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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na navrh sité pro vysokofrekvencni komunikaci na lidském téle.
Prace je zaméfena na navrh antén pracujicich ve dvou pasmech, a to konkrétné na
kmitoctech 2,4 GHz a 5,8 GHz. Anténa je integrovana do textilu a pracuje v blizkosti
lidského téla. V uvodu je popsan problém Sifeni elektromagnetickych vin podél lidského
téla. Déle se prace zabyva pouzitelnosti riznych typl antén pro integraci na textilni
substrat. Na zaklad¢ provedenych simulaci je zvolena vhodna anténa pro dané ucely.
Pouzitym simula¢nim programem je CST Microwave Studio. V zavéru byly antény
optimalizovany, nasledné¢ vyrobeny a bylo provedeno méteni jejich parametri.

KLICOVA SLOVA

Anténa, permitivita, textilie, lidské télo, CST Microwave Studio, PIFA, Patch anténa,
vinovod, Trychtyfova anténa, SIW

ABSTRACT

This work focuses on the design of a network for high-frequency communication on the
human body. The thesis is focused on the design of two-band antennas, namely 2.4 GHz
and 5.8 GHz. The antenna is integrated into the textile and works close to the human
body. The introduction describes the problem of spreading electromagnetic waves along
the human body. Further, the thesis deals with the applicability of different types of
antennas for integration on the textile substrate. Based on the simulations performed, a
suitable antenna is selected for the purpose. The simulation program used is the CST
Microwave Studio. In the end, the antennas were optimized, subsequently manufactured
and their parameters measured.

KEYWORDS

Antenna, permittivity, textile, human body, CST Microwave Studio, PIFA, Patch
antenna, waveguide, Horn antenna, SIW
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1 UVOD

Bezdratovy ptfenos informace je v dneSni dobé vSudypfitomnym standardem.
Prostiednictvim bezdratové technologie se prenasi riizné signaly, naptiklad radiovy,
televizni, mobilni, Ci satelitni pfenos informace. Veskera komunikace na vétsi vzdalenosti
probiha v dnesni dob¢ bezdratoveé. Tyto antény mohou mit riznou velikost 1 parametry.
Kladou se stale vyssi naroky na miniaturizaci antén, proto se vyuzivaji pro komunikaci
stale vyssi frekvence.

Mikrovinné systémy integrovany do textilnich substratd se v dneSni dob¢ t&si stale
vetsi oblibé. Tyto komponenty se hojné vyuzivaji v oblasti inteligentniho oblecent,
vojenské techniky a ve zdravotnictvi. Efektivni pouziti téchto komponentii spociva
V monitoringu zdravotniho stavu pacienta, nebo jako soucast inteligentni vyzbroje ve
vojenské technice. Tyto technologie se vyuzivaji z divodu kompaktnosti, malé hmotnosti
a ohebnosti, coz zna¢né zvysuje komfort uzivatele.

Tato prace je zaméfena na komponenty vyuZzivajici integraci mikrovinnych
systémi do textilnich substrati, méfeni dielektrickych vlastnosti textilnich latek, navrh
antén a uvazeni jejich funkénosti v blizkosti zivé tkané, optimalizaci ndvrhu vybranych
antén a naslednému méteni parametrti antén, jejich prenosu a vlivu pfitomnosti lidského
téla.

Antény jsou navrhovany a optimalizovany v simula¢nim prosttedi CST Micrwave
studio. Veskeré antény jsou navrhovany na vybrany textilni substrat, tedy fleece.
Dielektrické parametry substratu byly zméfeny a ziskané hodnoty néasledné pouzity pfi
navrhu a simulaci antén.



2 VLIV LIDSKEHO TELA NA ANTENU

Tato kapitola je zamétena na problematiku pouziti antén v blizkosti zivé tkdné. Lidské
télo mize ovliviiovat nejen fyzické vlastnosti a parametry antén, ale i vyzafovaci
charakteristiky a celkové ptizpiisobeni antény.

Dals§im, v dnesni dobé velmi zkoumanym, parametrem je specificky absorbovany
vykon, ktery uddva miru ozarovani lidské tkan¢ a absorbovani vyzarené energie lidskou
tkdni. Velké mnozstvi vyzarené energie, které se absorbuje do zivé tkané, mize mit
negativni vliv na zdravi ¢lovéka, proto je tieba uvazovat miru ozafeni pii navrhu
nositelnych antén. [1]

Lidskéd tkan se chova jako dielektricky ztratovy material s proménou tloustkou.
Dielektrické vlastnosti lidské ktize jsou zavislé na vlhkosti tkané. Jelikoz kazdy ¢lovék
ma jinou stavbu téla, tloustku jednotlivych vrstev, sloZeni krevniho ob&hu (obsahované
minerdly mohou drobné¢ ovliviiovat Sifeni elektromagnetické viny) a stavbu kosti, neni
mozné vytvofit realisticky model lidského téla.

Obecn¢ uznavané parametry lidské tkdné pouzivané pii ndvrhu a simulacich antén
jsou uvedeny v Tab. 2.1. [1]

Pti modelovani antén se pouzivaji zjednodusené modely lidskych tkéni, kdy jsou
pouzity rizné piesné metody a modely pro simulaci zivych tkani. Pfi simulacich se
pouziva jednovrstvy model, kdy se uvazuje pouze vrstva klze, tfivrstvy model a
pétivrstvy model, ktery zahrnuje 1 kosti. Pro simulaci je nejpiesnéjsi takzvany voxelovy
model téla, ktery je tvofen riznymi materialy, které simuluji rizné tkané téla. Tento
model ma presnost zavislou na pfesnosti modelovani, tedy velikosti jednotlivych bun&k
modelu a na pouzité pfedloze pro tento model. [1].

Pii méfeni antén se pouZivaji takzvané fantomy, coz jsou modelované vrstvy gelovych
materiali podobnych jako pfi balistickych testech. Pro méfeni antén se nejcastéji pouziva
agarovy fantom, ktery vérohodné nahrazuje vlastnosti lidské tkané s dostateCnou
piesnosti pro vysokofrekvenéni techniku. [1]

Fantomy jsou diilezitou soucasti pii méfeni vzorkl antén. Diky pfesné definovanému
sloZeni fantom1l je mozné tyto experimenty opakovat, coz je v ptipadé¢ méteni na lidském
téle obtizné. Navic je vice volnosti pfi experimentovani, protoZze neni nutné dodrzovat
pfisna pravidla, ktera jsou presné stanoveny pii experimentech s lidmi a zvifaty. [1]

Tabulka 2.1:  Elektrické parametry lidské tkané [1]

f=2,4GHz & [-] o [S/m] f=5,8GHz & [-] o [S/m]

Klze (suchd) | 38,063 1,441 Kaze (suchd) | 35,114 3,717
Tuk 5,285 0,102 Tuk 4,955 0,293
Sval 52,791 1,705 Sval 48,485 4,962




2.1  Sifeni elektromagnetickych vin podél lidského téla

Pti analyze §ifeni centimetrovych vin (3—30 GHz) podél lidského téla je mozné pouzit
analogii s §ifenim radiovych vln ve volném prostfedi. Sifeni elektromagnetickych vin je
zéavislé na poméru vinové délky k nerovnostem na povrchu prostiedi, velikost piekazek
(nerovnosti) musi byt mnohonasobné mensi nez vinova délka pro spravny pienos energie.
Nerovnosti na povrchu lidského téla 1ze tedy pfirovnat k nerovnostem Kkrajiny (kopce,

vvvvv

Pti navrhu komunikacnich siti v blizkosti lidského téla je pfedpoklad umisténi vysilaci
1 pfijimaci antény v blizkosti zivé tkan¢. Interakce mezi zdrojovymi proudy na naténé a
pfenosovym médiem (rozhrani mezi vzduchem a zivou tkani) maji za néasledek zménu
vyzafovaci charakteristiky a impedancniho pfizpisobeni. Lidské tkané predstavuji
ztratové dielektrikum charakterizované komplexni permitivitou, kterou tvoii relativni
permitivita a mérna vodivost tkané. [1].

Pti aplikaci antén v blizkosti Zivé tkdné se vychédzi z modell §ifeni povrchovych a
plazivych vin. Povrchové vina se §ifi pouze po rovné ploSe, proto ji lze uvazovat pouze
v piipadé¢ komunikace podél rovnych ploch (podél zad, bficha, stehen atd.). Pokud
komunikace probiha po zakifiveném povrchu (ze zad na bticho, mezi zapéstim a ramenem
atd.), pak se energie prenasi primarn¢ difrakci (ohybem) na zakiiveném povrchu téla.
Vlna, ktera je vedena zaktivenym rozhranim se nazyva plaziva vina. [1]

2.1.1 Povrchova vlna

Pii analyze Sifeni vin podél plochych ¢asti Zivych tkani je moZzné vychdzet z predstavy
povrchové a prostorové viny. Nejprve je nutné Zivou tkan aproximovat ztratovym
dielektrikem, které vypliuje cely prostor pod kizi. Ztratové dielektrikum je popsano
komplexni permitivitou dle vztahu [2]:

£ = cotr — 2 = £oler — je7) 2.1)

kde &, znaci permitivitu vakua, &, znaci relativni permitivitu, o je mérna vodivost, w je
uhlovy kmitocet a & je imaginarni ¢ast komplexni relativni permitivity.

Pti odvozeni rovnic pro intenzitu elektrického pole E ve vzdélené oblasti antény
(viz [3]) bylo zjisténo, ze obé slozky vektoru E jsou nenulové. Z toho Ize odvodit, Ze na
rozhrani mezi vzduchem a lidskym télem je intenzita prostorové viny nulova, proto zde
existuje pouze vina povrchova, ktera je buzena pii komunikaci v blizkosti lidského téla.
Z téchto rovnic l1ze odvodit, Ze vinoplochy v misté rozhrani nejsou k rozhrani kolmé, jak
by tomu bylo u dokonale vodivé plochy, proto tento materidl 1ze povazovat za ztratové
dielektrikum. [1]



2.1.2 Plaziva vlna

Diky plazivym vlndm se mtze vinéni $ifit i do oblasti rddiového stinu, tedy do oblasti bez
pfimého kontaktu s trajektorii $ifeni elektromagnetické viny. Dulezitym jevem, ktery
umoziuje existenci plazivé viny, a tedy i Sifeni vinéni mimo smér vyzatrovani je difrakce
na zakfiveném povrchu. [1]

Pti dopadu elektromagnetické viny na rozhrani dvou prostredi dochézi k ¢astecnému
odrazu energie (odrazend vlna) a castecnému vniknuti viny do druhého prostredi.
Mnozstvi energie, kterd se odrazi, nebo vnikne do druhého prostiedi, zavisi na
elektromagnetickych vlastnostech obou prostiedi a uhlu dopadu dané viny. Mnozstvi
energie, ktera vnikne do druhého prostiedi je ddna hloubkou vniku, kterd udava minimalni
tloust’ku materialu pro utlumeni vniknutého vinéni. [4]

Pti Sifeni plazivé viny podél lidského téla dochézi k odraztim od nékterych casti téla
(rukou, nohou atd.), vysledna intenzita v misté ptijimaci antény je tedy dana superpozici
plazivych a odrazenych vin. [5]

Plazivou vinu lze reprezentovat jako druh povrchové viny Sitici se podél rozhrani
vzduchu a dielektrického valce (obecné eliptického tvaru) ve sméru kolmém na osu valce.
Elipticky valec je dostatecné ptesny pro aproximaci skuteéného tvaru ¢asti lidského téla.
Podminkou pro Sifeni plazivé viny ja dodrzet stejnou vySku umisténi vysilaci i pfijimaci
antény. Pfi nedodrZeni této podminky je nutné uvazovat kombinaci plazivé a povrchové
viny. Pii Sifeni plazivé viny dochazi v kazdém bodé $ifeni k vyzafovani rovinnych
elektromagnetickych vln ve sméru te€ném k povrchu. Diky tomu dochazi

k exponencialnimu tbytku energie vedené podél povrchu. [1]

2.2  Fantomy

Cela tato kapitola ¢erpa informace z [1] a je vé€novana riznym typum fantoml pro méteni
antén na lidském téle.
Tekutinové fantomy jsou tvofeny tenkosténnou nadobou, ktera je vyrobena

Z materialu o nizké relativni permitivité a vodivosti. Nadoba je plnéna tekutinou, ktera
ma velmi blizké elektrické vlastnosti modelované tkani.

Pevné fantomy jsou vyrabény ze smési keramickych a grafitovych praskd, nebo ze
silikonové pryze smichané s karbonovymi vlakny. Vyhodou téchto fantomu jsou dobré
mechanické a dielektrické vlastnosti, které se s casem neméni, protoze neobsahuji Zadnou
vodu. Bohuzel je potieba pro jejich vyrobu specialni vybaveni, které je drahé.

Gelové fantomy mohou byt pouzity v riznych kmitoctovych pasmech pro
experimenty zabyvajici se Sifenim vin v blizkosti lidského téla. Zakladem téchto fantomt
je deionizovana voda doplnénd vhodnym Zelatinovym prvkem. Tyto fantomy je mozné
pouzit pouze pro vytvoreni ekvivalentnich modeld tkani s velkym obsahem vody,

naptiklad sval, mozek, nebo ktize.




Gelové fantomy se skladaji z n€kolika zékladnich slozek, které ovliviiuji vysledné
vlastnosti fantomu. Hlavni slozky téchto fantomil jsou:

e Deionizovand voda je hlavni slozkou viech fantoma.

e Agar umoznuje formovat fantom do pozadovaného tvaru
e Polyetylénovy prasek nastavuje relativni permitivitu fantomu

e Chlorid sodny nastavuje vodivost fantomu

e TX-151 se uZiva pro zvyseni viskozity

e Konzervant pro prodlouZeni Zivotnosti fantomu (nejcastéji se pouziva azid
sodny, ktery je vysoce toxicky, a proto je ¢asto nahrazovan jinou latkou)

Tyto fantomy jsou velmi snadné na vyrobu. Kvili zamezeni odpafovani vody jsou
tyto fantomy zabaleny do tenké fblie. V nasledujici tabulce je ukazano porovnani
hmotnosti jednotlivych slozek gelového fantomu pro dvé rlizné kmitoctova pasma.

2.3  Specificka mira absorpce (SAR)

Specificka mira absorpce, t¢Z znama jako specificky absorbovany vykon vyjadiuje miru
elektromagnetické energie, kterou pohlti lidska tkan pii vystaveni elektromagnetickému
zateni. Tato absorpce se udava jako vykon na jednotku hmotnosti, tedy W/kg. SAR
vyjadfuje veSkerou energii, ktera je pohlcena celou strukturou lidské tkané, ktera
predstavuje ztratovy materidl. Maximalni pfipustné hodnoty jsou dany normou, ktera
udava [6]:

e USA a Kanada: 1,6 W/kg (zprimérovano na 1 g hmoty)
e EU, Japonsko a Brazilie: 2,0 W/kg (zpriimérovano na 10 g hmoty)

Specifickd mira absorpce je dana nasledujicim vztahem [6]:

SAR =25 = L (2.2)

kde o je elektricka vodivost, E je intenzita elektrického pole, p je hustota a J je proudova
hustota.



3 TEXTILNI SUBSTRAT

Pro aplikaci antén v blizkosti téla se jako nejvhodnéjsi substrat jevi material, ktery ma
velmi dobré mechanické vlastnosti. Pfi integraci antén do nositelnych odévi je pro
praktické ucely nejvhodnéjsi pouziti textilniho materialu.

3.1 Z.akladni vlastnosti

MikrovIinné komponenty na textilnim substratu jsou v dnesni dobé zna¢né¢ perspektivni.
Vyuzivaji se zejména v inteligentnich oblecich pro vojenské a 1€katské aplikace, ale maji
i spoustu jinych vyuziti jak pro vladni, tak i pro civilni sektor. [7]

Pti navrhu textilnich struktur je tfeba vzit v tvahu mnoho parametrti, napiiklad
hustotu a pevnost zvoleného materidlu. Tyto parametry mohou mit vliv nejen na
mechanické vlastnosti, ale mohou ovlivnit i ¢initel jakosti vysledného obvodu. [7].

Textilni materidl je, na rozdil od klasickych material, mechanicky velmi ohebny a
poddajny, coz je velmi zadouci vlastnosti pti nositelnych aplikacich. [7]

V textilnich mikrovinnych systémech se textilie vyuziva jako dielektrikum, coz je
ponékud nevhodné pouziti, protoze textilie mize ménit své elektrické i mechanické
vlastnosti, coz mlize mit za nasledek zménu parametrii antén. Dal$im problémem je savost
vlhkosti textilie, ktera méni permitivitu daného materialu. Jelikoz je relativni permitivita
dilezitym parametrem pii nadvrhu antény, mize byt jeji zména zasadni, a proto je savost
materialu velmi nezadouci. [7]

3.2  Aplikace antén na textilni substrat

Jako vodivy material je moZno pouzit médénou folii, kterd se na textil nalepi, nebo
elektricky vodivé barvy, které se na textil tisknou obdobné jako klasicky inkoust. [8].

Vodivé folie maji velmi dobré elektrické vlastnosti, ale bohuzel maji horsi
mechanické vlastnosti. Nejsou pfili§ poddajné pti ohybu. Pfi deformaci se folie nikdy
nevrati do plivodniho tvaru, na rozdil od textilie, ktera se mize ohybat téméf bez jakékoli
trvalejsi deformace. Déle je u vodivé folie diilezité byt peclivy pifi nanaseni, jelikoz folie
maji tendenci se kroutit a také lepidlo, které tuto folii drzi, by se nemélo pouzivat
opakovang, coz znamena, ze folie musi byt nalepena na prvni pokus. [7] [8] [9]

Elektricky vodivé barvy jsou ¢asto nanaSeny pomoci sitotisku. Pfi vybéru téchto barev
je tteba brat v tivahu jejich flexibilita a odolnost vii¢i sloupavani barvy, aby se anténa
béhem pouzivani nezhodnotila, ptipadné nezménila své vlastnosti vlivem nekvalitni
barvy. Déle je tfeba vzit v ivahu moznost vsadknuti barvy do textilu, coz by mohlo
zpusobit nerovnomérny povrh antény a nasledné zménu rozméri navrzené antény. Do
jaké hloubky materidlu dokaze barva prosdknout urcuje jeji viskozita, proto je tato
vlastnost velmi dalezita pii vybéru barvy. [7] [8] [9]



4 MERENI DIELETRICKYCH PARAMETRU

Tato kapitola je v€novana méfeni relativni permitivity a ztratového Cinitele zvoleného
textilniho materialu, tedy materialu Fleece s tloustkou 1,5 mm.

Vzhledem Kk tomu, Ze textilni material je vyrabén vyhradné jako material pro odévni
pramysl, nejsou pii expedici uvadény zadné dielektrické vlastnosti. Tyto vlastnosti se
také vzdy méni v zavislosti na vyrobci a konkrétnim materialu pouzitém pii vyrobé. Proto
je nutné zvoleny material zmé&fit, pro nasledné uvazeni potiebnych parametrt pii navrhu
anténnich komponentt.

Na méfeni dielektrickych vlastnosti existuje spousta metod, mezi nejpouzivangjsi
patii napiiklad [8]:

» metoda paralelnich desek,
» metoda vyuzivajici vinovodu s otevienym koncem,
» metoda vyuzivajici sondu s otevienym koncem,
» metoda ve volném prostoru,
» porovnavaci metoda.
Pro nasi aplikaci byla zvolena metoda porovnavaci, kdy se zméti vyrobené vzorky a
vysledky jsou porovnany s vysledky ziskanymi simulacemi pro stejné rozméry.

4.1  Meéreni relativni permitivity

Jako dielektricky substrat byl zvolen bézny material fleece s tloustkou h = 1,5 mm a na
n¢j byla nalepena vyrobena anténa z médéné folie o tloust’ce t = 35um.

Tento materidl je velmi ohebny, mékky a tvarny, coz mize byt vyhodné i nevyhodné.
Stlatenim Ize zménit jeho tlouStku, tedy vySku dielektrika. Fleece je slozen z
,hacechrané* tkaniny, ktera plni zejména izola¢ni funkeci a je pfilepena na tenkou vrstvu
tkaniny, ktera tvofi vné&jsi vrstvu. [8]

Pro vyrobu méfticich vzorkl byla zvolena odhadovana relativni permitivita er = 1,2 a
vyska substratu udavanou vyrobcem textilie h = 1,5 mm.

Byly vyrobeny 2 vzorky patch antény. Rozméry antény byly zvoleny tak, aby jedna
anténa rezonovala na frekvenci 2,4 GHz a druha na frekvenci 5,8 GHz. Vzhledem k tomu,
ze antény byly vyrdbény ruén€ pomoci nlzek, nebylo mozné dodrzet piesnost
vypoctenych rozmérii, proto jsou tyto hodnoty pouze orientac¢ni. Dale byla vypoctena
Sitka mikropaskového vedeni, ktery tuto anténu napaji a byla urcena Stérbina pro
impedan¢ni piizpusobeni na §itku 1 mm. Postup navrhu patch antén je blize popsan
v kapitole 7.3 a navrh mikropaskového vedeni je popsan v kapitole 6.2. Vysledné
rozméry jsou shrnuty v Tab. 4.1.



Anténa je napdjena pomoci zapusténého mikropaskového vedeni. Délka zapusténi
byla zvolena odhadem na 8§ mm pro anténu na frekvenci 2,4 GHz a 5 mm pro anténu na
frekvenci 5,8 GHz.

Dle pfisluSnych vzorci byly vypocteny rozméry antén, které byly vyrobeny a
zméfeny. Poté byly tyto antény se skute¢nymi rozmeéry simulovany v simulacnim
programu CST MWS a simulované hodnoty byly porovnany se zméfenymi hodnotami a
nasledné byla urcena relativni permitivita textilniho materialu. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 4.1. Srovnani naméfenych a simulovanych hodnot ¢initele odrazu je
ukazano na Obr. 4.2 a Obr. 4.3.

Obrazek 4.1:  Anténa pro méfeni relativni permitivity na frekvenci 2,4 GHz (vlevo) a na
frekvenci 5,8 GHz (vpravo)
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Obrazek 4.2:  Cinitel odrazu anténniho vzorku pro frekvenci 2,4 GHz
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Obrazek 4.3:  Cinitel odrazu anténniho vzorku pro frekvenci 5,8 GHz

Pro zméfeni Cinitele odrazu téchto anténnich vzorkt bylo pouzito jednoportové méteni
pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz. Mé&fené anténni vzorky
jsou ukédzany na Obr. 4.1.

Z namé&tenych hodnot byla vypoctena relativni permitivita pouzité textilie. Pro uréeni
permitivity byl pouzit vztah (7.14) a simula¢ni program CST. Hodnota permitivity
vypoctena pomoci vzorce byla ptesnéjsi pro nizs§i kmitocet, avSak s pfesnosti na jedno
desetinné misto byly hodnoty ziskané program CST v podstaté totozné s hodnotami
vypoctenymi. VeSkeré hodnoty vypocteny vramci této kapitoly jsou shrnuty
V nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1:  Zjisténé hodnoty pro urceni relativni permitivity

fr Wmm]| L[mm] | Wm[mm] | f[GHz] | Si:[dB] & & (CST)
(vypocet)

Naméreno 59,3 55,1 6,2 2,463 | -9,301

2,4 GHz
Vypocteno| 59,55 55,36 6,67 2,4625 | -6,5155 | 1,1095 1,10
Naméreno| 24,9 22,5 6,2 5,676 | -25,695

5,8 GHz
Vypoéteno| 29,64 21,91 6,67 5,664 | -7,3916 | 1,2528 1,23




4.2 Méreni ztratového Cinitele

Pro méfeni ztratového Cinitele byla pouzita metoda pienosového vedeni. Tato metoda
spociva v méfeni dvou stejnych vedeni s riznymi parametry, konkrétné délky. V tomto
piipadé bylo pouzito mikropaskové vedeni. Vyhoda tohoto vedeni spociva
Vv jednoduchosti provedeni. Mikropaskova vedeni sta¢i osadit konektory a propojit je
kabelem s vektorovym obvodovym analyzatorem. [8].

Pro méteni je vhodné vyrobit 2 mikropaskova vedeni o dvou raznych délkach pro
vyruseni chyb zptsobenych konektory a samotnym vedenim. [10].

Struktury téchto vedeni jsou zobrazeny na Obr. 4.4.

Kratsi vedeni bylo oznaceno jako THRU s S-parametry [St] a sklada se ze dvou ¢asti
oznacenych jako lcon, které reprezentuji chyby na konektorech a vedeni. [8]

Delsi vedeni bylo oznaceno, jako LINE s S-parametry [S_] a sklada se ze dvou ¢asti,
oznacenych jako lcon , stejné jako tomu je u kratsiho vedeni. Toto vedeni je navic
rozsifeno o usek oznaceny jako ILing, na kterém je provedeno méfeni s eliminaci chyb.

[8]
Délky vedeni lcon = 60 mm a luine = 15 mm byly zvoleny tak, aby se uprostied vedeni
vybudila pouze vina Q-TEM. [8]

Sitky téchto vedeni byly vypoéteny pomoci online kalkulatoru [11] pro vysku
substratu h = 1,5 mm, odhadovanou relativni permitivitu & = 1,2 a charakteristickou
impedanci 50 Q.

" I-:cr. - I_IIE - |:,|:w -_ » Ic;r. - |-:.:=t. ’_
|,'- N == : : 1l 'Inl = : = |l '.|
:
|
|
I

=
[5...] (1] ¢ |[5=] (S]] & [[Sa]
refenence reference reference
plane 1 plane 2 planes

Obrazek 4.4:  Struktury pouzitych mikropaskovych vedeni [10]: vlevo) struktura LINE,
vpravo) struktura THRU

Vedeni bylo zhotoveno z mé&déné folie s tloustkou t = 35 um a pomoci SMA
konektorti bylo pfivedeno na vektorovy obvodovy analyzator Rohde & Schwarz ZLV,
pomoci kterého bylo provedeno méteni. Z namétenych hodnot byl vypocitan ztratovy
Cinitel, ktery je uveden v Tab. 4.2. Zhotovené métené mikropaskové vedeni je ukazano
na Obr. 4.4.

Vypocet byl proveden podle matematickych vzorct, které byly pievzaty z [8].
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Obrazek 4.4: Mikropaskové vedeni pro méfeni ztratového Cinitele: vlevo) vedeni LINE,

vpravo) vedené THRU

Tabulka 4.2:  Zjisténé hodnoty pfi méfeni ztratového Cinitele

vedeni: L [mm] W [mm] f[GHz] S11[dB] tan(8) [-]
Vypocteno 135 6,8 1,951 -19,62
LINE
Namérfeno 135 6 1,95 -11,132
0,0317
Vypocteno 120 6,8 1,977 -25,28
THRU
Naméreno 120 6 1,98 -9,662

V ramci této kapitoly byly zméteny vlastnosti textilniho materidlu fleece, které jsou
uvedeny v Tab. 4.2. Byl zméten ztratovy Cinitel tan(8). Teoreticky predpoklad ztratového
Cinitele byl 0,02. Nameétfend hodnota je vysSi nez teoretickd hodnota, ale vzhledem
k tomu, ze fleecovy material neni vytvofen pro ucely pouziti jako dielektrického
materidlu a kazda vyrobni série se lisi, je mozné povazovat naméfenou hodnotu za
spravnou. Mechanické vyhody tohoto materidlu pfevySuji nevyhody a ztratovost
dielektrickych vlastnosti.
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5 PLANARNI ANTENY

Planarni antény jsou pouzivany v mnoha aplikacich jiz vice nez 60 let po celém svéte.
Hlavni vyhoda téchto antén je moznost miniaturizace a Siroké spektrum pouziti
v modernich technologiich. Tyto antény vznikli na zaklad¢ pozadavkili na antény, které
by mély malé rozméry a dobie by kopirovaly povrch letadel, vojenské techniky a jinych
nosnych komponent. Diky svym malym rozmérim a jednoduchosti vyroby jsou tyto
antény v dnesni dobé hojn¢ vyuzivany nejen ve vojenstvi ale 1 v civilnich aplikacich.
Jelikoz rezonancni frekvence téchto antén je zavisla na rozmérech antény, jsou planarni
anténni systémy uzivany ve frekvencnich pasmech vyssich nez stovky MHz. [12]

5.1 Patch anténa

Tyto antény jsou nejCastéji nazyvany jako patch antény, flickové antény, nebo
mikropaskové antény. Skladaji se z vodivého vyzatujiciho flicku umisténého na jedné
strané dielektrického substratu. Po spodni strané¢ substratu je rozprostfena zemnici deska,
coz Casto byva rozlita méd’ po celé plose dielektrika. Zakladni rozlozeni patch antény
napajené mikropaskovym vedenim je ukazano na Obr. 5.1.

Nejdalezitéjsimi parametry patch antén jsou Sifka flicku (ovliviiuje impedanci antény)
a delka flicku (ovlivituje rezonanéni kmitocet antény), relativni permitivita dielektrika a
tloustka pouzitého dielektrika. Tyto antény mohou byt vyrobeny na riznych substratech
a mohou mit rizné tvary. NejCastéji pouzivanymi tvary jsou antény cCtvercove,
obdélnikové a kruhové. [6]

Substrate

Ground plane

Obrazek 5.1:  RozloZeni klasické patch antény napajené mikropaskem [18]

Vyhodami téchto antén jsou napiiklad: nizka hmotnost, malé rozméry, snadna vyroba
(mozZnost sériové vyroby), moznost snadného spojeni s mikrovinnymi obvody.
Nevyhodami téchto antén jsou naptiklad: Gzka Sitka pasma, niz$i zisk a vyzafovani
Vv pilprostoru. [12]
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5.1.1 Vicepasmova Patch anténa

Existuje n€kolik zplsobt, jak vytvofit vicepasmovou patch anténu. U jednovrstvého
provedeni lze vicepasmové antény dosdhnout napiiklad pomoci vhodné umisténé
Stérbiny, piipadné vice Stérbin (vyfezl), nebo pomoci zkratovacich kolikl, ¢imz se zméni
rozloZeni proudt na povrchu flicku. [12].

V piipadé pouziti zkratovaciho koliku se jedné o anténu, ktera nese oznaceni PIFA,
tato anténa bude blize popsana v nasledujici kapitole.

U vicevrstvych provedeni lze pouzit nékolik rizné velkych flicki umisténych do
jednotlivych vrstev substratu. Nejjednodussi zptisob provedeni dvoupasmové patch
antény je jednovrstva anténa s vyfezanymi Stérbinami. Tyto §térbiny mohou mit rizny
tvar, napiiklad $térbina tvaru U, dvé Stérbiny tvaru L, schodovité $térbiny, nebo zahnuté
Stérbiny. [12]

5.2 PIFA

Tato anténa je obdobou klasické flickové antény s Gpravou pro zmenseni rozmérti. Touto
technikou lze dosdhnout poloviéni velikosti, nebot’ mezi anténou a zemnici plochou je
zkratovaci kolik, ¢i zkratovaci deska. Timto zkratem je délka viny rozlozena mezi tyto
dvé Casti. Patch anténa plni funkei ptilvinného dipolu a pomoci zkratu zemnici deska
pfevezme polovinu funkce. Tim zemnici deska zpracovava Ctvrtinu vinoveé délky a
druhou ¢tvrtinu zpracovava flickova anténa. Klasické rozloZeni antény PIFA je zobrazeno
na Obr. 5.2. Pro dvoupasmové provedeni je nutno zafi¢ antény opatfit vyfezy, které
rozdéli anténu na dva rezonatory. Prvni frekven¢ni pasmo je dano rozméry antény a druhé
pasmo je dano vyfezem. V praxi se pouzivaji vyiezy tvaru L, tvaru U, Snekového tvaru a
dalSich specialnich tvari.

/ 0
1 Zkrat
¥ ral
.
\ Napajend
. \Wzduchové
~ PIFA dielektrikum
Zafic¢
~ Zemni
|4 rovina
Deska
e ploného
spoje
Pohled shora Bodni pohled

Obrazek 5.2:  Typicka konstrukce jednopasmové antény V provedeni PIFA [2]
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5.3 Vinovod

Vlnovod je tsek vedeni, v némz se $ifi elektromagnetickd vlna o frekvenci vétsi nez
kriticka frekvence fc. VInovod muze mit libovolny tvar prifezu, avsak typ prafezu se voli
dle pozadovanych vlastnosti vinovodu. Nejc¢astéji pouzivanym vinovodem je vinovod
s obdélnikovym prifezem. Rozméry vinovodu udavaji minimalni frekvenci, pro kterou
je mozné vinovod vyuzit jako vedeni. V praxi se vlnovody pouzivaji ve frekvencnich
pasmech od 1 GHz vyse.

Rozlozeni elektromagnetického pole je dano okrajovymi podminkami na vodivém
plasti vinovodu a je charakterizovano vidy (mddy). Ve vinovodu se obecné mohou sifit 2

typy vin [13]:
» TE (transverzalné elektricky) — vektor E nema zadnou slozku ve sméru siteni
viny, tj. vektor E je orientovan pouze v pficném fezu vinovodem
» TM (transverzalné magneticky) — vektor H nema zadnou slozku ve sméru siteni
viny, tj. vektor H je orientovan pouze v pfricném fezu vinovodem

Kazdy vid je charakterizovan svoji frekvenci. Vid se vilnovodem miZe §ifit pouze
tehdy, ma-li vyssi frekvenci nez charakteristickd (kritickd) frekvence. Tyto vidy jsou
popsany vidovymi €isli m, n, ... TEmn @ TMmn. [14]

D¢lka viny ve vlnovodu je delsi nez délka viny ve volném prostoru, protoze fazova
rychlost viny je vyss§i nez rychlost svétla. Vinova délka ve vinovodu se poc¢ita podle [14]:

A, = —2—, (5.1)

2 2
1-(3)
kde 4, je vinova délka ve vinovodu, A, je mezni vinova délka vidu a 4 je délka viny ve
volném prostoru.

Ztraty ve vlnovodu vznikaji vlivem vysokofrekvenéniho odporu vodivych stén [14]:

1

" ho

Rs (5.2)

kde R je vysokofrekvenéni odpor a h je hloubka vniku [14]:

h = JwTM , (5.3)

kde w je uhlova frekvence, u je permeabilita a o je vodivost materialu stén.

Vlnovod se obvykle pouziva v pasmu jednovidovosti, které lezi mezi kritickou
frekvenci prvniho a druhého vidu, tj. v pasmu, kde se $ifi takzvany dominantni vid. Pokud
se vlnovodem §ifi signal vice vidy, dochézi k interferencim vlivem rtzné fazové rychlosti
Sifeni jednotlivych vida a tim i ke zhorSeni kvality signalu. [14]
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Mezni (kriticky) kmitocet vInovodu je dan vztahem [14]:

fo= s )+ (5 54

kde ¢ je permitivita, u je permeabilita, a je Sitka vinovodu, b je vyska vinovodu, ma n
jsou vidova ¢isla.

TE10. U vidi TM plati totéz a nejnizsi vid ma oznaceni TM11. [14]

Na Obr. 5.3 je ukazano porovnani konven¢niho vinovodu a vinovodu integrovaného
do substratu v provedeni SIW a provedeni CSIW.

Pro obdélnikovy vinovod se nejcastéji voli rozmér a = 2b (kompromis mezi ztratami
a Sitkou pasma). Nejnizsi vid je TE10 , dalsi vid je TE20 , pdsmo jednovidovosti je tedy
dano podminkou f.(TEo) < f < f.(TE,o) pro urCeni frekvence téchto dvou vidia lze
pouzit zjednoduseny vztah [13]:

Cc
)

fc(TEw) = i ' fc(TEzo) = (5.5)

a
kde fc je kriticky kmitocet danych vidd, a je Sifka vinovodu a ¢ je rychlost svétla. Pro
praktické pouZiti se voli pasmo jednovidovosti v rozmezi 1,6a az 1,1a.

5.3.1 Provedeni SIW/CSIW

Metoda SIW se zabyva integraci vlnovodu do substratu. Zakladem této technologie je
konstantni tloustka substratu. Sitka SIW vlnovodu je obdobna jako u konvenéniho
vlnovodu, pouze vyska je dana substratem, ktery byva casto tenky, ¢imz je vinovod
omezen na vedeni pouze viny TE. Bo¢ni strany vinovodu jsou nahrazeny bud’ prokovy
(metoda SIW), nebo ¢tvrtvinymi pahyly (metoda CSIW). Tyto provedeni jsou ukazany
na Obr. 5.3 a rozméry uvedené na tomto obrazku koresponduji s kapitolou 7.2, kde je
popsan navrh vlnovodu. Vyhodou techniky SIW je snadné vazani na planarni obvody a
moznost pouziti stejné vyrobni technologie jako pro planarni antény. Nevyhodami
techniky SIW jsou horsi vlastnosti oproti klasickému vIinovodu, zejména vétsi atlum a
malé vyzatovani mezi prokovy.

Pi

W || Lpoh W
W :

Obrazek 5.3:  Ukazka rtiznych provedeni vinovodu: a) konvenéni, b) SIW, ¢) CSIW
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5.4  Trychtyrova anténa

Trychtyifova anténa v klasickém (konven¢nim) provedeni je znamé a hojné pouzivana.
V takovémto provedeni 1ze pomoci vhodné zvolenych rozmért vyrobit anténu pro riznou
Sitku pasma, riznou frekvenci i pozadovany zisk. [14].

Zakladem trychtyfové antény je konvencni vlnovod, ktery se dale postupné rozsituje
V Usti antény, které slouzi jako transformator dané viny pro ptrechod mezi vinovodem a
pfenosovym médiem, které byva obvykle tvofeno okolnim vzduchem. [15]

Délka trychtyfe urcuje zisk dané antény, proto se voli kompromis mezi rozméry a
ziskem dané antény. Existuje né€kolik typa trychtyit, podle pozadované smérovosti se
trychtyt antény rozSifuje v dané rovingé. NejCastéji pouzivané rozsifeni trychtyid je
zobrazeno na Obr. 5.3. [14].

Trychtyfova anténa se nejcasteji budi koaxialni sondou, kdy se sonda umistuje stejné
jako v ptechodu mezi koaxialem a vinovodem, tj. do maxima elektrického pole, coz byva
¢tvrtina vlnové délky od zkratovaného konce vlnovodu. Vzdalenost koaxialni sondy od
otevieného usti vinovodu musi byt alesponi jedna vinova délka. [14]

rozSifeny v roviné E / rozsifeny v roviné H
(E-plane horn) ./ - H-plane horn
— ' S— (He )

kruhovy

rozsifeny v obou .‘4

rovinach _"

(pyramidal horn)

(conical horn)

Obrazek 5.4:  Zakladni typy trychtyit [14]

5.4.1 Provedeni SIW

Metoda SIW se uziva pfi integraci elektromagnetickych struktur jako je tfeba vinovod,
nebo trychtyfova anténa do planarniho provedeni. Zna¢nou nevyhodou planarnich antén
oproti konven¢nimu provedeni je konstantni vyska vlnovodu, ktera je dana tloustkou
substratu. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje tuto strukturu, je relativni permitivita
dielektrika. [15]

Bé&Zné se v planarnich strukturdch pouZziva nosny material jako dielektrikum s vlastni
relativni permitivitou, kdezto konven¢ni vinovod je vyplnén vzduchem, coz odpovida
dielektriku s relativni permitivitou &r = 1.

Vyhodou této metody je moznost pouziti jednoduché vyrobni technologie a snadné
vazani na planarni obvody. Nevyhodou je vétsi Gtlum v porovnani s klasickym
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vinovodem vyplnénym vzduchem. Dalsi nevyhodou je mala vyska substratu, coz ma za
nasledek to, ze se zde mohou S$ifit pouze vidy TEmo, dale kone¢na vodivost stén a malé
vyzafovani mezi prokovy. [16].

Jelikoz na hrané trychtytové antény dochézi k castému odrazeni viny zpét do prostoru
vlnovodu vlivem rozdilné impedance je vhodné Usti antény opatfit tvarovacimi elementy.
Vhodnym tvarovacim elementem se jevi plandrni rezonator, ktery je umistén pred usti
antény. Tyto rezonatory se vyuzivaji v planarnich trychtyfovych anténach s tloustkou
substratu mensi nez desetina vlnové délky pro Upravu a pfizpisobeni smérovych
charakteristik. [16]

Existuje mnoho typlti téchto rezonatori, nejCastéji pouzivané jsou rezonatory
obdélnikového tvaru, kdy se umist'uji dva rezonatory za sebe.

Zakladni rozméry rezonatoru jsou délka, §itka a mezera mezi nimi. Sitka rezonatoru
je urcena Sitkou antény. Vazebni mezera mezi anténou a rezonatorem urcuje velikost
vazby mezi rezonatory a jsou voleny S << l;. Délka rezonatoru je zavisla na frekvenci
proto se voli dle vztahu [16]:

c

R TE ey (5.6)

kde fr je rezonan¢ni kmitocet rezonatoru, C je rychlost svétla ve vakuu, Ir je délka
rezonatoru, h je tloustka substratu a &, je relativni permitivita pouZzitého materialu.

5.4.2 Provedeni CSIW

Struktura CSIW je obdobou vice pouZivané struktury SIW, kde prokovy jsou nahrazeny
pahyly o délce rovné ¢tvrting vinové délky, jak je ukazano na Obr. 5.5. Tato metoda je
snadng&jsi na vyrobu, jelikoz odpada nutnost vyroby prokovili a anténa miize byt vytiSténa
I s pahyly jako jednolity kus médi. Touto anténou lze dosahnout vyssi pfesnosti rozmért

[ 24

navrh a horsi vlastnosti zejména pii navrhu vinovodu touto technikou. [15] [16]

4

Obrazek 5.5:  Model trychtyfové antény se sktrukturou CSIW napajené SMA konektorem
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55 Stérbinova anténa

Stérbinova anténa je zaloZena na principu §térbiny obdélnikového tvaru vytvorené na
kovovém povrchu. Tyto antény mohou byt napdjeny vinovodem tak, ze do horni strany
vlnovodu je vyfiznuta 1 nebo vice $térbin, kdy rozméry $térbin a jejich vzajemna pozice
ovliviuje vyzarovaci charakteristiku i rezonanéni frekvenci téchto antén. [17].

Dal$im zpisobem vytvoreni Stérbinové antény je vlozeni patch antény do vodivé
plochy, kdy tuto anténu oddé€luje od okolni vodivé plochy §térbina urcité Sitky. [17].

Anténa vytvofena timto zpusobem je ukazana na Obr. 5.6, kde modra barva
pfedstavuje vodivou plochu a bila barva predstavuje Stérbinu, kterd oddéluje anténu od
okolni vodivé plochy ptedstavujici zemnici desku.

Simulaci byla ovéfena zavislost rezonan¢ni frekvence na Sifce vlozené patch antény
do vodivé plochy a pfesahu vodivé plochy nad anténou. Délka napdjeciho
mikropaskového vedeni ovlivituje impedanéni pfizptsobeni této antény.

Stérbinové antény se &asto vyuzivaji v radarovych systémech pro svoji linearni
polarizaci a vSesmerovou vyzatrovaci charakteristiku. Vyhodami téchto antén je snadna
vyroba, jednoduchy design, Siroké frekven¢ni pdsmo a jednovrstvé provedeni (anténa
nepotiebuje zemni desku). Nevyhodou je mnoho parazitnich rezonanénich kmitocta pti
$patném navrhu této antény. [17]

Obrazek 5.6:  Model stérbinové antény napajené SMA konektorem
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6 NAPAJENI PLANARNICH ANTEN

V této kapitole jsou shrnuty rizné mozné zptsoby napdjeni planarnich antén. Existuje
nékolik zptisobt, jak Ize napdjet planarni antény. Kazdy typ napajeciho systému ma své
Kladné, ale i nezadouci vlastnosti. V praxi se nejcastéji pouzivaji tyto ¢tyfi moznosti
napajeni: napajeni koaxialnim kabelem, napajeni mikropaskovym vedenim, napajeni
blizkym vedenim a napdjeni pomoci vazebni Stérbiny.

6.1  Napajeni koaxialni sondou

Napdjeni koaxidlnim kabelem patii mezi nejpouzivanéjsi zpisoby napdjeni nejen
plandrnich antén, ale také zejména vinovodii a mnoha dal§ich anténnich systémi.
Koaxialni kabel se privadi ze spodni strany antény a je umistén kolmo k zemnici desce
antény. Vnéjsi vodi¢ koaxidlniho kabelu je pfipojen na zemnici desku antény a vnitini
vodi¢ je veden skrze otvor v dielektrickém substratu a je pfipojen piimo k vyzatujici
anténé. Tento zpusob napajeni je zobrazen na Obr. 6.1. Koaxialni vedeni je nesymetrické
a prevazné byva piizptisobeno na 50 €, je tedy nutné na tuto impedanci piizpiisobit i
anténu. U béZnych antén lze najit oblasti s rliznou impedanci a je tedy nutné zvolit
napajeci bod tak, aby byla anténa spravné impedanéné prizptisobena. [12] [14]

Patch anténa

. Zemni plocha

Obrazek 6.1:  Napajeni koaxialni sondou [12]

Hlavnim parametrem koaxialniho vedeni je charakteristicka impedance, ktera je dana
permitivitou pouzitého dielektrika a vlastnimi rozméry kabelu. Lze tedy snadno urcit
impedanci kabelu, ktera je dana vztahem [14]:

-1, /M . b
Zo = 2m £0'Er In (d) ' (6.1)

kde Zo je charakteristicka impedance vedeni, u, je permeabilita vakua, u, je relativni
permeabilita, &, je permitivita vakua, &, je relativni permitivita dielektrika, D je vnéjsi
prumér kabelu a d je vnitini primér kabelu.
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6.2 Napajeni mikropaskovym vedenim

Napdjeni vlozenym mikropaskovym vedenim je nejjednodussi varianta napajeni a
pouziva se ¢asto pro experimentalni ucely pouziti antén a také v simula¢nich programech
jako jednodussi zptisob napajeni.

Pfi tomto typu napéjeni se vyuziva vlastnosti impedancnich vlastnosti flickovych
antén, tedy toho, Ze anténa ma nejvyssi impedanci na okraji flicku (az stovky ohmil) a
postupné se impedance snizuje smérem ke sttedu flicku. V praxi se ptizptisobuje velikosti
vnofeni mikropasku do antény, tedy posunuti bodu napéjeni ke sttedu do vzdalenosti, kde
impedance antény je rovna impedanci mikropaskového vedeni. [14]

Dutlezitymi parametry pfi tomto druhu napajeni jsou: pozadovana charakteristicka
impedance, relativni permitivita pouzitého materidlu a tomu odpovidajici Sitka
mikropaskového vedeni. Pokud je splnéna podminka velikosti, tedy podil Sitky
mikropasku a vysky substratu je vétsi nez 1, jsou platné vztahy (6.2) a (6.3). [11] [12]

Sitka mikropasku je uréena pro impedanci 50 Q dle nasledujicich vztaht [11]:

- 2
epp =20+ 110,04 (1-2)] (6.2)

2 2 ’ h
1+12-W

kde eeff je efektivni permitivita mikropasku, &r je relativni permitivita dielektrika, h je
vySka dielektrika a W je Sitka mikropasku,

60 h w
Zo—\/?ff-ln(S-W+O,25-7), (6.3)

kde Zo je charakteristicka impedance.

6.3  Napajeni blizkym vedenim
Tento typ napajeni se fadi do elektromagneticky vazanych druhti napajeni. Z toho plyne
n¢kolik vyhod [12]:

» Neexistuje pfimé spojeni mezi napajecim vedenim a vyzarovaci anténou
» Ma nizsi parazitni vyzarovani

» Vétsi potlaceni vyssich méda

» Vhodné pro vytvareni anténnich poli

Tyto vyhody sebou nesou i1 nevyhody, nejdiilezitéjsi je narocnost a presnost vyroby.
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Pro napdjeni blizkym vedenim je tfeba vyuzit dvouvrstvé dielektrikum, kde kazda
vrstva ma danou vysku a relativni permitivitu. Napdajeci vedeni je vytvofeno na spodni
vrstveé substratu s pozadovanou charakteristickou impedanci. Na horni vrstvé substratu je
vytvofena vyzafovaci anténa. Princip tohoto dvouvrstvého napajeni je ukazan na Obr.
6.2. Délka napdjeciho vedeni je umérna velikosti antény. Nejcastéji se vedeni umistuje
Vv okoli stfedu flickové antény. [12]

Obvykle jsou substraty zvoleny tak, aby spodni vrstva substratu méla stejnou, nebo
mensi tlouStku dielektrika nez horni vrstva substratu. Permitivita se voli opa¢nym
principem, tedy permitivita spodni vrstvy substratu by méla byt stejnd, nebo vyssi nez
relativni permitivita horni vrstvy substratu. Takto navrzenym zptisobem je mozné
minimalizovat vyzafovani mikropaskového vedeni. [12]

sy
7 Microstrip
/, line

7
7 £q
| £n

Obrazek 6.2:  Princip napajeni blizkym vedenim [18]

6.4  Porovnani zpiisobu napajeni

Napéjeni koaxidlni sondou je snadno realizovatelné a ¢asto pouzivané, ale pro aplikaci
antén integrovanych do nositelnych odévi je tento zplisob napajeni nevhodny. Koaxialni
napajeni je tedy vhodné pouze pro usnadnéni ndvrhu antén na textilnim substratu.

Mikropaskové vedeni ma stejnou ucinnost jako blizké vedeni, ale ma vyssi vlastni
vyzafovani a ptimou vazbu s anténou.

Blizké vedenti je obtiznéj$i na vyrobu, protoze vyzaduje vicevrstvé dielektrikum, tedy
substrat slozen z alespon 2 vrstev.

P11 pouziti jednovrstvého textilniho substratu jako dielektrikum se jako nejvhodné;si
jevi napajeni pomoci mikropaskového vedeni.
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7 NAVRH A SIMULACE ANTEN

Tato kapitola je vénovana praktickym postupim pfi navrhu riznych antén. Cilem této
prace bylo navrhnout vice typi plandrnich antén pro ISM pasma 2,4 GHz a 5,8 GHz.
V ramci této prace bylo navrhnuto nékolik jednopasmovych a n€kolik dvoupasmovych
antén. K ndvrhu a simulaci jednotlivych antén byl vyuzit simulacni program CST
Microwave Studio.

V ramci této prace bylo navrhnuto, modelovano a simulovano né¢kolik antén. Pro tyto
antény byly vypoctem navrhnuty rozmérové parametry, které byly optimalizovany
pomoci simulovanych vysledkt v programu CST. Kazda anténa byla nasledné umisténa
na zjednoduseny model lidské ruky a byla podrobena simulaci. Vysledky téchto simulaci
byly porovnany a na zaklad¢ zjisténych rozdilu byla provedena dalsi optimalizace antény
na pozadované parametry s uvazenim umisténi v blizkosti lidské tkang.

7.1  ZjednoduSeny model lidské ruky

Jako model lidské ruky byl vyhotoven zjednoduseny model pomoci materialt
integrovanych v programu CST s definovanymi vlastnostmi. Byl zhotoven vélcovy
model zéapésti, ktery obsahuje 3 vrstvy lidskych tkani a 2 kosti kulatého priufezu. Tento
zjednoduseny model je ukazan na Obr. 7.1 a vrstvy tkani jsou ukazany v Tab. 7.1.

45 mm
b ’

Kaze

t Tuk

I Sval

A

Kost

Obrazek 7.1:  Vytvofeny zjednoduseny model lidské ruky

Tabulka 7.1:  Rozméry zjednoduseného modelu lidské ruky odpovidajici Obr. 7.1

Vrstva Tloustka [mm]
Kbze 2
Tuk 6
Sval 14
Kost 12
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Na Obr. 7.2 je ukazéan zjednoduseny model lidské ruky vytvoreny v programu CST
pomoci integrovanych knihoven pro dielektrické vlastnosti lidskych tkani. Délka tohoto
modelu je 25 cm, tedy délka odpovidajici vzdalenosti mezi zapéstim a loktem.

Na Obr. 7.3 je ukazan zjednoduSeny model lidské ruky ohnuty o 90° a umisténi antén
na tomto modelu. V tomto modelu je ptedpoklad umisténi antén na zapésti a rameno
uZzivatele.

Pro ndzornost jsou na tomto modelu umistény dvé antény, které spojuje vrstva
dielektrika. V realnych podminkach by tento dielektricky substrat obepinal celou ruku,
avsak pro ucely simulace je takovéto provedeni dostacujici.

\ Umisténi 1. antény Umisténi 2. antény

Obrazek 7.2:  Umisténi antén na zjednoduseném modelu lidské ruky

Umisténi 1. antény

Umisténi 2. antény

Obrazek 7.3:  Umisténi antén na zjednoduseném modelu lidské ruky ohnuté o 90°
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7.2 Navrh vinovodu

Jelikoz klasicky vinovod byva vyplnén vzduchem a SIW vinovod je vyplnén dielektrikem
s vlastnimi dielektrickymi vlastnostmi je tfeba nejprve zjistit, jak se zméni vinova délka
V pouzitém materialu. Urceni vinové délky je mozné podle vztaht [15]:

c

Ao = o (7.2)
_Vv__¢
/1‘9 - fe fc'\/a’ (72)

kde A, je vinova délka ve vakuu, 4, je vinova délka v dielektriku, ¢ je rychlost svétla, fc

je mezni kmitocet pro vid TEuo, Vf je fazova rychlost viny v substratu a &, je relativni
permitivita substratu.

Dale je tieba zjistit pfislusnou sitku vinovodu podle vztahu [15]:

(o

Z'fc'\/a’

Weon = (7-3)

kde Wcon je sitka konvenéniho vinovodu.

V dal$im kroku je tfeba urcit $itku planarniho vinovodu s prokovy o praméru d, kdy
jednotlivé prokovy jsou od sebe vzdaleny o velikost p. Tyto rozméry se voli tak, aby
splnovaly podminky (7.11), (7.12), (7.13). Tuto $itku ur¢ime dle vzorct [15]:

d2

Weiw = Weon + 0957

(7.4)

d
Werr = Weiw — 2 o (7.5)

kde Wsiw je Sitka vinovodu integrovaného do substratu, Wcon je Sitka konvencniho
vinovodu, We , d je primér prokovi a p je rozte¢ prokovu.

Modifikaci obecného vztahu pro rezonan¢ni frekvenci je mozna zpétna kontrola
frekvence podle nové vypoctenych rozméri [15]:

=g )+ () 9

kde h je vyska substratu, m = 1, 2 a n = 0 jsou vidova Cisla.

Na zavér je tieba provést kontrolu zjisténych rozmért, zda navrhnuty vlnovod
odpovida pasmu jednovidovosti. Tuto kontrolu Ize provést dosazenim do nasledujicich
nerovnic [15]:

It < Aprae < A2, (7.7)
Wsiw < Aprac < 2 Wew (7.8)

kde 4, je mezni vinové délka pro dany vid, A4 je vInova délka pro pracovni frekvenci.
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V praxi se ¢asto vyuziva uzsi pasmo, proto se zavadi korekce pro danou podminku
dle nerovnice [15]:
1,1 - WSIW < Aprac < 1,6 - WSIW f (79)

V piipadé pouziti metody CSIW jsou prokovy nahrazeny pahyly, které plni funkci
¢tvrtviného transformatoru. Tyto pahyly maji Sitku d, rozte¢ p a délku zavislou na vinové

délce. Délka pahylu se vypocita podle vztahu [15]:

A
Lpah = Tg y (710)

Na zavér je tfeba ovéfit podminky pro navrh vinovoda SIW [15]:

0,04 < Aﬁ < 0,25, (7.11)
g
d 1
=<3 (7.12)
t<2. (7.13)

Podle téchto vzorci byly vypocteny rozméry SIW a CSIW vlnovodi na textilni
substrat. Jelikoz pro frekvenci 2,4 GHz byl vinovod pfili§ Siroky, nebylo by mozné jej
umistit na lidské télo, a proto byl zavrhnut. Vinovod pro 5,8 GHz m¢l Sitku méné nez 8
cm, coz je také velmi Siroky vinovod, ale v pfipad¢€, ze by se vinovod piizpiisobil tvaru
lidske ruky, byl by pouzitelny pro naSe aplikace.

Byl navrzen vinovod s pouzitim metody SIW a po provedeni korektnich simulaci byl
tento vlnovod vyhodnocen jako nevhodny, proto byl dale optimalizovan pouze vinovod
navrzen metodou CSIW.

7.2.1 VInovod CSIW

V ramci této kapitoly byl navrhnut vlnovod integrovany do textilniho substratu metodou
CSIW. Boc¢ni stény vinovodu jsou nahrazeny pahyly o délce ctvrtiny vinové délky a Sifce
stejné jako prumér prokovl u metody SIW. Geometrické rozlozeni tohoto vinovodu je
ukazano na Obr. 7.4. VIinovod byl navrzen a simulovan v programu CST, vysledky
simulaci jsou ukazany na Obr. 7.5. Déle byl tento vlnovod optimalizovan a opét byly
provedeny simulace tohoto vlnovodu. Vysledny model vlnovodu je napdjen
mikropaskovym vedenim a je k vlnovodu pfipojen pomoci impedancniho transforméatoru.

VInovod byl optimalizovan pfimo na modelu lidské tkan€. Pfi redlnych aplikacich
planarniho vlnovodu integrovaného do odévu miize byt vzdéalenost vlnovodu od kiize
proménna, proto byla simulaci ovéfena zavislost pfitomnosti lidské tkdné na ptenos
vlnovodem. Cinitel pfenosu je ve frekvennim pasmu 5,8 GHz téméf neménny
Vv zavislosti na vzdalenosti od lidské tkan&. Déle byla v simulaénim programu CST
vypoctena hodnota SAR, ktera byla 0,04 W/kg. Tento vlnovod tedy neovliviiuje Zivou
tkan podle platnych norem.
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a)

c)

Obrazek 7.4:  VInovod CSIW: a) navrzeny model vinovodu, b) vinovod ptizptisobeny tvaru
modelu lidské ruky, c¢) optimalizovany model vinovodu

Cinitel pfenosu pro planarni vinovod

-10 \ 4 T~

’—--

VInovod CSIW v prostoru

e «= \/Inovod CSIW na ruce

e . \/Inovod CSIW ohnuty pres
ruku

4 4,5 5 5,5 6
f [GHz]

Obrazek 7.5:  Cinitel pfenosu pro planarni vinovod navrhnuty metodou CSIW
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Pouzité dielektrikum je ztratovy material, proto je Sifeni a celkovy Gtlum vedeni timto
vlnovodem zavisly na jeho délce. Zavislost pfenosu na délce vinovodu je ukazana na Obr.
7.6. Velky vliv na pfenos energie ma mechanickd deformace, napiiklad ohyb, nebo
nerovnosti povrchu, naptiklad pomackany povrch, trhlina apod.

Zavislost Cinitele pfenosu vinovodu CSIW na délce
vinovodu

-10

-20

-30

) (0 cM

-40
e 30 cM

S,; [GHz]

-50 0 cm

-60 50 cm

-70
Al
4,5 4,7 4,9 5,1 53 55 5,7 59
f[GHZz]

-80

Obrazek 7.6:  Cinitel pfenosu vinovodu CSIW pro riiznou délku vinovodu

7.3 Navrh Patch antény

Pro navrh patch antény je tieba znat relativni permitivitu a vysku dielektrika, tedy
materidlové vlastnosti pouzité¢ho substratu. Dale je nutno znat poZadovanou rezonancni
frekvenci, pro kterou anténu navrhujeme.

Rozméry flickovych antén lze vypocitat podle nasledujicich vztaht [13]:

,2
sz_Lfr- et (7.14)

kde W je sitka flicku, fr je rezonancni frekvence a &r je relativni permitivita dielektrika,

e+l | &r—1 1
Sreff = + > J1+12,£’ (715)
w

kde ereff je relativni efektivni permitivita flicku a h je vyska substratu,

L= (7.16)

o Z'fr'\/g_r

08241 (sreff+o,3)-(¥—o,264)l |

(erepr—0,258)(+0,8)

kde L je délka flicku.
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7.3.1 Dvoupasmova Patch anténa

Pfi navrhu téchto antén je stejny postup jako pro klasické patch antény. Do klasické patch
antény jsou piridany vyfezy rtiznych tvarQ, které zajisti rezonanci na druhé frekvenci.
Tvar, Sitka a délka Sté€rbiny slouzi k nastaveni poZadované rezonan¢ni frekvence a
impedanénimu ptizplisobeni. Délka neni pfili§ dilezita, a proto ji lze zvolit libovolné,
Sitkou $térbiny lze druhou rezonanéni frekvenci pfizplsobit a umisténi Stérbiny ovliviiuje
frekvenci rezonance. Na Obr. 7.7 je ukazan design navrzené dvoupasmové patch antény
a 2 modely, které byly po provedeni korektnich simulaci navrzeného modelu vytvofeny
optimalizaci pomoci programu CST. Cinitel tdchto antén je ukazan na Obr. 7.8.

a) b) c)

Obrazek 7.7:  Modely dvoupasmovych patch antén: a) navrzeny model antény, b) 1.
optimalizovany model antény, ¢) 2. optimalizovany model antény

Cinitel odrazu dvoupasmové Patch antény

-10
-15
= 20 ,
5 - e Patch anténa v prostoru
—‘: -25 = = Patch anténa naruce
(%)
= Patch 1 - optimalizovana
-30
e Patch 2 - optimalizovana
-35
-40
-45
2 3 4 5 6

fIGHz]

Obrazek 7.8:  Cinitel odrazu dvoupasmovych patch antén
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Navrzend anténa byla umisténa na tfivrstvy model lidské tkané a byly upraveny jeji
rozméry pro dosazeni lepSiho pfizplisobeni antény za ucelem dosazeni vyssi ucinnosti
antény a lepsiho zisku ve sméru vyzafovani. Vysledny model bylo nutné upravit tak, aby
bylo mozné anténu ptipojit k N-konektoru za ti€¢elem méteni této antény.

Byly vytvoieny 2 modely dvoupasmové Patch antény. U prvniho modelu bylo zuzeno
mikropaskové napajeci vedeni na 5 mm a byly pfidany rezonatory v podob¢ vodivych
plosek pro usmérnéni energie prendsené mikropaskem do antény. Druhy model je napéjen
mikropaskovym vedenim o Sifce 7 mm, které je v bod¢ ptipojeni koaxidlniho konektoru
schodové zGizeno na 5 mm pomoci zafezti 1 mm. V piipadé obou téchto modell byla
zemnici deska upravena na $itku antény a délka byla rozsitena s pfesahem pies anténu 0
20 mm pro spravné prizptisobeni antény. Obé¢ tyto antény jsou taktéz ukazany na Obr.
7.7. Vysledna §iika antény W je 59,3 mm a §itka L je 53,2 mm. Stérbiny jsou §iroké 2 mm
a jsou vzdaleny 4 mm od kraje antény.

Model antény byl vytvoifen v tésné blizkosti zivé tkang, tedy s nulovou mezerou mezi
zemni plochou antény a lidské kiize. Pfi bézném pouziti antény integrované do
nositelného odévu je mezera mezi anténou (odévem) a kiizi uzivatele proménna. Z toho
davodu byl simulaci zjistén vliv vzdalenosti antény od zivé tkané. Pfitomnost zivé tkané
ma vliv pouze na impedan¢ni prizptisobeni antény, rezonancni frekvence je neovlivnéna.

Vyzatovaci charakteristika obou vytvofenych antén je na frekvenci 2,4 GHz totozna
a na frekvenci 5,8 GHz se 1isi pouze nepatrné. Z toho divodu jsou na Obr. 7.9 a Obr. 7.10
ukdzany vyzafovaci charakteristiky 1. optimalizovaného modelu, tedy patch antény
s mikropaskovym vedenim o $ifce 5 mm.

Patch anténa se Sitkou mikropasku 5 mm vyzafuje s maximalnim ziskem 3,98 dB na
frekvenci 2,45 GHz a 4,53 dB na frekvenci 5,8 GHz. Patch anténa se $itkou mikropasku
7 mm vyzafuje s maximalnim ziskem 3,64 dB na frekvenci 2,4 GHz a 6,39 dB na
frekvenci 5,8 GHz.

Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

0 0

Phi=180 Phi=270

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obrazek 7.9:  Vyzatovaci diagram dvoupasmové patch antény v roviné XZ (vlevo) a v roviné
YZ (vpravo) na frekvenci 2,4 GHz
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

0

Phi=180 Phi= 90 Phi=270

180

Theta / Degree vs. dB

Theta / Degree vs. dB

Obrazek 7.10: Vyzarovaci diagram dvoupasmové patch antény v roviné XZ (vlevo) a v roving
YZ (vpravo) na frekvenci 5,8 GHz

7.4  PIFA

Pfi navrhu antény typu PIFA se postupuje obdobné jako pti navrhu patch antény.
Zakladnimi parametry jsou délka L a $itka flicku W, vyska substratu h, $iika zkratovaci
stény a vzdalenost napajeciho bodu od stény. Tyto rozméry se voli s ohledem na
podminku [19]:
(L+W+h)-\/s_rw%, (7.17)
V dalsim kroku je tfeba urcit efektivni permitivitu struktury antény .7, dle vztahu
[5]:
ot = L 719
kde &, je relativni permitivita dielektrika, &4, je permitivita vzduchu mezi vrstvami, hg
je tloustka dielektrika a h;,- je tloustka vzduchové mezery. V ptipadé aplikace PIFA na

dielektrickém substratu, tedy bez vzduchové mezery, je €55 = &

Dale je tieba ovétit rezonanéni frekvence navrzené antény dle vztaht [19]:

300
h [GHz] = 4-(L[mm]+W[mm]+h[mm]) [ecsf (7.19)

300

fulGHz] ~ e D Jear

(7.20)

kde fL je rezonan¢ni frekvence nizsiho pasma, fH je rezonan¢ni frekvence vyssiho pasma,
L je délka flicku, W je sitka flicku, h je vyska substratu, L, je hloubka prvniho vyiezu a
L3 je hloubka druhého vytezu (viz Obr. 7.11).
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Podle uvedenych vypocetnich vztahti byla navrhnuta dvoupasmova anténa
v provedeni PIFA. Pro zjednoduseni navrhu antény bylo zvoleno napéjené pomoci
koaxialni sondy, které se bézné pouziva pii realizaci PIFA. V pribéhu optimalizace bylo
nutné zpusob napéjeni upravit tak, aby bylo mozné tuto anténu realizovat na tenkém
substratu integrovanou do nositelného odévu.

Jako nejvhodnéjsi bylo vyhodnoceno napédjeni pomoci mikropaskového vedeni $irky
1 mm, které bylo z divodu velké délky zahnuto a pro lepsi pfechod mezi rliznymi
impedancemi bylo toto vedeni opatieno impedanénim transformatorem s exponencialnim
prechodem, které transformuje mikropaskové vedeni ze Sitky 5 mm v bod¢ pfipojeni
konektoru na $itku 1 mm. Oba tyto modely jsou ukézany na Obr. 7.11.

Obrazek 7.11: Model navrzené (vlevo) a optimalizované (vpravo) antény typu PIFA

Cinitel odrazu antény PIFA

0 -
7z,
]
-10 |
| Anténa v prostoru
-15 1
| == «= Anténa naruce
-20
Optimalizovand anténa
-25 naruce

-30

(0]

-—

S,; [GHz]

-— R R

-35
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

f[GHz]

Obrazek 7.12:  Cinitel odrazu antény typu PIFA
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Porovnani vlastnosti navrzené i optimalizované antény je ukdzano na Obr. 7.12. velky
rozdil je zejména na druhé rezonanc¢ni frekvenci v porovnani antény na téle a v prostoru.

Na Obr. 7.13 a Obr. 7.14 jsou ukazany vyzatovaci charakteristiky optimalizované
antény. Z vyzatovacich diagramt je patrny rozdil ve sméru vyzatfovani v porovnani obou

frekvenénim pasem. PIFA ma nizkou ucinnost rostouci s frekvenci, proto vyzatuje
s maximalnim ziskem -0,6 dB na frekvenci 2,45 GHz a maximalnim ziskem 1,47 dB na

frekvenci 5,8 GHz.

Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0)

0

Phi=180

180

Theta / Degree vs. dB

Phi= 90

60

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

0

30 Phi=270

S0
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120

150 150

180

Theta / Degree vs., dB

Obrazek 7.13: Vyzafovaci diagram antény typu PIFA na frekvenci 2,45 GHz v roviné XZ
(vlevo) a v rovin¢€ YZ (vpravo)

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)
0
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=30)
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Obrazek 7.14: Vyzatovaci diagram antény typu PIFA na frekvenci 5,8 GHz v roving XZ (vlevo)

a v rovin¢ YZ (vpravo)
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Cinitel odrazu antény PIFA pro riznou vzdalenost antény

od tkané
0
-5
-10 — 0 mm
~ —1 mm
E -15
O, — 3 mm
w20 6 mm
15 mm
-30 —20 mm
-35
2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6
fIGHz]

Obrazek 7.15: Zavislost Cinitele odrazu PIFA na velikosti mezery mezi anténou a zivou tkani
pro frekvenéni pasmo 2,4 GHz

Cinitel odrazu antény PIFA pro rGiznou vzdalenost antény

od tkané
0
-5
-10 =0 mm
~ —1 mm
E -15
O — 3 mm
' 20 6 mm
-25 =10 mm
=15 mm
-30 —20 mm
-35
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Obrazek 7.16: Zavislost Cinitele odrazu PIFA na velikosti mezery mezi anténou a Zivou tkani
pro frekvencéni pasmo 5,8 GHz
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Tato anténa byla navrhovana v tésné blizkosti lidské tkané, coz je podminka, kterou
nelze splnit pii redlnych aplikacich. PIFA je zna¢n¢ zavisla na pfitomnosti lidské tkane,
kterd svoji vodivosti a vysokofrekvencnimi vlastnostmi ovliviiuje elektromagnetickou
energii vedenou Vv antén¢. Na Obr. 7.15 a Obr. 7.16 je ukazana zavislost pfizpusobeni
antény na vzdalenosti antény od zivé tkané. Lidské t€lo ovliviiuje nejen impedancni
prizpasobeni antény PIFA integrované do nositelnych odévi, ale také rezonancni
frekvenci této antény, zejména v niz§im frekvencnim pasmu.

7.5  Trychtyrova anténa SIW/CSIW

Jelikoz je anténa tvofena plandrni strukturou, je nutné tomu pfizplsobit i napajeni
takovéto antény. Napéjeni se sklada ze 3 casti. Prvni ¢ast tvoii mikropaskové vedeni o
charakteristické impedanci 50 Q. Druhou ¢ast nap4jeni tvoii takzvany transformator, tedy
pfechod mezi mikropaskovym vedenim a vinovodem integrovanym do substratu, jak je
vidét na Obr. 7.17. Tteti ¢asti je vinovod integrovany do substratu, ktery prechazi
Vv trychtyfovou anténu. [19].

Pro vypocet $itky transformatoru byl pouzit vztah [16]:

_ nh[41,393+0,667-In( 1+ 1,444 )

W
1207

: (7.21)

kde W, je sifka transformatoru pfi usti vinovodu, W je $itka mikropasku vypoétena podle
vztahu (7.22) pro charakteristickou impedanci 50 Q, n je charakteristickd impedance
volného prostoru a h je tloustka substratu.

Sitka mikropaskového napéjede se vypoéte dle vztahi [11]:

Wp=2-{B—1-I@B-1)+Z=-[nB-1)+039-2|}, (.22

2-&p &r

kde W je Sitka mikropasku, &, je relativni permitivita substratu a B je dano [15]:

B = 22’1’;8_ (7.23)

kde 7 je charakteristicka impedance volného prostoru a Zo je charakteristicka impedance.

Zakladni Casti trychtyfové antény je vlnovod, ktery se rozSifuje v anténu. Parametry
vlnovodu jsou blize popsany v kapitole 7.2 a tsti antény, ukazané na Obr. 7.18, je
vypocteno dle nasledujicich vztahu [16]:

W=3-1-R,, (7.24)

kde W je velikost vyusténi trychtyie, 4 je vinova délka ve vakuu a Ro je vzdalenost od
sttedu napajeCe ke stfedu vylsténi antény. Tento vztah zaruCuje spravné smeéroveé
vlastnosti antény.
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Dal$im krokem navrhu je uréeni délky pomyslného trojuhelniku, ktery je tvofen
stfedem vyusténi antény, sttedem napajeciho vinovodu a krajem trychtyfové antény [16]:

L, = /Rg + (%)2 (7.25)

kde In je délka strany pomysiného trojuhelniku a Ro je vzdalenost od stfedu napajece ke
sttedu vyusténi antény.

Pro konstrukci antény je potiebnéjsi délka trychtyte, ktera je dana vztahem [16]:

Ry = (W — W) - /lw -2, (7.26)

kde Rn je vzdalenost od konce vinovodu po konec trychtyie, W je Sitka Gsti antény a Wsiw
je ptiény rozmér vinovodu vypocteny podle (7.4).

O
O
O

00Q

W

Obrazek 7.17: Ukazka pfechodu mikropasek — SIW [16]

Obrazek 7.18: Geometrické rozlozeni usti trychtyfové antény [16]

Dle vyse uvedené¢ho postupu byla navrhnuta trychtyfova anténa integrovana do
textilniho substratu metodou SIW, ktera byla poté modifikovana pro névrh trychtyfové
antény metodou CSIW. Postup navrh obou téchto antén je identicky, av§ak metoda CSIW
pro nahradu bocnich stén pouziva ctvrtvinné pahyly, kdezto metoda SIW pouziva
prokovy. Sitka pahyli je vypoétena podle vzorce pro primér pouZitych prokovi.

Na Obr. 7.19, Obr. 7.20 a Obr. 7.21 jsou ukazany navrzené i optimalizované modely
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trychtyfovych antén a jim odpovidajici Cinitel pfenosu na Obr. 7.22 a Obr. 7.23. pfi
optimalizaci téchto antén bylo napajeci mikropaskové vedeni spole¢né s impedanénim
transformatorem zapusténo do vinovodu antény, ktery tvoti hlavni ¢ast trychtyfovych
antén. Pro snadnéj$i vyrobu bylo nutné prokovy zmensit na primér 1 mm, proto bylo
nutné upravit celkové rozméry antény.

Obrazek 7.19: Model navrzené (vlevo) a optimalizované (vpravo) trychtyfové antény SIW

Obrazek 7.20: Model navrzené (vlevo) a optimalizované (vpravo) trychtyfové antény CSIW

Obrazek 7.21: Trychtyfova anténa ptizptisobena tvaru modelu lidské ruky v provedeni SIW
(vlevo) a CSIW (vpravo)
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Cinitel odrazu trychtyfové antény

Anténa v prostoru

== == Anténa naruce

S, [dB]

=« Anténa ohnuta pres ruku

= = = « Optimalizovana anténa na
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5,2 54 5,6 58 6 6,2 6,4
f [GHz]

Obrazek 7.22:  Cinitel odrazu trychtyfové antény SIW

Cinitel odrazu trychtyfové antény

Anténa v prostoru

== == Anténa naruce
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-12 . . . .
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ruce

-14

-16
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Obrazek 7.23: Cinitel odrazu trychtyiové antény CSIW

Na Obr. 7.24 a Obr. 7.25 je ukazan smér vyzatovani trychtyfovych antén v roviné XZ
I Vroviné YZ. Z téchto diagramt je patrné, ze trychtyfové antény nemaji hlavni smér
vyzatovani soubézny s osou antény, tedy podél ruky, ale Ze smér vyzarovani je odklonén
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ve sméru osy Z. Trychtyfova anténa SIW vyzafuje s maximalnim ziskem 3,66 dB na
frekvenci 5,8 GHz a trychtyfova anténa CSIW vyzafuje s maximalnim ziskem 3,53 dB.

Byly provedeny simulace vlivu pfitomnosti zivé tkdn€ na vlastnosti trychtyfovych
antén. V pfipad¢ trychtyfové antény SIW byla zjiSténa drobnd odchylka rezonan¢ni
frekvence a znacné zhorSeni impedanc¢niho piizplsobeni antény s rostouci vzdalenosti
tkdn€ od antény. V piipad¢ trychtyfové antény CSIW je zména rezonancni frekvence
vyrazn€j$i a pi1 vzdalenosti tkané od antény vEtsi nez 5 mm je Cinitel pfenosu mensi nez
-10 dB a anténa je tedy téméf nepouzitelna.

Farfield Realzed Gain Abs (Azimuth=90) Farfield Realized Gain Abs (Azimuth=0)

-90 -90
-60

Azimuth= 90 Azimuth=270 Azimuth= 0 Azimuth=180

a0

Elevation / Degree vs. dB Elevation / Degree vs. dB

Obrazek 7.24: Vyzarovaci diagram trychtyfové antény CSIW v roviné XZ (vlevo) a v roviné
YZ (vpravo) pro frekvenci 5,8 GHz

Farfield Realized Gain Abs (Azimuth=90) Farfield Reaized Gain Abs (Azimuth=0)

-90
-90

Azimuth= 90 Azimuth=270

Azimuth= 0 Azimuth=180

90 30

Elevation / Degree vs. dB Elevation / Degree vs. dB

Obrazek 7.25: Vyzarovaci diagram trychtyfové antény SIW v roviné XZ (vlevo) a v roviné YZ
(vpravo) pro frekvenci 5,8 GHz
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7.6 Stérbinova anténa

V této Casti byla navrhnuta S§térbinova anténa pro pasmo 5,8 GHz. Jedna se o patch
anténu, kterd nemd zemnici desku, ale vytez obdélnikového tvaru, ktery celou strukturu
rozd€luje na 2 €asti. Vné&jsi Cast tvoii zemnici plocha a vnitini ¢ast tvofi patch anténa
odd¢lena $térbinou Sitky 1 mm. Struktura této antény je ukazana na Obr. 7.26.

Tato anténa byla navrhnuta na modelu lidské tkanég, kterd diky vlastni vodivosti
ovliviiyje vlastnosti antény. Tato anténa ma hlavni vyzafovaci lalok podél osy Z, proto
ma piitomnost zivé tkané vliv pouze na pfizplsobeni antény, nikoli na rezonancni
frekvenci.

Tato anténa je citliva na ptesnost a pomér jednotlivych rozmért. Pti Spatném poméru
rozméru Sitky, vysky a mezery se miizou objevit nezadouci parazitni kmitocty. Proto byly
vytvoteny 2 modely této antény a byly porovnavany jejich parametry. Design obou
modell je totozny, li§i se pouze v rozméru antén. 1. model mé celkovou §itku 85 mm a
vysku 36 mm, 2. model mé celkovou §itku 90 mm a vysku 36 mm.

Utinnost 1. modelu $térbinové antény na frekvenci 5,8 GHz je 0,30 a vyzaiuje
s maximalnim ziskem 3 dB. Uéinnost 2. modelu §térbinové antény na stejné frekvenci je
0,44 a vyzafuje s maximalnim ziskem 5 dB. Na Obr. 7.27 a Obr. 7.28 je ukazan smér
vyzatovani obou modell §té€rbinové antény v rovin€ XZ i v roviné YZ.

Simulovany Cinitel pienosu je ukdzan na Obr. 8.10 v porovnani s méfenymi parametry
vyrobenych $térbinovych antén.

Obrazek 7.26: Model $térbinové antény
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Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0) Farfeld Realzed Gain Abs (Phi=90)
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Obrazek 7.27: Vyzatovaci diagram pro 1. model S§térbinové antény v roviné XZ (vlevo) a v
roviné YZ (vpravo) pro frekvenci 5,8 GHz

Farfeld Realzed Gain Abs (Phi=0) Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

0 0

Phi=270

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obrazek 7.28: Vyzatovaci diagram pro 2. model Stérbinové antény v roviné XZ (vlevo) a v
rovin€ YZ (vpravo) pro frekvenci 5,8 GHz
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8 VYROBA A MERENI ANTEN

Tato kapitola je zaméfena na predstaveni vyrobenych antén a méfeni jejich parametru.
Jako dielektrikum byl pouzit textilni material fleece s tloustkou 1,5 mm.

Pro vyrobu antén byly pouzity 2 technologie vyroby. Antény byly vyrobeny leptanim
médeéné folie a na textil byly pfilepeny tenkou vrstvou lepidla, které je soucasti médéné
folie. Dalsi technologii byla ru¢ni vyroba antén, kdy byly antény vyfezany z vodivé
textilie a na textil byly nalepeny pomoci bézného kancelaiského lepidla. Prokovy byly
vytvoteny pomoci vodivé niti.

Presnost technologie leptani z médéné folie je znacné vyssi nez pii rucni vyrobé,
avSak mechanické vlastnosti vodivé textilie jsou znacn¢ lepsi oproti médéné folii. Vodiva
textilie je vyrobena z vlaken, které jsou smési vice materiald, proto hustota vodivych
¢astic je znacné€ mensi neZ u bézné médeéné folie, coz zpiisobi mensi vodivost a tim 1 horsi
vlastnosti vyrobenych antén.

Pro méfeni byly pouZzity koaxialni konektory typu N, které nejsou vhodné pro bézné
pouziti planarnich antén. Tyto konektory byly zvoleny z diivodu snadného méfeni pomoci
spektralniho analyzétoru, ktery pouziva stejny typ konektort.

8.1  Patch anténa dvoupasmova

Byly navrzeny 2 modely patch antény. Model, u kterého byl mikropasek zuzen na 5 mm
pro snadnéj$i méteni byl vyroben z médéné folie. Model, u kterého byla zachovéna $itka
mikropasku 7 mm, byl vyroben z vodivé textilie

Na Obr. 8.1 jsou ukazany vyrobené antény a na Obr. 8.2 je ukadzano srovnani
naméetfenych vysledkt s vysledky ziskanymi v simulaénim programu CST. U modelu
z vodivé textilie je ukazan i pouzity N-konektor, ktery byl k anténé pfilepen pomoci
vodivého lepidla na bazi stiibra.

Z naméfenych vysledkii je patrné potlaceni pozadované rezonancni frekvence.
Parazitni rezonan¢ni frekvence v okoli pasma 5 GHz je zvyraznéno a frekvencné
posunuto vlivem mechanickych vlastnosti a pfesnosti vyrobené antény. Frekvencni
pasmo 2,4 GHz je dano celkovymi rozméry antény, proto se namétené vysledky shoduji
s vysledky simulaci.
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Obrazek 8.1:  Dvoupasmova patch anténa vyrobena z médeéné folie (vlevo) a vodivé textilie
véetné pouzitého N-konektoru (vpravo)

Cinitel odrazu dvoupasmové Patch antény

-10
= 15 e Patch 1 - simulace v CST
é -20 e Patch 2 - simulace v CST
Ln:' 225 Mé&déna félie v prostoru

= = = [édénd félie na fantomu

20 = = \/odiva textilie na fantomu

-35

-40
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Obrazek 8.2:  Porovnani simulovanych a naméfenych vysledkli Cinitele odrazu
dvoupasmovych patch antén

8.2 PIFA

Diky velmi malym rozmérim této antény je diilezité, aby byla zachovana ptesnost
rozmért. Mikropasek, ktery napdji anténu, je tenky pouze 1 mm, proto je nachylny na
mechanické poskozeni. Pro spravnou funkci je tieba, aby byl v jedné roving€ s anténou.
Pii pfipojeni konektoru se mulze mikropasek zkroutit, tim se zméni vlastnosti
mikropéaskového vedeni, ¢imz je ovlivnéna funkce antény.

Na Obr. 8.3 jsou ukazany modely antény typu PIFA. Na anténé vyrobené z médéné
folie je patrnd mechanickd deformace zvinénim povrchu antény. Na druhém obrazku je
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ukézédna PIFA vyrobena z vodivé textilie, zde je patrné zkrouceni mikropaskového
napajeni, dale je zde ukazano porovnani velikosti antény s pouzitym N-konektorem.
Zkrat byl vytvofen ruén¢ pomoci vodivé nité, proto nebylo mozné zachovat piesné
rozmery.

Obrazek 8.3:  PIFA vyrobena z médéné folie (vlevo) a vodivé textilie vEetné€ pouzitého
N-konektoru (vpravo) se zkratem vytvorenym pomoci nité z vodivych vlaken

Na Obr. 8.4 je ukédzan Cinitel odrazu antény typu PIFA v porovnani namétenych
vysledkd antén vyrobenych obéma technologiemi a vysledkti ze simula¢niho programu
CST. Je béZné, Ze pii méfeni redlné antén je zjiSténa veétsi Sitka pasma nez pii simulaci
dané antény. Pfi méteni antény vyrobené z médeéné folie bylo zjiSténo SirSi padsmo na vyssi
frekvenci. Anténa rezonuje na niz$i frekvenci, coz mohlo byt zpisobeno drobnou
odchylkou velikosti mezery. Anténa vyrobena z vodivé textilie méa znacné S$irs$i vyssi
frekvencni pasmo, coz bylo zptisobeno malou piesnosti ru¢ni vyroby této antény.

Cinitel odrazu antény PIFA
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Obrazek 8.4:  Porovnani simulovanych a naméfenych vysledki ¢initele odrazu antény PIFA
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Rezonancni frekvence v pasmu 2,4 GHz je déna celkovou velikosti antény, proto je
shodna se simulovanou rezonanc¢ni frekvenci. Ptizpiisobeni antény na niz$i rezonancni
frekvenci je Spatné z diivodu velkého poklesu u€innosti antény zpiisobenym nerovnostmi
na povrchu antény a nedostate¢né kvalitnim zkratem z technologickych divodu.

8.3  Trychtyrova anténa SIW a CSIW

Pro vyrobu trychtyfovych antén byly pouzity 2 technologie vyroby. Prokovy u
trychtyfovych antény SIW byly realizovany ru¢nim prositim vodivou niti o priméru 1
mm. Diky velkému mechanickému naméhani antény pii proSivani prokovil doslo ke
zvInéni povrchu antény, které mohlo ovlivnit vlastnosti antény.

Rezonanéni frekvence je ddna Sifkou vinovodu, tedy vzdélenosti stén tvofenych
prokovy. Rozte¢ prokovii ma také vliv na rezonanéni frekvenci, proto je dilezita presnost
téchto parametri. Pfi ruéni vyrobé je zachovani piesnosti rozmérli obtizné, proto
rezonanéni frekvence vyrobené antény je odlisnd. Na Obr. 8.5 je ukazéana trychtyrova
anténa SIW vyrobena z médéné folie i vodivé textilie, déle je zde ukdzano ptipojeni
antény pomoci N-konektoru. Naméfené hodnoty Cinitele odrazu trychtyfové antény SIW
jsou ukazany na Obr. 8.7.

Na Obr. 8.6 je ukazana trychtyfova anténa CSIW vyrobena obéma pouzitymi
technologiemi. Pro uréeni rezonan¢ni frekvence této antény je velmi dulezita délka
pahyli, které nahrazuji bocni st€ny vlnovodu. Méfenim bylo zjisténo, Ze rezonancni
frekvence antény je zna¢né ovlivnéna ptitomnosti Zivé tkanég, tedy pouZzitym fantomem
pii méfeni. Dale bylo zjisténo, ze anténa vyrobena z médéné folie pracuje obdobné jako
anténa vyrobena z vodivé textilie pfi méfeni na fantomu. Namétené vysledky jsou
ukéazany na Obr. 8.8.

Obrazek 8.5:  Trychtyfova anténa SIW vyrobena z médéné folie (vlevo) a vodivé textilie
(vpravo) véetné pouzitého N-konektoru
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Obrazek 8.6:  Trychtyfova anténa CSIW vyrobena z médéné folie (vlevo) a vodivé textilie
(vpravo) véetné pouzitého N-konektoru

Cinitel odrazu trychtyfové antény SIW
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Obrazek 8.7:  Porovnani simulovanych a namétenych vysledkl Cinitele odrazu trychtyfové
antény SIW
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Cinitel odrazu trychtyfové antény CSIW
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Obrazek 8.8:  Porovnani simulovanych a namétenych vysledkl Cinitele odrazu trychtyfové
antény CSIW

8.4 Stérbinova anténa

Byly vyrobeny 2 antény rucnim vyfezanim z médéné folie. Ob& antény jsou napajeny
kratkym mikropaskovym vedenim o $ifce 5 mm. Vnitini a vnéjsi ¢ast antény oddéluje
Stérbina o Sifce 1 mm u 1. antény a 2 mm u 2. antény. Na Obr. 8.9 jsou porovnany oba
vyrobené modely Stérbinové antény.

Obrazek 8.9:  Stérbinova anténa vyrobena z médéné folie: 1. model (vlevo) a 2. model (vpravo)
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Na Obr. 8.10 jsou ukazany naméfené hodnoty Stérbinovych antén v porovnani
s vysledky ziskanymi pomoci simula¢niho programu CST. Pfi méfeni byl zjistén vliv
fantomu na pfizptsobeni antény. Pfi méteni §térbinovych antén ve volném prostoru byla
zjiSténa odliSna rezonancni frekvence oproti méfeni na fantomu, kde se naméfena
rezonan¢ni frekvence shodovala se simulovanymi hodnotami. U 1. modelu $térbinové
antény bylo naméieno Sirsi frekvencni pasmo a lepsi ptizptisobeni antén v porovnani s 2.
Stérbinovou anténou.
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Obrazek 8.10: Porovnani simulovanych a namétenych vysledkil Cinitele odrazu $térbinovych
antén

8.5 VInovod CSIW

Pti vyrobé byly pouzity stejné technologie vyroby jako u piedeSlych antén. Délka
vinovodu byla z technologickych divoda vyroby omezena, proto byla ur¢ena na 23 cm,
coz odpovida poctu 50 pahyli na délku vinovodu. Pahyly u vinovodu nahrazuji bo¢ni
stény, proto je dulezita jejich délka i rozte¢ pahyli.

Vyrobené vinovody jsou ukazany na Obr. 8.11. VInovod je napajen mikropaskovym
vedenim s impedan¢nim transformatorem. Na Obr. 8.12 jsou ukazany namétené hodnoty
vV porovnani se simulovanym cinitelem pfenosu. Naméfené hodnoty vinovodu
vyroben¢ho z médéné folie se v pozadovaném frekvenénim pasmu témét shoduji
s vysledky simulace. Je patrny vliv fantomu na prenos méieného vinovodu. Vinovod
vyroben z vodivé textilie ma hor$i parametry z divodu malé ptesnosti ruéni vyroby.
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Obrazek 8.11: VInovod CSIW vyroben z médéné folie (horni) a vodivé
textilie (dolni)
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Obrazek 8.12: Porovnani simulovanych a nameéfenych vysledkt Cinitele pfenosu vinovodu
CSIw

8.6  Méreni prenosu vyrobenych antén

Me¢fteni prenosu signdlu mezi jednotlivymi anténami bylo realizovano na ruce zivého
¢loveéka, kdy byl méfen pirenos z antény umisténé na zapésti k anténé umisténé v oblasti
lokte ve stejné roviné jako prvni anténa. Aby bylo moZzné porovnat pienos mezi anténami
s vyrobenym vlnovodem byl pfenos mezi anténami méfen na vzdalenosti odpovidajici
délce vinovodu, tedy 23 cm mezi napajecimi porty.
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Pro méfeni byla uvazovana patch anténa jako referen¢ni z divodu dvoupasmového
provedeni, coz umoziuje méteni dvoupasmovych i jednopasmovych antén.

Utlum $ifenim volného prostoru pro vzdalenost mezi anténami 23 cm na frekvenci 2,4
GHz je 27 dB a na frekvenci 5,8 GHz je utlum 35 dB. S témito hodnotami jsou
porovnavany nameétené vysledky.

Cinitel pfenosu mezi jednotlivymi anténami
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Obrazek 8.13: Porovnani simulovanych a naméfenych vysledka ¢initele pfenosu mezi patch
anténami a anténou typu PIFA

Pro 1. méfeni byla vybrana patch anténa s Sir§Sim mikropaskovym vedenim a byl
méfen pfenos mezi touto anténou a patch anténou s uz§im mikropaskem a anténou typu
PIFA. Tyto antény byly vyrobeny z vodivé textilie a na Obr. 8.13 jsou ukdzdny naméiené
hodnoty v porovnani se simulovanym ¢initelem pienosu. Pro frekvenéni pasmo 2,4 GHz

je vhodnéjsi pouzit 2 patch antény, protoze PIFA ma Spatné ptizplisobeni pro toto pasmo.

Na Obr. 8.14 je ukdzan naméfeny pienos mezi patch anténou a trychtyfovou anténou
vyrobenou z médéné folie, na Obr. 8.15 je ukazan pienos mezi patch anténou a
trychtyfovou anténou vyrobenou z vodivé textilie. Z diivodu nespravné rezonancéni
frekvence patch antény je pienos lepsi na nizSich frekvencich v pasmu 5,8 GHz.
Z namé&fenych hodnot je patrné, ze pro pirenos signalu je lepsi trychtyfova anténa SIW.
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Cinitel pfenosu mezi jednotlivymi anténami
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Obrazek 8.14: Porovnani simulovanych a namétenych vysledki Cinitele pfenosu mezi patch
anténou a trychtyfovymi anténami

Cinitel pfenosu mezi jednotlivymi anténami
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Obrazek 8.15: Porovnani simulovanych a namétenych vysledkl Cinitele pfenosu mezi patch
anténou a trychtyfovymi anténami

50



Cinitel pfenosu mezi jednotlivymi anténami
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Obrazek 8.16: Porovnani simulovanych a naméfenych vysledkt ¢initele pfenosu pro pirenos
mezi patch anténou a PIFA a mezi trychtyfovymi anténami

Na Obr. 8.16 je ukazan pfenos mezi trychtyfovymi anténami vyrobenymi z médéné
folie. Ve frekvencnim pasmu 5,8 GHz je ptenos okolo -47 dB, coZ je dostatecna sila
signalu pro ptenos dat. Pfenos na delsi vzdalenost by znamenal vetsi itlum Sifenim a tim
1 niz$i pfijimany vykon a pfijimaci anténé.

Na Obr. 8.17 je ukazan pienos mezi patch anténou vyrobenou z vodivé textilie a
$térbinovou anténou vyrobenou z médéné folie. Stérbinové antény jsou navrzeny pro
frekvencni pasmo 5,8 GHz, ale z naméfenych vysledk je patrné, Ze tyto antény lze pouzit
i pro pienos signalu ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Vykon pfijaty na pfijimaci anténé
pro pienos 2,4 GHz je o méné nez 10 dB nizsi.

Na Obr. 8.18 je ukazan pienos mezi trychtyfovou anténou a Stérbinovou anténou pro
2 vyrobené modely. Pfenos mezi témito anténami na frekvenci 5,8 GHz je -40 dB, coz je
dostatecny vykon na pfijimaci anténé¢ pro pienos dat podél lidské paze.
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Cinitel pfenosu mezi jednotlivymi anténami
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Obrazek 8.17: Porovnani simulovanych a naméfenych vysledkd Cinitele pfenosu mezi patch
anténou a §térbinovou anténou
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Obrazek 8.18: Porovnani simulovanych a naméfenych vysledkd Ccinitele prenosu mezi
trychtyfovou anténou a $térbinovou anténou
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Poslednim provedenym méteni bylo méfeni pfenosu mezi 2 Stérbinovymi anténami
na lidské ruce. Na Obr. 8.19 je ukazan méfeny prenos mezi t€émito $térbinovymi anténami.
Me¢teny prenos na vyssich frekvencich je vyrazné lepsi nez hodnoty pienosu ziskané
pomoci simulacniho programu CST. Pfi pfenosu signélu ve frekvenénim pasmu 5,8 GHz
je ptijimany vykon pfiblizné¢ -42 dB, tedy dostate¢ny vykon pro pfenos dat pomoci téchto
antén.

Cinitel pfenosu mezi §térbinovymi anténami
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Obrazek 8.19: Porovnani simulovanych a naméfenych vysledki pro pfenos mezi 1. modelem a
2. modelem §térbinové antény
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9 ZAVER

Cilem této prace byl navrh bezdratového pifenosu informace mezi riiznymi ¢astmi
lidského téla. V tivodu bylo nutné analyzovat moznosti pienosu informace pomoci
bezdratového komunikacniho kandalu pod¢l casti lidského téla. Na zéklad¢ zjiSténych
poznatku byl zvolen, jako nosny substrat, textilni material Fleece. Tento material byl
zvolen pro svoje dobré mechanické vlastnosti a nizkou savost vlhkosti diky vyrobé
z umélych vlaken. DalSim tkolem byl vybér nékolika typt riznych antén a uvazeni jejich
pouziti v aplikacich v blizkosti lidského téla.

V ramci této prace jsou objasnény a navrhnuty pouze antény, které byly vybrany pro
pouziti v blizkosti lidského téla. Antény, které byly vyhodnoceny jako nevhodné zde
popsany nejsou.

V ramci této prace byly navrhovany antény pro frekvenéni pasmo 2400-2485 MHz,
antény pro pasmo 5,725-5,875 GHz a dvoupasmové antény, které je mozné provozovat
v obou téchto pasmech.

Po vybéru vhodného substratu bylo nutné zjistit relativni permitivitu a ztratovy Cinitel
vybraného materidlu. Tyto parametry jsou nezbytné pro navrh planarnich antén, proto
bylo provedeno méteni zvoleného materialu. Byla zjisténa frekvenéni zavislost relativni
permitivity, coz mize ovliviiovat redlné parametry dvoupasmovych antén. Métenim byla
zjisSténa relativni permitivita &r = 1,10 na frekvenci 2,4 GHz a &r = 1,24 na frekvenci 5,8
GHz. Ztratovy ¢initel pouzitého materialu byl naméfen tan(o) = 0,0317.

Podle matematickych postupil byly vytvofeny zakladni modely nékolika planarnich
antén, které byly modelovany ve volném prostoru. Byl vytvofen zjednoduseny model
lidské ruky, na ktery byly umistény modely navrZenych antén. Bylo simulovéano
impedancni pfizplisobeni antén vyjadieno ¢initelem odrazu Si1 pro oba piipady. Antény
umistény na modelu lidské ruky byly optimalizovany a vyrobeny dvéma technologiemi.

Byly vyrobeny 2 modely patch antény, 1 model PIFA, 2 modely trychtyfové antény,
2 modely Stérbinové antény, 1 model vlnovodu.

Z namé&fenych vysledkl Cinitele odrazu patch antén je ziejmé spravné piizptsobeni
pro niz§i frekvenéni pdsmo, avSak pro vySsi frekvencni pasmo je anténa Spatné
pfizplsobena. V pfipad¢ vétSiho Casového limitu by tato chyba byla feSena dalSim
iteratnim krokem, tedy opétovna optimalizace antény na zédkladé¢ namétenych vysledki
a vyroba nového prototypu této antény.

Pii métfeni antény PIFA bylo nizs$i frekvencni pasmo neptizpiisobeno, coz bylo
zpusobeno niZ§i U€innosti antény a také urcitou mezerou mezi Zivou tkani a anténou.
Druhé frekvencni pasmo bylo znaéné rozsifeno, coz mohlo byt zpisobeno nepfesnymi
rozméry vytvorenych zafezii a nedostatecné kvalitnim provedeni zkratu této antény.
Z porovnani vyrobenych antén byly naméteny lepsi vysledky pro anténu vyrobenou
z vodivé textilie.
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Pti vyrobé trychtyfovych antén metodou SIW bylo nutné realizovat prokovy ru¢nim
proSivanim antény, proto nemohla byt zarucena pfesnost vyroby. Pii vyrobé metodou
CSIW je dilezité zachovat rozméry pahyli, zejména jejich délku. Anténa z vodivé textilie
byla vyrdbéna rucné, proto je presnost znacné niz§i nez pii vyrobé leptanim.
Z namétenych vysledkl vyplyva lepsi pfizptisobeni trychtyfovych antén pii méfend na
fantomu. Rezonan¢ni frekvence vyrobenych antén je odlisSna oproti simulovanym
vysledkiim. tento problém by byl feSen optimalizovanim rozméri antén, vyrobenim
dalSiho prototypu a vyssi piesnosti vyroby.

V piipad¢ Stérbinové antény byly oba modely realizovany ruénim vyfezanim
z mé&déné folie. Pii méteni bylo zjisténo lepsi piizplisobeni pro 1. model této antény, tedy

model s mensi Sifkou antény. Rezonanéni frekvence vyrobené antény byla shodna se
simulovanymi vysledky, lze tedy tuto anténu povazovat za spravné navrzenou.

Pfi ndvrhu vlnovodu byl zna¢ny problém s malou vyskou substratu a po provedeni
prvotnich simulaci byl vinovod SIW zavrhnut a dale byl navrhovan pouze vinovod CSIW.
S uvaZenim vyrobnich omezeni byl vinovod navrzen s délkou 23 cm. Tento vinovod byl
realizovan rucni vyrobou z vodivé textilie 1 presnéjs$i vyrobou leptanim médeéné folie.
Meéienim byl zjistén lepsi prenos vinovodu CSIW z médeéné folie, rozdil mezi meéfenim
vinovodu ve volném prostoru a na fantomu nebyl vyrazny.

Pfi méfeni prenosu mezi ur¢itymi anténami byla patch anténa brana jako referencni a
bylo provedeno méfeni nékolika antén na Zivé lidské ruce pfi umisténi referencni antény
na zapésti a druhé antény v oblasti lokte ve stejné roving jako referen¢ni anténa. Umisténi
antén bylo zvoleno pro zachovani vzdalenosti 23 cm mezi anténami za Ucelem
adekvatniho porovnani pfenosu mezi anténami s pienosem pomoci vlnovodu.

V porovnani s hodnotou utlumu S$iteni ve volném prostoru byl jako vhodny spoj
vyhodnocen pfenos mezi dvéma patch anténami, mezi 2. modelem patch antény a PIFA,
mezi 2. modelem patch antény a Stérbinovou anténou a pfenos mezi dvéma Stérbinovymi
anténami. Pfenos mezi t€émito anténami je vhodny pouze ve vysSim frekvencnim pasmu,
pfenos v niz§im frekvenénim pasmu byl vyrazné hor$i nez teoreticky pfenos ve volném
prostoru. Avsak v porovnani s ptenosem pomoci vinovodu jsou 1 tyto spoje vyrazng¢ horsi.

Zavérem lze vyhodnotit jako nejvhodngjs$i komunikacni sit’ pro ptfenos informace
podél lidského téla vinovod integrovany do textilniho substratu. Vlnovod neni piili§
ovlivnitelny pfitomnosti Zivé tkané, proto lze oCekévat stejné kvalitni spojeni u kazdého
uzivatele. Tento vlnovod miize byt nachylny na mechanické namahéni, proto je tieba
uvazit potfebu pienosu pro konkrétni umisténi na lidském téle a ndvrh komunikaéni sité
ptizplsobit konkrétnim pozadavkim na komunikaéni sit’.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

lcon

ILinE

PIFA
SAR
SIW
SMA
Su1
S12
tan o
TE
TEM
™
Zo

€0

&r

7

rychlost svétla ve vakuu

Computer Simulation Technology — Simula¢ni program
prumér prokovt SIW, nebo Sitka pahyla CSIW
frekvence

relativni zisk antény

vyska substratu

délka vedeni s chybou konektorti

délka vedeni s korekci chyby konektora

rozte¢ prokovii SIW, nebo rozte¢ pahyli CSIW

Planar inverted F-antenna, Planarni anténa se zkratovanou zemnici deskou
Specific Absorbtion Rate — Specificka mira absorpce
Substrate integrated waveguide — VInovod integrovany do substratu
SubMiniature version A — koaxialni konektor typu SMA
Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu

ztratovy Cinitel

Transverzalng elektricka vina

Transverzaln¢ elektricky-magneticka vina
Transverzalné¢ magneticka vlna

charakteristickd impedance

permitivita vakua

relativni permitivita

permeabilita vakua

relativni permeabilita

ucinnost antény

vlnova délka

uhlova rychlost
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