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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na plandrni antény pro komunikaci po lidském
téle (on body). Prace vychazi z konceptu samolepici antény, ktery byl publikovan v
[1]. Prace obsahuje vysledky simulaci navrzené antény a nasledné porovnani
s vysledky uvadénymi v [1]. Prace se dale zabyva piepoctem antén pro pracovni
frekvenci 5,8 GHz pro substrat Arlon 25N a naslednym piepoctem antény na tenky
substrat FR4. Prace se dale zabyva anténami nejen pro komunikaci on body, ale také
pro komunikaci mezi lidskym té€lem a vzdalenou jednotkou (off body). V neposledni
fad¢ prace obsahuje vysledky méfeni referen¢ni antény na substratu Arlon 25N.

KLIiCOVA SLOVA

Planarni anténa, Stérbinova smyckovd anténa, on body komunikace, off body
komunikace

ABSTRACT

This project is focused on planar antennas for on body communication. Project
follows the concept of a self-adhesive antenna, which was published in [1]. The
included report contains simulation results of the designed antenna, and compares
them with results given in [1]. It describes the redesign of the antenna to the
operation frequency 5.8 GHz for substrate Arlon 25N followed by subsequent
conversion to the thin substrate FR4. The thesis also deals with antennas not only for
on body communication but also for communication between the human body and
the remote unit. Finally, the work contains measurement results of the reference
antenna on the Arlon 25N substrate.

KEYWORDS

Planar antenna, planar slot loop antenna, on body communication, off body
communication
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UvoD

Tato prace se zabyva ndvrhem antén pro komunikaci po lidském téle. Tyto antény
nalézaji perspektivni uplatnéni napiiklad v lékafstvi pro bezdratové propojeni
senzoru pro méfeni teploty, krevniho tlaku, senzory pro EEG a EKG a podobné.

Cilem prace je navrh téchto antén, nasledna simulace a samotna vyroba. Pro
simulaci byl pouzit program CST Microwave studio. Byl vytvoifen model antény pro
dva ruzné substraty, pro material Arlon 25N a pro material FR4. Tyto substraty maji
ruzné elektrické a mechanické vlastnosti. Referen¢ni anténa byla simulovana a
nasledné vyrobena na substratu Arlon 25N o tloust’ce 0,8 mm. Anténa pro substrat
FR4 tloustky 0,1 mm byla pouze simulovana.

V prvni fazi prace byla simulovana anténa bez zemni desky pracujici na
frekvenci 1,43 GHz. Nasledné byly zkoumany vlivy lidské tkané na vlastnosti
antény. Poté byla anténa upravena na anténu se zemni deskou. Vysledky téchto
simulaci byly porovnany s vysledky uvadénymi v [1].

V druhé fazi se price zaméiuje na Stérbinovou smyckovou anténu se zemni
deskou. Anténa byla simulovand pro substrat Arlon 25N a optimalizovana pro
pracovni frekvenci v pasmu 5,8 GHz.

Anténa byla simulovana v riznych modech. Antény pro rizné médy maji rizné
vlastnosti. Anténa v modu TE;; byla pouzita pro komunikaci od lidského téla ke
vzdalené jednotce (off body) a v médu TE,; pro komunikaci po lidském téle (on
body).



1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Planarni anténa

Pro komunikaci po lidském téle by méla byt zvolena takova anténa, kterd ma malé
rozmeéry a nizky profil. Proto je tfeba pouzit planarni anténu. Tyto antény vzniknou
nanesenim vodivého materialu na dielektricky substrat. Z tohoto vodivého materialu
je pak vhodnou technologii vytvoien vodivy motiv antény.

Planarni antény maji celou fadu vyhod. Hlavni vyhody jsou nizky profil, snadna
vyroba a moznost anténu nanést na libovolny substrat. Planarni antény ov§em maji
i spoustu nevyhod, se kterymi je tieba poditat, jako je napiiklad nizka vyzatovaci
ucinnost, nizky zisk, uzké impedanéni Sitka pasma a dalsi.

Planarni antény se pouzivaji az od vyssich kmitocta (typicky 1 GHz az 50 GHz),
kdy jsou jejich rozméry ptipustné. Pro niz$i kmitoCty by byly tyto antény piili§ velké
a pro vyssi naopak moc malé, tudiz by bylo obtizné splnit pozadavky na ptesnost
vyroby.

1.2 Polarizace

Ptenos signdlu je ovliviiovan elektrickymi vlastnostmi lidského téla a vlastnostmi
antény. Lidska tkan je z elektromagnetického hlediska charakterizovana jako
ztratové dielektrikum. Elektromagneticka vlna §ifici se na rozhrani vzduchu a tkané
je tlumena tkdni. Vlastnosti tkdné jsou siln¢ zavislé na frekvenci. Horizontalng
polarizovana vlna je tlumena podstatné vice neZ vlna polarizovana vertikalné, proto
je tieba pouzit anténu s vertikalni polarizaci, a tudiz vektor intenzity elektrického
pole musi byt kolmy Kk povrchu téla. Vertikdlné polarizovana vina vybudi na
povrchu téla povrchovou vinu. Tato vlna se §ifi na rozhrani tkdn¢é a vzduchu, mize
se Sifit i po mirn¢ zakfiveném povrchu. Pro idedlni buzeni viny by mélo byt
maximum vyzatfovaci charakteristiky antény rovnobézné s povrchem téla. Toto
neplati pouze pro lidskou tkan, ale i pro jakykoliv jiny vodivy material. Lze pouzit
elektrickou anténu s vertikalni polarizaci nebo magnetickou anténu s horizontalni
polarizaci; viz [2].

1.3 Odstinéni tkané

Vlastnosti antény jsou siln¢ ovliviiovany elektrickymi vlastnostmi lidskych tkani.
Lidska tkan predstavuje dielektrikum o urc¢ité permitivité. Pfi kontaktu substratu
s tkani se substratem stava take tkan. Tim se celkova permitivita substratu zmeéni,
¢imz se zméni také vlastnosti antény, jako jsou rezonancni frekvence, zisk,
vyzafovaci charakteristika a jiné. Pfiddnim zemni desky na spodni stranu substratu
minimalizujeme vliv tkan¢ na vlastnosti antény a zaroven snizime tzv. SAR (specific
absorption rate). SAR udéva Kolik energie je vstiebano tkani, je tfeba minimalizovat.



1.4 Substrat

Volba substratu je dulezitou soucasti pti navrhu antény. Elektrické vlastnosti
substratu ovliviiuji vlastnosti antény. Hlavni parametr substratu je jeho relativni
permitivita g, relativni permitivita ovlivituje délku viny v substratu a tim ma vliv na
impedan¢ni ptizptsobeni. Délku viny v substratu lze vypocitat pomoci tohoto
vztahu:
c
Ap = £J0,5(er +1) (1)
Zde c je rychlost svétla, f je pozadovana pracovni frekvence a g je relativni
permitivita substratu. Dale je tfeba zvolit vhodnou tloustku materialu - h, tloustka
materialu také zdsadnim zpisobem ovliviiuje vlastnosti antény.

15.0
1,0

udmdost
10,0

Ucinnost
e
[..u] eius=ed IS

50

siika pasima

&= 1

0.0

0.0 0.05 0.1
Vyika substratu vao

Obrézek 1.1 Zavislost ucinnosti a SiFky pasma antény na tloust’ce a efektivni
permitivité substratu, prevzato z [5]

Z obrézku 1.1 lze vycist, Ze tlouStka matrialu ovliviluje ucinnost a §itku pasma
antény. Je patrné, Ze ¢im je mensi tlouStka materialu, tim ma anténa vyS$i u¢innost a
mensi Sitku pasma. Anténa pro komunikaci po lidském téle nepotiebuje velkou $irku
pasma, véEtsi Géinnost je naopak vyhodnd, proto jsou tyto vlastnosti pro danou
problematiku vhodné. Tloustka materialu ovliviiuje také rezonanéni frekvenci a
impedanéni pfizptisobeni antény. To zobrazuje obrazek 1.2.
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Obrazek 1.2 Zavislost ¢initele odrazu na vstupu na tloust’ce substratu h

1.5 Komunikace on body/off body

Komunikace on body je komunikace mezi systémy umisténymi piimo na lidském
téle. Pro komunikaci on body je tieba, aby co nejvétsi vykon antény byl vyzaren
idedlné rovnobézné s rovinou téla z diivodu vybuzeni povrchové viny. Cim vice
energie bude vyzafeno do roviny téla, tim vice energie bude pouZzito pro vybuzeni
povrchové viny.

Komunikace off body je komunikace systému umisténého na lidském téle se
vzdalenou jednotkou umisténou Vv dostateéné vzdalenosti od téla. Proto je tieba, aby
maximum vyzafovani bylo kolmé k roviné téla.

2 STERBINOVA SMYCKOVA ANTENA

2.1 Teorie

Stérbinovou anténu miizeme popsat jako plochu z vodivého materialu, ve které je
vytvofena $térbina. Stérbina mize byt libovolného prifezu. V praxi se pouzivaji
nékteré zakladni tvary: obdélnikova Stérbina, obdélnikovy prstenec, kruhova
Stérbina, kruhovy prstenec, kuzelova Stérbina, piipadné fraktalni tvary.

Princip antény spocivd v Sifeni magnetického proudu Sté€rbinou. Tento
magneticky proud na zakladé¢ indukéniho zakona vybudi na vodivych okrajich
Stérbiny proud elektricky.
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Obrézek 2.1 RozloZeni proudu na Stérbinové anténé bez zemni desky tvaru
obdélnikového prstence

Z obrazku 2.1 je patrné, ze proud se $ifi po okrajich Stérbiny a ptes vodivou
plochu se témér neSifi. Anténa je napdjena koplandrnim vlnovodem. Rozméry
antény souviseji s vinovou délkou, obvod §térbiny piiblizné odpovida vinové délce
V pouzitém substratu.

2.2 Simulace

221 CST Studio Suite

Pro simulace byl pouzit program CST Microwave Studio, ktery je soucasti CST
Studio Suite. Je to nastroj pro 3D modelovani vysokofrekvenénich zafizeni a
naslednou ¢asovou nebo frekvenéni simulaci. Umoznuje rychlou a pfesnou analyzu
antén a mikrovinnych obvodl. Pfesnost simulaci zavisi na poc¢tu bunck Vv
diskretiza¢ni siti. V CST je mozné nastavit poCet bunék na vinovou délku, coz
ovlivni celkovy pocet bungk, tedy i celkovou piesnost simulace. Volné dostupna
verze CST Studio Suite dovoluje pouze 30 000 bun¢k v diskretiza¢ni siti, coz je
dostacujici pouze pro ovéfeni vlastnosti antény nebo pro piiblizny navrh. Pro vyrobu
je tteba pouzit simulaci s vetsi presnosti, tedy s vétSim poctem vypocetnich bunck.



2.2.2  NavrZena $térbinova smy¢kova anténa
o
Obrézek 2.2 Stérbinova smy¢kova anténa 1,43GHz bez zemni desky

Na obrazku 2.2 je navrZend smyckova anténa bez zemni desky. Anténa byla
navrzena pro pracovni kmitocet 1,43 GHz. Rozméry antény jsou uvedeny v tabulce
2.1. Byl pouzit substrat ARLON Cu 217LX, vyska substratu je h=0,8 mm a
tloustka kovové vrstvy je t = 0,017 mm.

Tabulka 2.1 Rozméry antény [mm] navrZené pro pracovni kmitocet 1,43 GHz
a b W I sl s2 s3 s4
93,8 50,0 82,7 25,5 2,6 2,0 2,0 5,0

Anténa s uvedenymi rozméry byla na pracovnim kmito¢tu dobfe impedanéné
piizpisobena a jeji vlastnosti ve volném prostoru vyhovovaly béznym pozadavkim,
viz obrazek 2.3.
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Obrazek 2.3 Kmito¢tovy pribéh velikosti ¢initele odrazu S11 (vlevo) a poméru
stojatych vin VSWR (vpravo) na vstupu smyckové antény pro

pracovni kmitocet 1,43 GHz, bez zemni desky

1.4 1.42 1.44

Frequency / GHz

1.46 1.48

Nicméné po pfiloZzeni antény k lidskému télu je anténa silné ovlivilovana
elektrickymi vlastnostmi lidské tkané, a tedy tuto anténu bez zemni desky nelze pro
komunikaci na povrchu téla pouzit. Na obrazku 2.4 je znazornén vliv tkané na

1.5

—— VSWR1



vlastnosti antény.

Lidska tkan je pomérné slozita na modelovani (kazdy ¢loveék je stavbou téla
unikatni, na riznych mistech téla je rizna tloustka kiize, tuku i svalil). Proto pii
simulaci musime vyjit z ptiblizného modelu.

Existuji rizné druhy modell. V nasem piipadé byl pouzit nejjednodussi vrstveny
model. Tento model Ize pouzit pii vyssich frekvencich, protoze hloubka vniku na
vysokych frekvencich je velice mala. Pro analyzu na nizSich frekvencich se
pouzivaji tzv. voxelové (volume pixel) modely, které jsou velmi slozité, ale presné.
Byly pouzity tfi vrstvy predstavujici kGzi, tuk a sval. Pro kiizi byla pouzita tloustka
1 mm, relativni permitivita & = 38,063 a mérna elektrickd vodivost o = 1,441 S/m.
Pro tuk byla pouzita vrstva silna 3 mm s relativni permitivitou &, = 5,285 a mérnou
elektrickou vodivosti ¢ =0,102 S/m. Pro sval byla pouzita vrstva silna 5mm
s relativni permitivitou ¢r = 52,791 a mérnou elektrickou vodivosti o = 1.705 S/m.

S-Parameters [Magnitude in dB] Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
0 T 10

P —s1q) —— VSWR1 (1)

5 — T —511(2) 9 —— VSWR1 (2)
— — \ /

N '\ /
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20 { 6 \
25 ” 5
30 4 \ /
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-40 2 \/
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Obrézek 2.4 Vliv tkané na vlastnosti antény (zelena: anténa ve volném prostoru,

¢ervena: anténa na modelu tkané). Kmitoctovy pribéh velikosti
Cinitele odrazu S11 (vlevo) a poméru stojatych vin VSWR (vpravo)
na vstupu smyc¢kové antény pro pracovni kmitocet 1,43 GHz

Na obrazku 2.4 je zelenou barvou znazornén kmitoctovy pribéh velikosti
Cinitele odrazu S11 a poméru stojatych vin VSWR pro anténu ve volném prostoru a
¢ervenou barvou pro anténu piiloZzenou na model lidské tkan¢. Z obrazku 2.4 je tedy
patrné, ze vliv tkan€ na anténu je tak velky, Ze anténu bez zemni desky nelze pouZit.
Proto v nasledujici kapitole bude diskutovan navrh antény se zemni deskou. Tento
navrh bude porovnan s vysledky uvedenymi v [1].

3 STERBINOVA SMYCKOVA ANTENA SE
ZEMNI DESKOU

3.1 NavrZzena anténa na pracovni frekvenci 1,43 GHz

Pro ovéfeni funk¢nosti antény byla anténa nejprve navrZzena na pracovni frekvenci
1.43 GHz, aby mohly byt vysledky porovnany s vysledky uvadénymi v doporucené



literatute [1]. Cilem bylo dosdhnout podobnych vysledkd.

Obrazek 3.1 Model navrZené antény ze shora

Na obrézku 3.1 je zobrazena anténa vlastniho navrhu se zemni deskou. Zemni
deska je spojena s vnéjsim vodivym prstencem, tento spoj je realizovan vodivymi
sténami vzdalenymi 0.5 mm od S$térbiny. Pracovni kmitocet antény je 1,43 GHz,
jako substrat je pouzit ARLON Cu 217LX s relativni permitivitou & =2,2 a
ztratovym Cinitelem tg & = 0,0009. Substrat ma vysku h = 0,8 mm a vodivé vrstvy
(mé&dénd folie) maji tloustku t = 0,017 mm. V simulaci je pouZit pro zemni desku,
motiv a prokovy perfektni elektricky vodi¢ (PEC), ktery lze v simulaci pouzit misto
médi, coz pro simulaci nepiedstavuje velky rozdil ve vlastnostech. Rozméry antény
jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Rozméry antény se zemni deskou [mm], pracovni kmitocet 1,43
GHz
a b w | sl s2 s3 s4
78,42 22,50 72.92 14,60 1,50 2,00 1,50 4,50

3.2 Vysledky simulaci

S-Parameters [Magnitude in dB] V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]
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Obrézek 3.2 Simulovany kmitoctovy pribéh velikosti ¢initele odrazu S11 (vlevo)
a vstupni reaktance (vpravo) pro anténu s prokovy

Pfi navrhu byl vypozorovan vliv zmény rozmérii Stérbinové smycky na



vlastnosti antény. Na obrdzku 3.3 a 3.4 je zobrazen vliv nékterych rozmérti na
velikost Cinitele odrazu S11.
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Obréazek 3.3 Zavislost velikosti Cinitele odrazu S11 na zméné §ifky w (vlevo) a

délky b (vpravo) §térbinové smycky

Z obrézku 3.3 je vidét, Ze se vzrustajici $ifkou smycky klesa rezonanéni kmitocet
a naopak. Z obrézku 3.3 je patrné, Ze zména délky antény ovliviiuje impedanci, tudiz
I pfizptisobeni antény.
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Obrazek 3.4 Zavislost velikosti ¢initele odrazu S11 na umisténi napajeciho bodu

Na obrazku 3.4 udavéa x; posunuti napéjeni od stfedu. Z obrazku 3.4 je patrné, ze
umisténi napdjeciho bodu ovliviiuje impedanci, a je tedy velmi dileZzité toto
umisténi spravné¢ zvolit, aby bylo dosazeno co nejlepSiho impedanéniho
pfizpusobeni. Dale je vidét, ze pfi posunu o milimetr na jednu nebo na druhou stranu
je impedance stejna, tudiz nezalezi na tom, na jakou stranu bude napdjeci bod
posunut.

3.3 Publikovana anténa

Anténa z[1] byla navrzena pro pracovni kmitocet 1,43 GHz. Anténa se sklada
Z obdélnikového flicku ohranicen¢ho obdélnikovym prstencem. Jako substrat je
pouzit material Duroid RT5880 s vyskou h=0,8mm a relativni permitivitou
&=2.2. Siika vnitiniho obdélnikového flicku w = 71 mm a délka flicku | = 13 mm.
Délka je 5,46 krat mensi nez Sitka. Anténa ma strukturu planarni §térbinové smycky,
napajeci bod je umistén na S§ir§i strané a zaroven mimo stfed antény (posun o



A=5mm od stfedu). Tento zplsob napdjeni umoznuje dosahnout dobrého
impedancniho ptfizplisobeni.

Anténa ma na spodni stran¢ substratu umisténou zemni desku. Zemni deska je
spojena s vnéjsim obdélnikovym prstencem na horni strané substratu. Spojeni je
realizovano prokovy o praméru d = 0,42 mm, tyto prokovy jsou od sebe vzdaleny o
vzdalenost 5 = 1 mm.

3.4 Porovnani vysledki

Po porovnani vysledka bylo zjisténo, Ze vysledky jsou velmi podobné jako vysledky
uvadéné v ¢lanku [1].
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Obrézek 3.5 Porovnani kmito¢tového priabéhu S11 na simulované anténé (vlevo)

a anténé ze ¢lanku [1] (vpravo)

Z obrazku 3.5 je patrné, ze impedan¢ni charakteristika simulované antény je
srovnatelna s anténou z ¢lanku [1].

-GQ// N 60
N5 ST54%5 ¢ il
| J
.126\ "\ ‘g /420
\-\ ., ; o i // )
480150 ... Simulated E-theta A50~___—"150
-180 A = A« & Simulated E-phi -180
X-Z plane Measured E-theta Y-Z plane
Aede—d Measured E-phi
Obrazek 3.6 Vyzarovaci diagramy antény publikované v ¢lanku [1]

10



Farfield E-Pattern Abs (Phi=0) Farfield E-Pattern Abs (Phi=90)

farfield (f=1.4284) [1] 0
Phi= 0 Phi=180 Phi= 90 30

farfield (f=1.4284) [1]
30 Phi=270

90

120 SNAL T o 120 ] . 120

quency = 1.45 GHz
Mgajn lobe magnitude = 5.97 dBV

150 150

180 Main lobe direction = 2.0 deg. 180 Frequency = 1.45 GHz
Angular width (3 dB) = 85.9 deg. Main lobe magnitude =  6.13 dBV
Theta / Degree vs. dBV Side lobe level = -2.2 dB Theta / Degree vs. dBV Main lobe direction = 20.0 deg.
Obréazek 3.7 Vyzatrovaci diagramy simulované antény (kmitocet 1,43 GHz,

rovina X-Z vlevo, rovina Y-Z vpravo)

Vyzatovaci diagram navrzené antény je znazornén na obrazku 3.7. Porovnani
s obrazkem 3.6 ukazuje, Ze jsou si tyto vyzatovaci charakteristiky podobné.

4 REFERENCNI ANTENA NA SUBSTRATU
ARLON 25N, PRACOVNI FREKVENCE
5.8 GHZ

4.1 Simulace

Simulace byla provadéna v pIné verzi programu CST Microwave studio, bylo
pouzito 20 bun¢k na vinovou délku, aby bylo dosaZeno co mozné nejlepSiho poméru
presnosti a vypocetniho ¢asu. VypoCty jsou velmi narocné na strojovy c¢as, proto
neni vhodné simulovat anténu pro zbyte¢né velky pocet bun¢k v diskretizacni siti.
Simulace pro 20 bun¢k na vlnovou délku ma dostatecnou piesnost.

Referencni anténa byla vyrobena pro zjisténi rozdilli mezi simulaci a skute¢nou
anténou. Pro umisténi na lidskou tkan tato anténa neni zcela vhodna z divodu
pevného vysokého neohebného substratu. Anténa je vytvoiena na substratu Arlon
25N o tloustce h=0,8 mm s relativni permitivitou & = 3,38 a ztratovym ¢initelem
tg 6 = 0,0025.

Pti navrhu antény bylo postupovano stejné jako v piipadé antény na frekvenci
1.43GHz. Byla spocitana délka viny v substratu a této délce se musi piiblizné rovnat
obvod $térbiny. Délka viny v substratu pro frekvenci 5,8 GHz byla vypocitana
zrovnice (1), vysledkem je Ap=34,93 mm. Anténa byla navrZzena na vstupni
impedanci 50 Q, to znamena, Ze i napajeci bod musi mit také impedanci 50 Q, jinak
by doslo k odrazu viny a na vedeni by vznikla stojata vina. Anténa je napajena
koplanarnim vlnovodem. Nasledné byly rozméry antény doladény experimentalné
tak, aby anténa méla co nejlepsi vlastnosti, tedy aby byla co nejlépe impedan¢né
pfizplsobena a méla pozadovanou vyzatovaci charakteristiku.
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18.488 mm

m
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5.398 mm ' ' 6810 mm
Obrazek 4.1 Rozméry antény na substratu Arlon 25N, pracovni frekvence
5,8 GHz
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Obréazek 4.2 Cinitel odrazu na vstupu pro anténu na substratu Arlon 25N
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Farfield Cirectivity Abs (Phi=0)

farfield (f=5.9) [1]

Phi= 0 20 30 Pi=180

Frequency = 5.8 GHz
Main lobe magritude = 3.53 dBi

120 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 95.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -33 dB
Obrézek 4.3 Vyzafovaci charakteristika antény na substratu Arlon 25N, na

frekvenci 5,8 GHz (rovina X-Z)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
farfield (F=5.8) [1]
Phi= 90 0 30 Phi=270
60 ";,c, 80
a0 Q0
120 .
S T Frequency = 5.8 GHz
150 Main lobe magnitude = 3.82 dBi
150 Main lobe direction = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 157.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.4 dB
Obrazek 4.4 Vyzarovaci charakteristika antény na substratu Arlon 25N, na

frekvenci 5,8 GHz (rovina Y-Z)

Z obrazku 4.2 mtZzeme soudit, ze anténa je na pracovni frekvenci 5,8 GHz dobfte
impedan¢né pfizplisobena. Z vyzafovaci charakteristiky na obrazku 4.3 a 4.4 je
zfejmé, Ze maximum vyzafovani je kolmé k roviné antény, tudiZ anténa je vhodna
pro komunikaci mezi télem a vzdalenou jednotkou (off body). Deformace
vyzatovaci charakteristiky v roviné Y-Z je zplisobena napdjenim antény ve formée
useku koaxiélniho vedeni.
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4.2 Vyroba

Vyroba antény probiha vyleptanim motivu do vodivé plochy. Prototyp antény byl
vyroben ve Skolni diln€, kde naroky na presnost nejsou velké. Je tedy tieba pocitat
s moznou odchylkou rozméra.

Pti realizaci prokovi je tieba pocitat S tim, ze vzdalenost jednotlivych prokovi
musi byt mensi nez je &tvrtina délky viny v substratu. Unik energie z vinovodu,
ktery predstavuje vnitfek antény ohrani¢eny motivem, zemnici deskou a prokovy, je
zavisly na frekvenci, proto je nutné se zvySovanim frekvence zmensovat rozestupy
mezi jednotlivymi prokovy.

Vyrobni data byla exportovana piimo z programu CST Microwave studio, ktery
tento export umoziuje. Vystupni data jsou formatu gerber. Pro vrtaci data je tfeba
prevést data pro prokovené otvory na format excellon. To umoziuje jednoduchy
program Gerbv. Tyto data ve formatu excellon je tfeba jesté dale upravit. Pii exportu
program nefe$i pocet mist a u soufadnic se zapornymi koordinaty obsahuje
soufadnice o jedno ¢islo ménée. Vrtacka poté t€émto soufadnicim nerozumi. Proto je
nutné dopsat nulu, aby koordinaty obsahovaly vzdy stejny poc¢et mist. Dale je tieba
pfepsat primér vrtaného otvoru na zvoleny rozmér. Pro vyrobu je dulezité piidat
k antén¢ sesazovaci znacky a znac¢ky pro stiihani.

Obrazek 4.5 Piiklad gerber dat pro vrchni stranu antény
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Obrézek 4.6 Piiklad gerber dat pro spodni stranu antény

Na obrazku 4.1 a 4.2 jsou zobrazena vyrobni data pro referen¢ni anténu.
Z divodu mozné odchylky rozméri od simulované antény a mozné chyb¢ pfii
zasttizeni byly na jedné desce vyleptany 4 antény ve tfech riiznych verzich, které se
od sebe lisi velikosti rozliti médi na spodni a horni strané. K méfeni byly vyrobeny
dvé verze antény. Prvni verze byla pfesné zastfizena na rozméry zobrazené na
obrdzku 4.1 a druha verze byla sestfizena na rozméry, Které odpovidaji rozliti médi
v okoli 5 mm kolem $té€rbiny. Antény byly opatfeny SMA konektorem s impedanci
50 Q.

Obrézek 4.8 Foto antény s rozlitim Obrazek 4.7  Foto antény
médi 5 mm ze shora S rozlitim médi 5
mm ze spodu

Obrazek 4.10 Foto piesné zastfiZené Obrazek 4.9 Foto piesné
antény ze shora zastiiZzené antény
ze spodu
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4.3 Méreni antény

U této antény byl zméfen Cinitel odrazu na vstupu S11 a vstupni impedance. Méfeni
bylo provadéno vektorovym obvodovym analyzatorem Rohde&Schwarz ZVL. Pred
samotnym méfenim je tfeba piistroj kalibrovat. Kalibrace se provadi pomoci
kalibra¢ni sady.

4.3.1 Vysledky méieni S11 a Z11, anténa s rozlitim médi 5mm
kolem §térbiny

Vysledky méteni jsou stazeny z analyzatoru ve formé nikoliv obrazkd, ale ¢iselnych
dat, proto je tieba data dale zpracovat. Byl pouzit program Microsoft Excel.

Cinitel odrazu na vstupu S11
0,00 ————
5,20 5,40 5,60 5,% 6,00 6,20 TIGHzIg 49
-5,00
-10,00 -
—=511 (dB)
-15,00 - ——pracovni
frekvence
20,00
Pracovni
frekvence
511 [dB] f=5.755 GHz
-25,00
Obrazek 4.11 Zméreny Cinitel odrazu na vstupu, anténa s rozlitim médi Smm

kolem §térbiny
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Vstupni impedance antény Z11

40,00 -
711[0]
35,00

/ 30,00 -
25,00 4
—711(Q)

20,00 +—pracovni

frekvence
15,00 -
10,00 -
Pracovni
frekvence 5,00 -
=5.755 GHz
5,200 f[GHz] 5,400 5,600 5,800 6,000 6,200 6,400
Obrézek 4.12 Zméiena vstupni impedance antény s rozlitim médi 5Smm kolem

Stérbiny

Ze zméfenych charakteristik je patrné, ze doSlo k mirnému posuvu pracovni
frekvence oproti simulacim. Od simulaci se také odchyluje vstupni impedance
antény. Posunuti pracovni frekvence miize byt zplisobeno nepiesnosti vyroby.
Zména impedance miize byt zptisobena nedokonalym pfipajenim konektoru.
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4.3.2 Vysledky méreni S11 a Z11 pro presné sestiiZenou anténu

0,00

Cinitel odrazu na vstupu 511

5,20
-2,00 -

-4,00

-6,00 -

-8,00 -

-10,00 4

-12,00 -

14,00 -

$11[dB]
-16,00 -

-18,00 -

Pracovni
frekvence

f=5.770 GHz

6,20  flGHzlg 40

——511 (dB)

——Pracovni frekvence

Obrazek 4.13

wew

Zméreny Cinitel odrazu na vstupu pro presné sestfiZenou anténu

=—711(Q)

——pracovni frekvence

Vstupni impedance antény Z11

Pracovni
frekvence
f=5.770 GH

40,00 -

711[0]

35,00 -

30,00 -

25,00 -

20,00

15,00 -

10,00 4

5,00

5,200 f[GHz]

T T T

5,400 5,600 5,800

P
3

6,000 6,200 6,400

Obréazek 4.14

Zmérena vstupni impedance pro presné sestfiZenou anténu

Z namé&fenych zavislosti je patrné, ze stejné jako u predeslé verze antény doslo
k mirnému posuvu pracovni frekvence a zméné vstupni impedance. Diivody mtizou
byt stejné. Dale miizeme fici, Ze pro piesné sestiizenou anténu je tento posuv mensi,
ale tato anténa je podstatné htife impedanéné piizptisobena.
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4.3.3 Zmérena vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika byla zméfena pro anténu s rozlitim médi 5 mm okolo
Stérbiny. Méfeni bylo provadéno v bezodrazové komote.

Vyzarovacicharakteristika v roviné X-Z

1
57 s
3454928000 ® Mgy
25

916516115

0197
193189185 - 17717316

Obrazek 4.15 Vyzarovaci charakteristika referen¢ni antény, (rovina X-Z)

Vyzarovacicharekteristikav Y-Z

1
s7 1 s
203995800 S 1817,
2

050 1615
]197193189185 - 17717316965

Obrazek 4.16 Vyzaiovaci charakteristika referenéni antény, (rovina Y-2)
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Vyzarovacicharakteristika v roviné X-Y

1
4935357 59 13
25345 &0 17 5,

373 25

325 165,00 37

01, 161
19719318915 17717316965
181

Obrazek 4.17 Vyzarovaci charakteristika referen¢ni antény, (rovina Y-Z)

Z obrazk 4.15, 4,16 a 4.17 je vidét, Ze vyzatovaci charakteristiky jsou znaéné
deformované oproti simulacim. To je zptisobeno neidedlnimi redlnymi podminkami
méfeni. Velky vliv na vyzatovaci charakteristiku ma taky napajeci SMA konektor,
ktery predstavuje také anténu a deformuje vyzafovaci charakteristiku. Pfi velmi
malych rozmérech antény je vliv SMA konektoru vyrazny. Tento vliv byl ovéfen
simulaci, kdy byl vytvoren model antény napajené SMA konektorem. Simulace
vykazovala podobné zkresleni. Dalsi mozny diivod deformace je nedokonalost pti
vyrobé prokovenych otvord. V otvorech se mize vytvofit bublinka a poté otvor neni
dokonale prokoven. Na misté tohoto vadného prokovu mize dochazet k Uniku
energie.

5 VLIV TKANE

Pro presné sestfizenou anténu byly zkoumény vlivy tkané na jeji vlastnosti. Anténa
byla pii méfeni pfiloZzena na kiizi a byly pozorovany zmény.
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Cinitel odrazu na vstupu S11
0,00 ; r r y ; .
5,20 5,40 5,60 ;20— 11GHzl g 49
-2,00 -

-4,00 -

-—=511 anténa ve volném prostoru

—Pracovni frekvence

-10,00 1 S11 anténa pfilozené na klzi

-12,00 A

-14,00 -

S11 [dB] Pracovni
16,00 - | frekvence
f=5.770 GHz

-18,00 -

Obrézek 5.1 Vliv tkané na €initel odrazu na vstupu

Vstupni impedance antény Z11

40,00
Z11[0]
35,00 ~
~—— 30,00 -
25,00 4
===Z11anténa ve volném prostoru | /
——pracovni frekvence i 20,00
Z11anténa pfilozena na kazi
15,00 +
10,00
Pracovni
frekvence 5,00
f=5.770 GH
5200 f[GHz] 5400 5,600 5,800 6,000 6,200 6,400
Obrazek 5.2 Vliv tkané na vstupni impedanci antény

Z namé&tenych hodnot je patrné, Ze odstinéni antény od tkané plni sviij vyznam. Vliv
na vlastnosti antény neni nulovy, ale je akceptovatelny. Nedochazi k posuvu
pracovni frekvence, a zména vstupni impedance je velmi mald, tudiz je anténu
mozné umistit na lidské t¢lo.
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6 OPTIMALIZACE ANTENY PRO OHEBNY
SUBSTRAT

6.1 Piehled substratua

6.1.1 FR4

Materidl ma uvadénou relativni permitivitu & = 4.4 a ztratovy Cinitel tg 6 = 0,022.
Hlavni vyhodou tohoto materidlu je jeho nizka cena a dostupnost. Nevyhodou vSak
je jeho frekvencni zavislost relativni permitivity a ztratového Cinitele.

6.1.2 Panasonic R-1577

Material ma uvadénou relativni permitivitu g = 4.1 a ztratovy cinitel tg 6 = 0.010.
Tento material ma hlavni vyhodu v tom, ze jeho relativni permitivita se v zavislosti
na frekvenci méni jen velmi malo oproti FR4. Nevyhodou je vSak cena, tento
material je draz§i a méné dostupny.

6.1.3 Arlon 25N

Tento materidl ma nizkou relativni permitivitu a nizké ztraty v dielektriku. Jeho
hlavni vyhodou je stéalost elektrickych vlastnosti v zavislosti na frekvenci a teploté.
Tento material se pouziva vyhradné na vyrobu desek plo$nych spoju.

6.2 Vybér substratu

Pro vyrobu antény, ktera ma byt umisténa na lidském téle, je tieba zvolit takovy
substrat, ktery je dostate¢né tenky a zaroven je ohebny. Proto substrat Arlon 25N
musi byt nahrazen substratem ten¢im s lepSimi mechanickymi vlastnostmi.
Vzhledem k malym rozmérim antény neni pfi vhodném umisténi nutné, aby ohyb
byl piilis velky. Substrat FR4 s tloustkou h=0,1mm snese opakovany ohyb do 90° na
poloméru 50 mm, coz je zcela dostacujici. Vzhledem k elektrickym vlastnostem
substrati by byl vSak diky své stalosti relativni permitivity v zavislosti na frekvenci
vhodnéj$i substrat Panasonic R-1577, avSak zdivodu ceny a mechanickych
vlastnosti byl zvolen substrat FR4. Dalsi podminkou pro volbu ohebného substratu
je moznost prokoveni, coZ substrat FR4 s tlouStkou h=0,1mm umozZiuje. Proto byl
zvolen pravé tento substrat. Diky mensi tloustce materidlu bude mit anténa vyssi

vvvvvvv

6.3 Navrh anteny
V tomto piipadé byly navrZzeny dvé verze antény. Anténa pro komunikaci on body a

komunikaci off body. Rozdil mezi témito dvéma verzemi je v pracovnim modu
antény. Obdélnik ohrani¢eny $térbinou piedstavuje obdélnikovy deskovy rezonator.
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Na tomto rezonatoru vznikaji rizné médy (vidy). V ptipadé, ze Sitka a délka tohoto
obdélnikového rezonatoru je mnohem vétsi nez vysSka substratu, vznikaji zde vidy
oznacované TEmqp, pfi€emz prostiedni nulovy index je v dalSim popisu vynechan.

Tyto vidy ovlivituji vyzafovaci vlastnosti antény. Anténa pracujici s videm TEj;
musi mit pfiblizn¢ dvakrat vétsi rozméry nez anténa pracujici s videm TE;;.

Pro komunikaci off body byl pouzit vid TE;1 a pro komunikaci on body byl
pouzit vid TE»;.

Obrazek 6.1 Charakteristické rozloZeni proudu pro vid TE;

SSha W N o g
-».s-'«.a\. I
" &’Iiﬁmm e
ot MY ¢ 4

e x

Obrazek 6.2 Charakteristické rozloZeni proudu pro vid TEy

6.3.1  Anténa pro komunikaci off body

Anténa byla navrzena pro substrat FR4 o tloustce 0,1 mm, byla ptizpusobena pro
vid TEy; na pracovni frekvenci 5,8 GHz, pfi tomto vidu ma vhodné vlastnosti pro
toto pouziti. Anténa vyzatuje vertikaln¢ polarizovanou vinu, tudiz vektor intenzity
elektrickeho pole je kolmy k télu. Maximum vyzafovani je kolmé k roving téla.
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Obréazek 6.3 Rozméry antény pro komunikaci off body

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1

-45

5.6 565 57 575 58 5.85 59 5.95 5]
Frequency f GHz

Obréazek 6.4 Cinitel odrazu na vstupu, anténa pro komunikaci off body
Z obrazku 6.4 je patrné, ze anténa je na pracovni frekvenci 5,8 GHz velmi dobie

ptizpisobena. Aby napajeci bod mél potiebnou impedanci 50 Q, musel byt posunut
ze stfedu antény o 2,046 mm.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0
30 30

farfield (f=5.8) [1]

Fhi= 0 Phi=1280

60 &0

Frequency = 5.8 GHz
Main lobe magnitude = 1,89 dBi

180 Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 1036 deg.
Theta [ Degree vs, dbi Side lobe level = -3.0dB
Obrézek 6.5 Vyzafovaci charakteristika antény pro komunikaci off body

(rovina X-2)

Farfield Directivity Abs (Phi=30)

0

farfield (f=5.8) [1]

Phi= 90 = o Phi=270
&0 €0
Q0 Q0
120 Y
e Frequency = 5.8 GHz
150 Main lobe magnitude = 2,14 dBi
180 Main lobe direction = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 1755 deg.
Theta f Degres vs, dBi Side lobe level = -3.1dB
Obrazek 6.6 Vyzaiovaci charakteristika antény pro komunikaci off body

(rovina Y-Z)

Z vyzatovacich charakteristik zobrazenych na obrédzku 6.5 a 6.6 muzeme
usoudit, Ze anténa je vhodna pro komunikaci off body. Vyzafovaci maximum je
pfiblizné kolmé K povrchu antény, tudiz i k povrchu téla. Mirny posun tohoto
maxima je Vv simulaci zpisoben pouzitim napajeni ve formé useku koaxialniho
vedeni.

6.3.2  Anténa pro komunikaci on body

Anténa byla navrzena pro substrat FR4 o tloust’ce 0,2mm. Pro komunikaci on body
byla anténa ptizptisobena pro vid TE;;. Anténa pracujici s timto videm mé pro toto
pouziti lepsi vlastnosti, predev§im vyzafovaci charakteristiku. Stejn¢ jako u predeslé
verze anténa vyzafuje vertikalné polarizovanou vlnu, avSak maximum vyzatovani je
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blize k povrchu téla.
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Obréazek 6.7 Rozméry antény pro komunikaci on body
S-Parameters [Magnitude in dB]
—s1,1
e~ —-—_—.,cH;-siiinpi
-60 t t t t t t t
S.6 .65 5.7 575 S8 585 5.9 5.95 =]
Frequency [ GHz
Obréazek 6.8 Cinitel odrazu na vstupu, anténa pro komunikaci on body

Z obrazku 6.7 je vidét, Ze anténa je na pracovni frekvenci 5,8 GHz dobie
ptizpisobena. Napajeci bod je z divodu piizpisobeni posunut ze sttedu o 0.9 mm.
Pii porovnani obrazki 6.7 a 6.3 je patrné, ze anténa pro komunikaci on body ma
vétsi rozméry nez anténa pro komunikaci off body.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0

farfield (f=5.2) [1]
Phi=130

Phi= 0 0

Frequency = 5.8 GHz
180 Main lobe magnitude = -1.75 dBi

Main lobe direction = 51.0 deg,
Theta / Degree vs, dBi Angular width (3 dB) = 68.8 deg,
Obrézek 6.9 Vyzafovaci charakteristika antény pro komunikaci on

(rovina X-2)

Farfield Directivity Abs (Phi=30)

0

farfield (f=5.8) [1]

Phi= 90 Phi=270

50 60

Frequency = 5.8 GHz
Main lobe magnitude = -11.7 dBi

180 Main lobe drection = 4.0 deg.
Angular width (3 dB)Y = 964 deg,
Theta f Degres vs, dBi Side lobe level = -3.0B
Obrazek 6.10 Vyzaiovaci charakteristika antény pro komunikaci on
(rovina Y-Z)

body,

body,

Z obrézku 6.9 je zifejmé, ze vyzafovaci charakteristika antény v roviné X-Z se
rozdéluje na dva laloky. Maximum vyzafovani jiz neni kolmé k roviné€ antény. Tudiz
veétsi Cast energie bude vyuZita pro vybuzeni povrchové viny na rozhrani tkané a
vzduchu. Teoreticky by bylo mozné vyuzit jesté vyssich vida, aby byly vyzafovaci
charakteristiky v obou rovinach podobné. To by ale zvétSovalo rozméry antény a to
je nevhodné. Deformace vyzafovaci charakteristiky v roviné Y-Z zobrazend na
obrazku 6.10 je v simulaci zptisobena pouzitim napajeni ve formé tseku koaxialniho

vedeni.
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[ ZAVER
Pro komunikaci po lidském téle byla zvolena planarni anténa, a to diky svému

nizkému profilu a moznosti integrace na libovolny substrat. Byla zvolena Stérbinova
smyckova anténa, kterd vyzatuje vertikalné polarizovanou vinu.

V prvni fazi prace byly zkoumany vlastnosti $térbinové smycky nejprve bez
zemni desky, a nésledné i se zemni deskou. Vysledkem bylo, Ze anténa umisténa na
lidskou tk&n musi mit zemni desku.

V druhé fazi prace byla anténa piepocitana pro pracovni frekvenci 5,8 GHz.
Anténa byla optimalizovana a nésledné experimentalné vyrobena. Méfeni antény
ukézalo velmi podobné vlastnosti jako v piipad¢ simulace. Daéle byly V praci
zkoumany rtzné pracovni vidy antény. Byly navrzené antény pro dva rizné vidy.
Tyto antény vykazovaly ruzné vlastnosti. Verze svidem TE;; je vhodna pro
komunikaci mezi télem a vzdalenou jednotkou (off body) a verze TE; pro
komunikaci po lidském téle (on body).

Tyto antény by mohly najit perspektivni uplatnéni napi. ve zdravotnictvi pro
bezdratové propojeni senzorti pro méteni zivotnich funkci, ale také v primyslu pro

komunikaci mezi senzory umisténymi napiiklad na trupu letadla nebo na karoserii
automobilu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

&
AD

fOTEmOp

m, p
tg o

VSWR
S1,1
ISM

71,1
WBAN
SAR
SMA

Rezonancni frekvence antény
Rychlost svétla ve vakuu
Relativni permitivita materialu
Délka viny v substratu

Mérna elektricka vodivost
Pracovni vid

Vidova ¢isla

Ztratovy Cinitel

Voltage standing wave ratio, pomér stojatych vin
Cinitel odrazu na vstup antény

industrial, scientific and medici, volné pasmo frekvenci pro primyslové
védecké a zdravotnické ucely

Vstupni impedance antény

Wireless body area network, sité pro komunikaci v blizkosti lidského téla
Specific absorbtion rate, mnozstvi energie pohlcené tkani

SubMuiniature version A, verze koaxialniho konektoru
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Priloha1-  Tabulky namérenych hodnot

Tabulky naméfenych hodnot jsou ptilozeny v elektronické podobé na CD.

Priloha 2 -  Namérené pribéhy

Namétené prubehy jsou ptilozeny v elektronické podobé na CD.
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