pouzit Softshell s permitivitou 1,3 a tloustkou 1,3 mm.

4.2  Model optimalizované antény v HFSS

Jak jiz bylo fec¢eno, ptivodni model dipdlu byl zavrhnut z divodu nemozné realizace.
Misto toho byl zvolen monopol s vlozenym mikropaskem a koplanarnim vedenim. Byla
vyvinuta snaha zachovat co nejvice z ptivodniho modelu, ale ucinit ho realizovatelnym
a zlepsit ptizptisobeni na 900 MHz. Byl odebran slot ze spodni ¢asti antény, jehoz
funkce byla zlepSovat ptizptisobeni na 1900 MHz, coz je v soucasné situaci, kdy se tato
prace zabyva pfizptisobenim na 900 MHz, zbytecné. Horni slot antény byl naopak
z téchto divodt zachovan.

Sitka mikropasku a jeho vzdalenost od zemé byly uréeny za pomoci internetové
kalkulacky[8]. Vysledky byly ovéfeny pomoci vztahii uvedenych v kapitole 4.3. Podle
vzorce prevzatého z [9] byla uréena hloubka zanofeni mikropasku (1).

Anténa je napajena koaxialnim kabelem stejnym, jak jiz bylo avizovano v kapitole
2. Vnitini vodi¢ kabelu je pfipojen na mikropasek a vné&jsi plast’ je pfipojen na zem

(Obr. 4.2).
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Obrazek 4.2 Detail pripojeni koaxidln/ho kabelu

Jak lze vidét, do modelu je ptfidan i konektor [6], ktery bude pouzit pfi vyrobe
antény. Pések, ktery je pfipojen na mikropasek, je zaroven napojen na vnitini vodic¢
koaxidlniho kabelu a vné&jsi plast’ kabelu je ptipojen ke zbytku konektoru a skrze n€j na
ob¢ zemnici plochy.

4.3  Vypocty

Hloubku zanoteni mikropasku uréime pomoci vzorce
yo = 107*{0.001699¢7, + 0.13761¢6,. — 6.1Z8385r +93.189¢*, — 682.69¢3, 1)
+ 2561.9¢2, — 4043¢, + 6697} >

kde yo je hloubka zanofeni, ¢, relativni permitivita dielektrika a L délka mikropasku.

Sitka mikropasku a jeho vzdalenost od zemé byla uréena za pomoci nasledujicich
vztahil

7 = 60m 1 (2)
0T e Kk K(kD)
eI eyt RO
_a 3)
k=3
k' =+/1—k? (4)
h(*4
== (42) )
tanh(Z—h)
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kl' =1 — kl?
K(k") K(kl)
IR (YD)
Eerf = |+ KGO KD
K(k) K(kl")
kde a je sitka mikropasku, b souctem Sitky mikropasku a vzdéalenosti od zemé na obou
stranach, h tloustka dielektrika a ¢, relativni permitivita dielektrika.

5 SIMULACE OPTIMALIZOVANE ANTENY

Tentokrat byla simulace provedena pouze ve volném prostoru, na lidské kzi bude
pouze zmétena. Rozméry antény jsou zadané parametricky, takze s nimi lze dle potieby
hybat a upravovat napt. rezonancni frekvenci ¢i ptizptisobeni antény.

5.1  Simulace ve volném prostoru
Simulace byla provedena pro kmitocet 900 MHz. Rozméry antény jsou urCeny
experimentalné. Monopol by mél mit vysku rovnou ¢Etvrtingé vinové délky, nicméné na

této vySce byla rezonan¢ni frekvence 1,3 GHz (Obr. 5.1), coz nesouhlasi s cilem této
prace.

-10

511 [dB]

-15
-20

-25
0 010203040506 070809 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2

f[GHz]

Obrazek 5.1 Kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény pro n = 83 mm,
anténa Ve volném prostoru.

Parametrickou analyzou bylo zji§téno, ze pozadované rezonancni frekvenci
vyhovuje vySka antény 134 mm (Obr. 5.2). Oproti puvodni piedloze (Obr. 3.2) se

14
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podatilo dosahnout o néco lepsiho odrazu.

0

0 0102030,40506070809 1 1,11,21314151,61,71,81,9 2
f [GHZ]

Obrazek 5.2 Kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény pro n = 134 mm,
anténa ve volném prostoru.

Z obrazku 5.2 1ze vidét, ze simulovana anténa dosahla na 900 MHz velmi dobrého
impedanéniho piizptisobeni (S11 <-10 dB) cca -22,5 dB.

5.1.1 RozloZeni proudu

Jsurf[A_per_m]

7.2981e+001

, B423e+001
! . 3864e+001
' . 9385e+001

4746e+@881
.B188e+0@1
.5629e+8@1
L 1878e+081
. 6511e+881
.1952e+8@1
. 739%e+881
. 2835e+8081
. 8276e+081
. 3717e+081
. 1587e+088
. BoBBe+068
.1196e-882

F F O PP NMNWOOFFNOOGODDD

U

Obrazek 5.3 Hodnoty proudii na povrchu
antény,; anténa ve volném
prostoru.

Obrazek 5.4 Rozlozeni proudu na anténé;
anténa ve volném prostoru.

Z rozlozeni proudu lze vidét, ze nejlepsi prizptisobeni je v oblasti mikropasku a jeho
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zapusténi. Dle piedpokladu ve stfedu antény jsou nejmensi proudy a smérem k okrajim
se zvetSuji. Lze vidét, Ze Stérbina ma vliv na proudy okolo ni.

5.1.2 Smérové charakteristiky

dB(GainTotal)
2. 9981 e+080
4, 3729e-0@1
-2.@255e+000
-4, 4884 e+000
-6, 9512e+800
-9, 414Pe+000
-1,1877e+001
-1, 4348e+801
-1.6803e+8@1
-1, 9265e+@01
-2.1728e+201
-2.4191e+001
-2.6654%e+8@1
-2.9117e+@01
-3,1579e+@01
-3, 4242e+001
-3, 6505e+0@1

Obrazek 5.6 3D smerova charakteristika

Obrazek 5.5 Hodnoty zisku antény, anténa ve antény; anténa ve volném prostoru.

volném prostoru.

Tato smérova charakteristika (Obr. 5.6) potvrzuje, Ze jde opravdu o monopol, jelikoz
nezaii v ose X. Nejveétsi zisk antény je cca 2,9 dB.

-180

Obrazek 5.7 Smérova charakteristika v roviné E; anténa ve volném prostoru.
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Obrazek 5.8 Smérova charakteristika v roviné E; anténa ve volném prostoru. Prevzato z [1].

Jak 1ze vidét v porovnani obrazkl 5.7 a 5.8, navrZzend anténa je ve volném prostoru
podobna simulované anténé v ptedloze co se tyce charakteristik v roviné E. Na obrazku
5.8 predstavuje modra linka simulovanou charakteristiku. Nejlepsi citlivosti dosahuje
V cca 60° rozmezi.

-180

Obrazek 5.9 Smérova charakteristika v rovine H; anténa ve volném prostoru.

Dle ptedpokladu je anténa v roviné H vSesmérova a dosahuje dobrého zisku 2 dB.
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5.2  Simulace na lidské tkani

Pod navrzenou anténu byla vloZena kostka lidské tkané slozena ze tii vrstev (kuize, tuk,
sval), stejné jako v kapitole 2.

S11 [dB]

-11
0 010203040506070809 1 1112131415161,71819 2

f [GHZ]
Obrazek 5.10 Kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény, anténa na kiizi.

Vlivem blizkosti lidského téla se zménily rezonancni frekvence a posunulo se
pfizptsobeni. Lze pfedpokladat, Ze anténa nebude v blizkosti lidského téla pouZzitelna.
Na 900 MHz nerezonuje a ma nevyhovujici odraz -8 dB.
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5.2.1 RozloZeni proudu

Jsurf[A_per_m]
7.2981e+001
. 8423e+B001
. 3864e+0@1
. 9385e+0081
 4746e+0@1
.B188e+B001
.5629e+0@1
. 1878e+801
. B511e+801
.1952e+@081
. 7394%e+201
. 28356+881
. 8276e+B801
. 3717e+0@1
. 1587 e+00@
. BB e +000
.1196e-B@2

F F O PP MNMNOWFEF FOOONO D

Obrazek 5.11 Hodnoty proudii na povrchu  Obrazek 5.12 Rozlozeni proudii na povrchu
antény,; anténa na kiizi. antény,; anténa na kiizi.

Vlivem proudt probihajicich v lidském téle jsou povrchové proudy na anténé velmi
malé (obr. 5.12). Jistou podobnost 1ze vidét v oblasti mikropasku a jeho zapusténi, kde
jsou stejné jako pfi simulaci ve volném prostoru proudy nejvyssi z celé antény.

5.2.2 Smérové charakteristiky

-180

Obrazek 5.13 Smeérova charakteristika v roviné E; anténa na kizi.
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Vlivem lidské tkan¢ se smérova charakteristika v roviné E (obr. 5.13) velmi zménila.
Nejvyssi citlivost mé ve sméru kolmo k lidské tkani.

Obrazek 5.14 Smérova charakteristika v roviné H; anténa na kiizi.

Smérova charakteristika v roviné H (obr. 5.14) je stale vSesmérova, nicméné zisk
antény se vlivem proudu v lidském téle rapidné snizil a anténa je ztratova.

6 VYSLEDKY MERENI

Anténa byla vyrobena z médéné lepici folie pfilepené na textil. Méfeni bylo provedeno
Vv laboratofi mikrovinnych technik nejdiive poloZzené na polystyrenu (ktery simuloval
volny prostor), poté na agaru s podobnymi parametry jako ma lidské télo a nakonec
nalepené v oblasti biicha.

20



S11 [dB]
5B
__S

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
f [GHz]

Obrazek 6.1 Zméreny kmitoctovy priibéh velikosti cinitele odrazu na vstupu antény ve volném
prostoru.

Z obr. 6.1 lze vidét, ze anténa dosahla velmi dobrého piizptsobeni cca -32 dB,
¢imz predcila simulaci asi o 10 dB. Rezonance je na 890 MHz misto simulovanych 900
MHz, nicméné je potfad v pasmu GSM, kterého jsme chtéli dosdhnout.

2 A

$11[dB]
&

'14 T T T T T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

f [GHz]

Obrazek 6.2 Zméreny kmitoctovy pritbeh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény, anténa na
agaru

Dle ptedpokladu ma anténa v blizkosti lidského téla diametralné odlisné vysledky.
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Pfizpusobeni se snizilo na -12,5 dB. To by jesté spadalo do podminky S11 < -10dB, ale
rezonance se posunula na 320 MHz, coZ je nevyhovujici.

; o
s . et
10 N

-15

S11 [dB]
N
(=

_45 T T T T T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
f [GHz]

Obrazek 6.3 Zméreny kmitoctovy pritbéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény,; anténa na
lidském téle

Hodnotami odrazu krom rezonance jsou vysledky méfeni na lidském téle velmi
podobné méfeni na agaru. OvSem rezonance, ktera je tentokrat na 330 MHz, ma
mnohonasobné lepsi ptizptsobeni nez agar, cca -43 dB.
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[ ZAVER
V programu ANSYS HFSS byla ovétena a nasledné navrhnuta anténa optimalizovana

na 900 MHz. U ovétené 1 optimalizované antény byly zaznamenany vysledky simulaci
odrazu a u optimalizované i vysledky smérovych charakteristik.

Pivodni model dipélu sramenem byl nahrazen monopolem se zapusténym
mikropaskem a koplanarnim vedenim. Byla ponechéna Stérbina upravujici odraz na 900
MHz.

Vysledky optimalizované antény jsou, co se tyCe simulaci ve volném prostoru,
podobné publikovanym vysledkiim, ovSem simulace na lidské kizi je diametralné
odlisna.

Naméfené vysledky ve volném prostoru odpovidaji simulacim, pouze je posunuta

rezonan¢ni frekvence na 890 MHz a zlepSen odraz. Bylo dosdhnuto odpovidajiciho
zisku 2 dB.

Naopak namétené¢ vysledky na agaru a lidské ktzi jsou odlisné. Rezonancni
frekvence se posunuly na 320 a 330 MHz. Na agaru je odraz dostacujici, v blizkosti
lidské ktiZe je odraz mnohonasobné lepsi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Er

tan o

< DD O o T

hl
yl

lam4

Relativni permitivita

Elektricka vodivost

Ztratovy Cinitel

Délka horni Casti antény

Vzdalenost horni ¢asti antény od spodni

Siika antény

Vzdalenost $térbiny y od horniho okraje

Délka horni Stérbiny

Sitka $térbin

Délka horni ¢asti antény

Vzdalenost $térbiny y1 od horniho okraje antény
Délka spodni Stérbiny

Délka prostiedni ¢asti smycky

Sika ramen smycky

Délka ramen smycky

Ctvrtina vinové délky

Tloustka substratu

Pramér vnéjsiho vodice koaxidlniho kabelu
Primér vnitiniho vodice koaxidlniho kabelu
Vzdélenost horniho okraje smycky od horniho okraje antény
Vzdalenost dolniho okraje smycky od spodniho okraje antény
Polydimethylsiloxane

Odraz antény

Frekvence

Délka mikropasku

Hloubka zanoteni mikropéasku

Sitka mikropasku

Sitka Sterbiny mezi zemi a mikropaskem
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SEZNAM PRILOH

Obr. | Pohled na vyrobenou anténu

Obr. Il Meéreni odrazu antény poloZené na AZATU ............ccceecueviiieeiieiieiienese e
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Obr. | Pohled na vyrobenou anténu

Obr. Il Méreni odrazu antény polozené na agaru



