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1. Uvod

U zadnjih nekoliko godina vidljiv je povecan interes znanstvene zajednice za izradu flek-
sibilnih tekstilnih antena koje je moguce nositi u svrhu integracije komunikacijskog ili bi-
omedicinskog senzorskog sustava u odje¢u. Primjene tako izradene antene nalaze se u po-
dru¢jima medicine, industrije, vojne tehnologije, sporta i rekreacije. Osnovni zahtjevi koji se
postavljaju za takvu antenu jesu: fleksibilnost, kompaktnost, otpornost na mehanicke udarce
1 struganja, mogucnost pranja odjeCe bez oSteCivanja antene te na kraju estetski izgled 1 ci-
jena [1]. Osim osiguravanja trajnosti tkanine treba osigurati i trajnost elektricnog kontakta te
on takoder treba biti otporan na mehanicka naprezanja [2], a pritom i osigurati dobro prila-
godenje antene. Pomocu nosivih i integriranih tekstilnih antena moguce je povezati senzore
koji nadziru zdravlje ili napredak pri vjeZbanju s IoT tehnologijom (eng. Internet of Things)
ili RFID (eng. Radio-frequency Identification) sustavima [3]. Takoder, nosive tekstilne ili
patch antene mogu se koristiti za stalni nadzor pacijenata tijekom postavljanja dijagonze ili
nadgledanja stanja pacijenta nakon operacijskog zahvata [4]. Ideja je smjestiti antenu na re-
men ili tregere napravljene od nekog materijala poput trapera kako bi se elektromagnetskom
energijom hranio neki senzorski sustav unutar ljudskog tijela ili pak neki senzor komunici-
rao s pristupnom tockom (eng. Access Point) u prostoriji. Takve nosive integrirane antene,
namijenjene za ugradnju u ili na odjecu, stvaraju pametnu odjecu (eng. Smart Clothes) [5].

Pravokutni valovod elektromagnetska je struktura dobro znanih prednosti i karakteris-
tika od koje je moguce lako napraviti antenski niz sa solidnim dobitkom i malim unesenim
gubitcima. Fokus ovoga rada jest izrada tekstilne valovodne antene s prorezima cCije ¢e ka-
rakterstike biti usporedene s antenom istih dimenzija napravljene od aluminija te razmatranje
utjecaja zraCenja obje antene na ljudsko tijelo. Prije izrade antena bit e potrebno odrediti
gubitke tekstilnog valovoda i usporediti ih sa standardnim metalnim valovodom kako bi se

pokazala opravdanost izrade antene u takvoj tehnologiji.



2. Pravokutni valovod

Pravokutni valovod predstavlja Suplju cijev pravokutnog oblika vrlo dobro vodljivih sti-
jenki izmedu kojih su sauvana elektricna i magnetska polja tako da se energija ne gubi
zracenjem. U stvarnosti se zbog stalnog protoka struja po stijenkama valovoda dio energije
pretvara u toplinu, ali valovod 1 dalje predstavlja elektromagnetsku strukturu koja ima naj-
manje gubitke prilikom vodenja energije. Skica pravokutnog valovoda prikazana je na slici
2.1. Valovode bi bilo poZeljno izradivati i na niZim frekvenicijama te ih koristiti u distribuciji
elektri¢ne energije, ali na tako niskim frekvencijama, zbog uvjeta da duljina stranice presjeka
valovoda mora biti barem pola valne duljine, bili bi preveliki i ekonomski potpuno neispla-
tivi za izgradnju [6]. RjeSenja Maxwellovih valnih jednadzbi za geometriju pravokutnog
valovoda daju da unutar valovoda mogu postojati samo 7'E’ (eng. transverse electric) i 7'M
(eng. transverse magnetic) modovi, Sto pokazuje da se val unutar valovoda Siri refleksijom
od stijenaka, a kako rubni uvjet mora biti zadovoljen, T'"E M (eng. transverse electromagne-

tic) mod unutar valovoda ne moze postojati. Svakom odredenom modu odgovara odredena

a

Slika 2.1: Skica pravokutnog valovoda



distribucija elektromagnetskog polja, koja zadovoljava Maxwellove valne jednazbe te svaki
mod ima odredenu frekvenciju (tzv. zaporna frekvencija) ispod koje se elektromagnetska
energija nece voditi, ve¢ Ce postojati samo evanescentna polja [7]. Tako se za valovod s

dimenzijama otvora a i b definira zaporna frekvencija za T'E,,,,, mod kao:

o= () ()

Propagacijska konstanta (3 tada iznosi:

2
B =wyeut|1— (%) . 2.2)
Gusenje u valovodu opisuje se priguSnom konstantom c«, a longitudinalna valna duljina dana
je sa:
A
Ay = —— (2.3)
(L
- (%)
Fazna i grupna brzina dane su redom sa:
v = % (2.4)
_ (L
- (%)
2
vo=vy/1— =] . (2.5
= (7)
Konacno, impedancija za T'E' mod dana je sa:
Wi
Zrg = —. (2.6)
B

Ovim formulama sveden je sloZeni koncept valovoda na jednostavniji koncept prijenosne

linije.

2.1. Dizajn tekstilnog valovoda

Tekstilni valovod izraden je namotavanjem vodljive tkanine oko pravokutnog komada
stiropora te su rubovi tkanine spojeni vodljivom ljepljivom trakom. Krajevi valovoda umet-
nuti su u WG14 prirubnicu kako bi valovod kasnije mogao biti spojen na analizator mreZa.
Sve pukotine prema prirubnici takoder su oblijepljene vodljivom trakom kako bi se smanjilo
curenje energije. Konacne dimenzije izradenog valovoda iznose a = 35 mm, b = 16 mm te
duljina valovoda d = 966 mm. To daje frekvencije rada ovog valovoda 5.85 GHz - 8.2 GHz
u kojem e rasponu biti mjereni gubitci. Tehnicke specifikacije tkanine Shieldex®Nora Dell
No.: 1401101S80 koriStene za izradu tekstilnog valovoda dane su tablicom 2.1 1 slikom 2.2.
Izradeni tekstilni valovod prikazan je na slici 2.3. Slikom 2.4 prikazan je kvalitetan Cvrsti
valovod dimenzija ¢ = 58 mm i b = 29 mm kojem ¢e biti mjereni gubitci u podrucju 3.3
GHz - 4.9 GHz i usporedeni s tekstilnim.
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Tablica 2.1: Specifikacije vodljive tkanine

Description Ni/Cu/Ag plated polyamide fabric (RS or PW)

Surface resistivity Average 0.009 Q2 /0

Shielding effectiveness | Average up to 95 dB from 300 MHz to 10 GHz

Temperature Range -30°Cto 90 °C

Storage / Handling According to our care and handling instructions

Total Thickness 0.125 mm + 15 %

Weight 100 g/m? + 15 %
Roll Width 132 cm =4 cm
Roll Length Average 200 m

shielding effectiveness (dB) acc. IEEE 299 / 1997

2
Frequency - GHz

Slika 2.2: Efikasnost oklapanja vodljive tkanine

Slika 2.3: Tekstilni valovod




Slika 2.4: Kvalitetan Cvrsti valovod

2.2. Mjerenja gubitaka valovoda

Prije spajanja valovoda na analizator mreZa obavljena je kalibracija instrumenta meto-
dom tri poznata tereta (otvoreni kraj, kratki spoj i prilagodeni teret) koja uzima u obzir gu-
bitke i refleksije u spojnim kablovima 1 konektorima kao 1 fazna kaSnjenja. Nakon spajanja
mjereni su parametri S1; i S91, dakle odnos reflektirane i incidentne snage na ulazu te odnos

snaga na izlazu i ulazu. Postupak mjerenja pokazan je slikom 2.5.

Slika 2.5: Mjerenje gubitaka
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Slika 2.6: S5; parametar tekstilnog valovoda

Slikom 2.6 dan je S9; parametar tekstilnog valovoda.

Tred dBMag 5dB/ Ref0OdB  Cal 1

Ch1 fb Start 5.8 GHz Pb 0dBm Stop 8.2 GHz

Slika 2.7: S} parametar tekstilnog valovoda

Slikom 2.7 dan je S;; parametar tekstilnog valovoda i kako se radi o simetri¢noj mreZi
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te kako je on na vecini frekvencijskog podrucja ispod —10 dB, tekstilni valovod smatramo

prilagodenim i na ulazu i na izlazu. Kako vrijedi jednadzba:
Pioy = Pye 2.7

pri ¢emu je je P;,; snaga na izlazu valovoda, a P,; snaga na ulazu valovoda te o prigusna

konstanta i d duljina valovoda, slijedi izraz:

_521
o=— 2.8
20dloge 28)
u kojem se S5; uvrstava u dB. Prema gornjoj relaciji racuna se parametar « prikazan na slici
2.8.
08
07
0.6
05
-
£ 04
B

flGHz]

Slika 2.8: Prigusna konstanta « tekstilnog valovoda

Slikom 2.9 prikazan je Sy parametar kvalitetnog ¢vrstog valovoda po kojem se vidi da

valovod prakticki nema gubitaka pa se moZe uzeti o ~ 0.



Ch1 ib Start 32 GHz Pb 0dBm Stop 49GHz

Slika 2.9: S5; parametar kvalitetnog ¢vrstog valovoda

Iz slika 2.6 — 2.8 vidljivo je kako bi tekstilnu antenu bilo najbolje projektirati u pojasu
oko 6 GHz zbog najmanjih gubitaka. S obzirom da je povrSinski otpor koriStene vodljive
tkanine samo 0.00952 /7, bitno je naglasiti da su gubitci ponajprije nastali zbog nesavr§enosti
geometrije tekstilnog valovoda, Sto se pazljivijom i spretnijom izradom moZe popraviti. Mali
povrSinski otpor tkanine minimizira elektricne gubitke i povecava efikasnost, a time 1 dobitak
antene koja Ce biti projektirana [8]. Antena Ce takoder biti dosta kraca od 1 m pa gubitci nece

toliko do¢i do izraZaja.



3. Valovodna antena s prorezima

U danaSnje doba koristi se niz antena koji se sluZe otvorom kao izvorom zracenja. Otvor
tada najceSce ima oblik kruznice ili pravokutnika, a u takav tip izvora zracenja ubrajaju se
otvoreni valovod, lijevak-antena te antena s prorezima koja je predmet dizajna. Za takvu
antenu bit ¢e zanimljiv otvor pravokutnog oblika, ne dulji od pola valne duljine, kojemu je
Sirina puno manja od duljine. Smatra se da je jakost polja po povrSini otvora sinusoidalna
te da su sve toCke istofazne. Kako je prorez redovito male efektivne povrSine, vrlo Cesto
se slaZu antenski nizovi na valovodu sacinjeni od puno manjih proreza kako bi se ostvario
Zeljeni dijagram zracCenja i dobitak. Da bi prorez zraCio, treba voditi racuna da presijeca
povrSinske struje na unutraSnjoj stijenki valovoda. Tada Ce, ovisno o poloZaju, prorez zraciti
manje ili viSe [9]. S obzirom na poloZaj razlikujemo longitudinalni, transverzalni i zarotirani

prorez koji su prikazani slikom 3.1.

Transverzalni prorez

»

Rotirani prorez

Longitudinalni prorez
N

a

Slika 3.1: Prorezi na valovodu



Rotirani prorezi na bo¢noj stranici, kao i longitudinalni prorezi na ¢eonoj stranici, inace
se koriste u brodskim radar-antenama [9]. U nastavku rada bit ée obradena problematika
impedancije prorez-antene te dan dizajn valovodne prorez-antene s tri proreza od aluminija i

vodljivog tekstila.

3.1. Impedancija i admitancija proreza

Kao prvi korak u dizajnu Zeljene antene razmatrala se impedancija longitudinalnog pro-

reza na beskonacno tankom valovodu dimenzija sa slike 3.2.

a

Slika 3.2: Longitudinalni prorez na valovodu

Prema [10], [11] izvedeni su nesto sloZeniji izrazi pomocu kojih je moguée odrediti ovis-
nosti impedancije (i admitancije) proreza o duljini proreza, za nadomjesne sheme proreza

prikazane slikom 3.3.

O O O O

O QO O O

Slika 3.3: Nadomjesna shema admitancije i impedancije za longitudinalni prorez
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Tako ¢e vrijediti jednadZbe:

Z R X
L _ LA 3.1
7 ZOHZO 3.1
Y G B
L _F = 3.2
Y, YOHYO (3.2)

U gornjim jednadZzbama realni dio impedancije zapravo predstavlja izracenu snagu, a imagi-

narni uskladiStenu. Slijede izrazi [10], [11]:

R s {1 - (i-)T 10374 (%) +0130 ()]

)
L (3.3)
Zo 3N sin? % C082 (7;—a>
X B
— =V 3.4
Zo T Y, (3.4)
B
g B (3.5)
" (5) ()
B _X
= 5 Zo 5 (3.6)
() ()
Pri tome je:
A\ 2
2a\ | cos 2% [1 B (2%) ] md
Vsn = (—) 7?5, — csc — (3.7)
Ag/) | cos 5L [1 — (%) ] a
B. 1B, 1B, 2 T 3/ b\°
—=—-—+4 = — In24+ —+4+ - | — 3.8
Yo 2%, w2 Y g n+6b+2()\g) (38)
B _4b lncsc—/+1 b 2COS4 7r_b’
Yo A 26 2 \\, 2b
N2 72

B,;  2b)\ K\ 3 v IR sin ka’
= — ] |[C+=-1
Yo | N { (k) T T T T e

A\ 2 W [ A2
1+ (g) ] (S_) — S (%) } (3.11)




U kojima su:

T\ 2 2m
e (T 2
K=k <a> k=3 (3.12)
2m T 2
= k2 (= 1
=3 (%) 613
0 _ 14
Yo & (3.14)
v =1.781 (3.15)
My = | (3.16)
1= ()
: ’ : o
O Ci (ka +7T)—2|—CZ’/€(I 7| (3.17)
57:Sz(ka + ) — Si(ka' — ) (3.18)
2m
Si(z) :/ %ﬂtdt, Ci(z) :/ %Stdt (3.19)
0 00

Za beskonacno tanki valovod dimenzija ¢ = 34.8488 mm i b = 15.7988 mm (WG14 stan-
dard) te dimenzija proreza b’ = 6 mm i d = 5.8666 mm na frekvenciji 5.85 GHz prema
gornjim izrazima, dobivena je ovisnost impedancije (admitancije) o parametrima proreza na

slikama 3.4, 3.5, 3.6 1 3.7. Pri tome je za izracun koriSten programski paket MATLAB.

252 T
l’/
25 o |
50
//,’.
o
248 # g
e
5
.//.
2
-
L = 2
246 i
2
P
R o
— 244 3 —
Z o
242 o
o V-
~ e
s
24 *
e
238 e |
= ! ! | ! I |
0.858 0.897 0.936 0.975 1.014 1.053 1002
’
a

Slika 3.4: Otpor nadomjesne sheme longitudinalnog proreza
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e
1 1 I 1 1 1 It =
0.858 0.897 0.936 0.975 1.014 1.063 1.092
a
N2
Slika 3.5: Reaktancija nadomjesne sheme longitudinalnog proreza
> //-{- L H\\.\\
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035 he ,
B
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¥ 4 '\\
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a
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Slika 3.6: Vodljivost nadomjesne sheme longitudinalnog proreza
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Slika 3.7: Susceptancija nadomjesne sheme longitudinalnog proreza

Iz slika 3.4—3.7 vidljivo je kako je za duljine proreza malo ispod % postignuta rezonancija
pa ¢e optimizacije pri dizajniranju antena biti provedene oko pola valne duljine kako bi se

postigli Zeljeni parametri antene.

3.2. Dizajn tekstilne valovodne antene s prorezima

Kreiran je model antenskog niza u programskom paketu CST Studio Suite 2021. Sam
valovod napravljen je od beskonacno tankog PEC-a (eng. Perfect Electric Conductor) u koji
su umetnuta tri pravokutna proreza Sirine ¥’ = 6 mm te dimenzija valovoda a = 34.8488
mmib = 15.7988 mm. Antena ¢e imati samo jedan ulaz, a drugi kraj valovoda bit ¢e
zatvoren kratkim spojem. Kratki spoj ¢e biti na razmaku od centra zadnjeg proreza od %)\U
tako da reflektirani val konstruktivno interferira s incidentnim valovima na prorezu. Tada e
taj razmak iznositi:

A
8, _3

4 4 2
_ [ [fe
- (%)

Na taj naCin od samo tri proreza dobiva se efektivno njih Sest. Razmak izmedu proreza

~ 55 mm (3.20)

iznosit ¢e polovicu valne duljine u valovodu kako bi vektori elektriénih polja konstruktivno

interferirali pa je razmak za prvi mod jednak:

—Ay = T =" 37 mm (3.21)
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Kako se rezonancija proreza postiZe za duljinu proreza oko 90% vrijednosti polovice valne

duljine %, pocetno je duljina proreza postavljena na:

a =0.9 ~ 23 mm (3.22)

| o

1
2
Pokrenuta je simulacija za maksimum prilagodenja antene na 5.85 GHz (minimalni S1;) te

je dobiveno da su optimalne vrijednosti duljine proreza @’ = 23.51 mm te pomaka od centra

d = 5.87 mm. Parametar S}, prikazan je slikom 3.8.

S-Parameters [Magnitude]

—sit

Frequency / GHz

Slika 3.8: S1; parametar za optimiziranu tekstilnu antenu

S obzirom da je ru¢no nemoguce tako precizno ugoditi navedene vrijednosti, dimenzije
su zaokruzene tako da je ' = 24 mm te d = 6 mm. Tada je S;; parametar dan na slici 3.9

na kojoj se vidi da je antena i dalje dobro prilagodena.

S-Parameters [Magnitude]

— 511

dB

-25

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Frequency { GHz

Slika 3.9: Simulirani S7; parametar za tekstilnu antenu
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Slika 3.10: Model tekstilne antene

‘ ey
= _\_\—\_\_\_\_\__
-‘_\—\_\___ e ——
| e
R S R S =

]
|——~—\___ ——

Slika 3.11: Model tekstilne antene

Slikama 3.101 3.11 prikazan je CST model tekstilne antene. Specifikacije simulirane tek-
stilne antene dane su tablicom 3.1. Trodimenzionalni (3D) dijagram zracenja dan je slikama

3.12 — 3.14. Slikom 3.15 1 3.16 dani su polarni dijagram zracCenja 1 dijagram zracenja.

Tablica 3.1: Specifikacije simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz

Usmjerenost | 11.40 dBi

Dobitak 11.39 dBi1

Ucinkovitost | 99.14%

16



Slika 3.12: 3D dijagram usmjerenosti simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz

dBi
114
6.35
1.71
-3.14
-7.99
-12.8
-17.7
-23.5

-28.6

Slika 3.13: 3D dijagram usmjerenosti simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz
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Slika 3.14: StraZnja strana 3D dijagrama usmjerenosti simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=5.85) [1]

Frequency = 5.85 GHz

Main lobe magnitude = 11.4 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 23.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.9 dB

Slika 3.15: Polarni dijagram zraCenja simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz

18



15

Dobitak [dBi]

-35
Kut [*]

Slika 3.16: Dijagram zracenja simulirane tekstilne antene na 5.85 GHz

Iz modela izoliranog proreza moguce je izracunati koliki bi postotak snage on izracio
kao:

(1 — S0 * = [S21]?) - 100% (3.23)

Ako se uzme u obzir da svi prorezi nisu jednako pobudeni i da se snaga gubi putem te da
postoji refleksija od kratkog spoja dobiva se tablica 3.2.

Tablica 3.2: Postotne izraCene snage po prorezima tekstilne antene

Prvi prorez

Drugi prorez

Treéi prorez

Incidentna izracena snaga

28.63% 20.43% 14.58%
Reflektirana izratena snaga 5.3% 7.43% 10.41%
Ukupna izradena snaga 33.93% 27.86% 24.99%

Vidi se da prorezi otprilike izrace jednako snage, a u proracun nije uzeta u obzir refleksija

od proreza pa se zapravo jos viSe snage izraci. S tim na umu, prilikom racunanja faktora niza

moze se raunati s istom pobudom na sva tri elementa.
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Slika 3.17: Shema antenskog niza

Iz slike 3.17, kojom je prikazana shema antenskog niza proreza u valovodu, moze se

racunati:
To+Toe 9Pdsin0 o [ietifdsing — 1o (1 4 gmdPdsindo+ibdsin®y — T 11 4 2 cos(fBdsinf)] (3.24)
Tada je faktor antenskog niza dan sa:
AF =1+ 2cos(fdsinb), (3.25)

odnosno za razmak izmedu proreza 37 mm 1 propagacijsku konstantu u slobodnom prostoru
B =2 =122.52m™" na 5.85 GHz:

AF =1+ 2cos(4.533sin6). (3.26)

3.3. Dizajn aluminijske valovodne antene s prorezima

Kao referentnu antenu, s kojom ¢e izvedena tekstilna antena biti usporedena, bit Ce iz-
radena antena od punog aluminija. Za izradu spomenute antene bit ¢e koriSten aluminijski
profil unutarnjih dimenzija ¢ = 36 mm i b = 16 mm te debljine stijenke 2 mm. Profil ée
biti prilagoden na WG14 standard te dizajnirana antena za centralnu frekvenciju 5.85 GHz.
Kako ¢e biti izradena upotrebom CNC stroja, nece biti potrebno zaokruzivati simulirane vri-
jednosti jer Ce ih biti moguce ugoditi pa su time oCekivani nesto bolji parametri ove antene.
Zbog lakoce izrade antene na CNC stroju, prorezi ¢e imati polukruzni umjesto ravni zavrse-
tak. Zbog istih razloga kao i u prethodnom potpoglavlju razmaci izmedu proreza postavljeni

su na % u valovodu (36.5296 mm) te razmak izmedu zadnjeg proreza 1 kratkog spoja na %)\U
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(54.7944 mm). Sirina proreza postavljena je na ¥’ = 3 mm. O&ekivana duljina proreza je oko
%. Prilikom postupka optimizacije u CST Studio Suiteu dobiva se duljina proreza a’ = 26.37
mm i udaljenost od centra d = 6.12 mm. U nastavku je na slici 3.18 prikazan simulirani S,

parametar.

S-Parameters [Magnitude]

— 11

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Frequency [/ GHz

Slika 3.18: Simulirani S7; parametar za aluminijsku antenu

Vidljivo je da je na Zeljenom pojasu S;; parametar ispod —10 dB pa se antena smatra

dobro prilagodenom. Na slikama 3.19 i 3.20 prikazan je CST model aluminijske antene.

Slika 3.19: Model aluminijske antene
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Slika 3.20: Model aluminijske antene

Specifikacije simulirane aluminijske antene dane su tablicom 3.3 u nastavku. Slikama
3.21 — 3.23 dan je 3D dijagram zracenja aluminijske antene. Slikama 3.24 i 3.25 dani su

polarni dijagram zracenja i dijagram zracenja aluminijske antene.

Tablica 3.3: Specifikacije simulirane aluminijske antene na 5.85 GHz

Usmjerenost | 11.65 dBi

Dobitak 11.60 dBi

U¢inkovitost | 98.9%
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Slika 3.22: 3D dijagram usmjerenosti simulirane aluminijske antene na 5.85 GHz
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Slika 3.23: StraZnja strana 3D dijagrama usmjerenosti simulirane aluminijske antene na 5.85 GHz

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phiz=9p 30 30

Phi=270

120N,

150
180

Theta / Degree vs. dBi

— farfield (f=5.85) [1]

Frequency = 5.85 GHz

Main lobe magnitude =  11.6 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.6 deg.
Side lobe level = -14.1 dB

Slika 3.24: Polarni dijagram zracenja simulirane aluminijske antene na 5.85 GHz
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Slika 3.25: Dijagram zracenja simulirane alumijske antene na 5.85 GHz

Kao i u dizajnu tekstilne antene mogude je izracunati izracenu snagu po svakom prorezu.

Tablica 3.4: Postotne izraene snage po prorezima aluminijske antene

Prvi prorez

Drugi prorez

Treéi prorez

Incidentna izratena snaga 24.88% 18.69% 14.04%
Reflektirana izraena snaga | 5.95% 7.92% 10.55%
Ukupna izradena snaga 30.83% 26.61% 24.59%

Iz tablice 3.4 vidljivo je kako su izraene snage po prorezu otprilike jednake pa se opet
pretpostavlja ista pobuda na sva tri elementa niza. 1z toga slijedi da je faktor antenskog niza
kao 1 kod tekstilne antene:

AF =1+ 2cos(4.533sin 6) (3.27)

3.4. Mjerni postav

Analizatorom mreZa mjeren je S7; parametar obiju antena te je analizator mreZa pret-
hodno kalibriran s tri poznata tereta (otvoreni kraj, kratki spoj i prilagodeni teret). Dobitak

i dijagram zracenja mjeren je u bezje¢noj komori uz pomo¢ mjerne antene i rotatora. Obje
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antene spojene su na analizator mreZa 1 analizator mreZa kalibiran je Calibration Through
metodom pa se iz S, parametra i podatka o dobitku mjerne antene moze izracunati dobi-
tak druge antene. Dijagram zracenja mjeri se snimanjem polja mjernom antenom koja stoji
na mjestu, dok se druga okre¢e pomocu rotatora uz rezoluciju 1°. KoriStena mjerna antena
je Quad Ridged Broadband Horn Antenna QRH20. Njene specifikacije dane su sljedecom
tablicom 3.5.

Tablica 3.5: Specifikacije mjerne antene

Frequency range

1.7 GHz - 20 GHz

RF connector

2 X SMAfemale

Nominal impedance 50 €2
VSWR max. <2
Gain 6.0 - 15.5dB

Antenna factor

28.0-42.5dB/m

Port isolation > 35dB
Cross polarisation > 28 dB
Max. RF input power 20 W CW /40 W Peak

Width x height x depth

101 x 101 x 132 mm

Weight 258 g
Mounting adapter with § inch inner thread
Rated temperature range 0°C-+450°C
Stored temperature range —20°C-+70°C

Dobitak mjerne antene dan je sljede¢om ovisnoséu iz koje je vidljivo da je njen dobitak
(G2 na 5.85 GHz 11.2 dB. Tada je iz Friisove formule:

. P2 1 4R 2
Odnosno u dB:
47 R
(G1[dB] = S21[dB] — G3[dB] + 20 log <T> (3.29)
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Ukoliko antena nije najbolje prilagodena, uzimamo u obzir gubitke zbog refleksije pa dobitak
postaje:

G1[dB] = S51[dB] — G5[dB] — 101og (1 — [Sy1[?) + 201og (@) (3.30)

Na slici 3.26 prikazan je dobitak mjerne antene.

Gain (dB)

253 e Bl 78 9 A0 A1 42 43 44 45 48 170 48 49 .20 27

Frequency (GHz)

Slika 3.26: Dobitak mjerne antene

3.5. Izrada aluminijske valovodne antene s prorezima

Izradena aluminijska antena s prorezima prikazana je slikama 3.27 1 3.28 u nastavku.

Slika 3.27: Aluminijska valovodna antena s prorezima
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Slika 3.28: Aluminijska valovodna antena s prorezima

Mjerenje S;; parametara prikazano je slikom 3.29, a mjerenje dijagrama zracenja i do-
bitka slikom 3.30.

Slika 3.29: Mjerenje S parametara aluminijske antene
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Slika 3.30: Mjerenje dobitka i dijagrama zracenja aluminijske antene

Na 5.85 GHz parametar S»; iznosi —33 dB, a mjerna antena bila je udaljena od druge
antene za I = 248 cm. Tada dobitak aluminijske antene na 5.85 GHz iznosi 11.47 dB. Us-
poredujudi to sa simuliranom vrijednosc¢u 11.60 dB, vidljivo je da je dobitak odstupa manje

od 1 dB. Sy, parametar i dijagrami zracenja dani su sljede¢im slikama.
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Slika 3.31: S parametar aluminijske antene

—— Simulacija

Mjerenje

6.40

Na slici 3.31 vidljiv je blagi pomak od stotinjak MHz s obzirom na rezultate proracuna,

ali s obzirom da je u cijelom podru¢ju od interesa S;; parametar prilicno ispod —10 dB

(izvrsna prilagodba), frekvencijski pomak nije znacajan efekt. Slikom 3.32 dan je dijagram

zraCenja aluminijske antene, a slikom 3.33 polarni dijagram zracenja iste antene.

Dobitak[dB]

-200

20

-40
Kut [*]

Slika 3.32: Dijagram zracenja aluminijske antene na 5.85 GHz

Mjerena

— Simulacija

200
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—Sirmulacija

— ljErenja

Slika 3.33: Polarni dijagram zracenja aluminijske antene na 5.85 GHz - [dB]

Iz rezultata na slikama 3.34 i 3.35 zakljucivo je da valovodna aluminijska antena s pro-
rezima vrlo stabilno zraci na pojasu frekvencija 5.6 GHz - 6 GHz Sto je vrlo pogodno zbog
ISM (eng. Industrial, Scientific and Medical) pojasa frekvencija i rada WiFi-a u tom pojasu.
Takoder je vidljivo kako se mjerenja slaZu sa simulacijama i predvidanjima napravljenima

pri dizajniranju.

31



20—

Dobitak[dB]

— 5.9 GHz

——5.6 GHz ——-5.85 GHz

50 |
Kut[?]

Slika 3.34: Dijagram zracenja aluminijske antene u pojasu frekvencija

20

10

\_

— 0 GHZ —5 85 GHZ 5 5 GHz

Slika 3.35: Polarni dijagram zracenja aluminijske antene u pojasu frekvencija - [dB]
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3.6. Izrada tekstilne valovodne antene s prorezima

U prvom koraku izraden je valovod od vodljivog tekstila koji je imao znacajne nedostatke
1 gubitke energije. Tkanina od koje je valovod izraden imala je vrlo nizak povrSinski otpor
pa je vecina gubitaka pripisana nesavrSenoj geometriji valovoda i prevelikom odstupanju od
oblika kvadra. Valovod nije imao dobar oblik primarno zbog toga Sto vodljiva traka koriStena
za spajanje rubova tkanine nije dobro prianjala za tkaninu i konstantno se odljepljivala te su
nastajale pukotine iz kojih je curila energija. Zbog nemoguénosti dobrog povezivanja krajeva
tkanine, tkanina nije bila dobro zategnuta oko stiropora pa se oblik kvadra lagano pretvarao u
valjkasti oblik. Osim samog oblika valovoda, spoj prema ulazu u valovod za standard WG14
nije bio najbolji. On je takoder bio pun pukotina jer koriStena vodljiva traka nije dobro pri-
anjala za tkaninu, a trebalo je iskoristiti dosta vodljive trake kako bi se svaka pukotinica i
prijelaz pokrio. Takoder je bilo nespretno lijepiti po spoju koji je bio pod pravim kutem jer
je mali dio vodljive trake uvijek bio u zraku i posljedi¢no nije drZao najbolje. KoriStenje
vodljive trake na spoju prema ulazu u valovod takoder je onemogucilo lagano izvlacenje va-
lovoda iz ulaza i lagano prespajanje jer je sve bilo obljepljeno komadi¢ima vodljive trake.
Na kraju, osim tehnickih problema, valovod nije nikako bio vizualno privlacan. Svi navedeni
problemi zahtijevali su rjeSavanje, a time i pametnije nacine za izradu valovoda koriStenog
za izradu antene. Tako su krajevi odrezanog kraja tkanine presavinuti i na njima je naprav-
ljen Sav kako bi se sprijeCilo daljnje "rascvjetavanje" tkanine. Tkanina je jako nategnuta
oko stiropora i spoj je ostvaren Sivanjem jakog i gustog Sava na pozadinskoj strani valovoda.
Jedan kraj valovoda zatvoren je komadom vodljive tkanine i takoder ¢vrsto i gusto priSi-
ven na stijenke. Prorezi su napravljeni rezanjem i presavijanjem tkanine na odgovarajuem
mjestu. Na presavinuti dio tada je priSiven Sav kako se i prorez ne bi "rascvao". Konacno,
tekstilna antena umece se u prirubnicu koriStenu i za pri¢vrS¢ivanje aluminijske antene na
ulaz valovoda te se u prazan prostor umecu po dva komada lima s gornje i donje strane te
po jedan komad lima s bo¢nih strana kako bi se ostvario kontakt i sprijecilo curenje energije.
Kako vodljiva traka dobro prianja za lim, omotana je oko dijelova plocica lima koji su virili
iz prirubnice. To je omogucilo fiksiranje limova na mjestu, mogucnost izvlaCenja antene iz
prirubnice te konacno i vizualno prihvatljiviji izgled. Cjelovita izrada tekstilne valovodne

antene prikazana je slikama 3.36 — 3.39.
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Slika 3.36: Tekstilna valovodna antena s prorezima

Slika 3.37: Tekstilna valovodna antena s prorezima
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Slika 3.39: Tekstilna valovodna antena s prorezima

Mjerenja S parametara, dobitka i dijagrama zracenja provedena su kao i za aluminijsku
antenu. Mjerna antena bila je na udaljenosti R = 229 cm od tekstilne antene. S, parametar
tekstilne antene dan je slikom 3.40. Na navedenoj slici vidljivo je da je antena vrlo dobro
prilagodena na pojasu oko 5.4 — 5.55 GHz te djelomi¢no dobro na pojasu 5.65 — 5.75 GHz.
Ovisnost dobitka tekstilne antene o frekvenciji dana je slikom 3.41. Istom slikom pokazan
je maksimalni dobitak antene odreden iz dijagrama zraCenja. Vidljivo je kako je dobitak
stabilan u pojasu 5.3 — 5.8 GHz. 1z podataka mjerenja dijagrama zracenja dobiva se veci

maksimalni dobitak od dobitka mjerenog u nasuprotnom poloZaju (plava krivulja) na slici
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3.41. Treba uociti da je smjer maksimuma dijagrama zraCenja frekvencijski ovisan jer je faza
pobude prorez-antene ovisna o faznoj brzini u valovodu. Drugim rijeima, za promjenu u
frekvenciji mijenja se razmak u valnim duljinama izmedu proreza. Maksimalni dobitak tada
iznosi 9.63 dB te je manji 1.76 dB od maksimalnog dobitka u simulaciji, $to je s obzirom na
gubitke izmjerene u tekstilnom valovodu posve ocekivano. Taj dobitak nastupa na frekvenciji

5.72 GHz pri kojoj takoder nastupa drugi minimum S;; parametra.

5.00 5.20 5.40 2.60 5.80 6.00 6.20 6.40

-4.00
-6.00

-B.00

S11[dB]

-10.00

-12.00

-14.00

-16.00
flGHz]

Slika 3.40: S, parametar tekstilne antene
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Slika 3.41: Dobitak tekstilne antene

Na slikama 3.42 i 3.43 dani su dijagrami zracenja tekstilne antene na 5.72 GHz uspore-
deni s dijagramima zracenja simulirane antene na 5.85 GHz. Drugim rije¢ima, Zeljena faza
izmedu proreza antene ostvarena je na nesSto nizoj frekvenciji nego u proracunu. To je ujedno

posljedica toga da stiropor ipak ima permitivnost nesto vecu od slobodnog prostora.

20

Mijerenja - 5.72 GHz

——Simulagja - 5.85 GHz

200

Dobitak[dB]

-50
Kut[®]

Slika 3.42: Dijagram zracenja tekstilne antene
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— Mjerenja - 5.72 GHz

m—— Simulacija - 5.85 GHz

Slika 3.43: Polarni dijagram zracenja tekstilne antene - [dB]

Na slikama 3.44 1 3.45 dani su dijagrami zraCenja antene u pojasu frekvencija.
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Slika 3.44: Dijagram zracenja tekstilne antene u pojasu frekvencija
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w4568 GHz 5.72 GHz w5, 0 GHz

Slika 3.45: Polarni dijagram zraCenja tekstilne antene u pojasu frekvencija - [dB]

Iz rezultata je vidljivo kako tekstilna antena ima zadovoljavajuce i stabilno pojacanje u
ISM pojasu. Mjerenja su pokazala da antena prati simulirane oblike dijagrama zracenja, ali

je maksimalni dobitak niZi za 1.76 dB zbog gubitaka u tekstilnom valovodu.

3.7. Gubitci tekstilne antene

Za odredivanje gubitaka tekstilne antene potrebno je onemoguditi da ona zraci te joj mje-
riti parametar S;. Tada e parametar Si; iznositi 0 dB ako nema gubitaka, odnosno sva
snaga koja je usla reflektirat ¢e se nazad u VNA (eng. Vector Network Analyzer). Sprje-
Cavanje zraCenja ostvareno je zamotavanjem tekstilne antene aluminijskom folijom, ¢ime je

efektivno ostvaren kratki spoj. S1; parametar tada je dan slikom 3.46.
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Slika 3.46: .S1; parametar tekstilne antene koja ne zraci

Vidljivo je kako gubitci antene iznose oko 1 dB. Kako vrijedi:
G[dB] = DI[dB| — L[dB], (3.31)

pri ¢emu su L gubitci antene, moZe se izracunati usmjerenost antene 1. Tada je usmjerenost
antene u smjeru u kojem smo myjerili dobitak u pojasu frekvencija i usmjerenost antene u
poloZaju u kojem je davala nesto veci dobitak (poloZaj iz mjerenja dijagrama zracenja) dan
slikom 3.47. Tako je vidljivo da je maksimalna usmjerenost tekstilne antene unutar samo
1 dB od simulirane maksimalne usmjerenosti. Gubitci su nastali zbog neprilagodenja an-
tene na ulazu te gubitkom energije duljinom antene kroz spoj gdje se spajaju rubovi tkanine.
U iducoj inadici antene to se moze popraviti koriStenjem Sivaceg stroja koji ¢e mocéi jace
stisnuti tkaninu te pozicioniranjem tog spoja na centar stranice valovoda jer ¢e se tada efek-
tivno stvoriti prorez po sredini valovoda koji ée minimalno zraciti jer ne presijeca povrSinske

strujnice.
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Slika 3.47: Usmjerenost tekstilne antene
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4. Simulacija zracenja valovodne

tekstilne antene u blizini ljudskog tijela

Zbog elektromagnetskog karaktera ljudskog tijela, odnosno vodljivog tkiva koje ¢e uvesti
velike gubitke, antenu koja dobro zraci u ljudsko tkivo teSko je izraditi [12]. Planarne an-
tene, kao i Zi¢ane antene, doZivjet ¢e promjenu u efektivnoj valnoj duljini, a time i promjenu
u rezonantnoj frekvenciji ovisno o udaljenosti od ljudskog tijela. Antene koje su dizajnirane
s uzemljenom ravninom ili reflektorom doZivjet ¢e osjetno manji utjecaj ljudskog tijela na
njihovu rezonantu frekvenciju te impedanciju [13]. Kako je izradena tekstilna antena na-
mijenjena za komunikaciju s nekom pristupnom to¢kom ili IoT tehnologijom u prostoriji,
odnosno za komunikaciju sa senzorom unutar ljudskog tijela, treba razmotriti kakva ¢e ona
svojstva imati u slu€aju kada je tkivo sa suprotne strane proreza (slu¢aj komunikacije s pris-
tupnom tockom) te u slucaju kada je tkivo sa strane gdje su i prorezi (slu¢aj komunikacije sa
senzorom unutar tijela). Prije simulacije takvih slucajeva treba modelirati materijal koji ¢e
predstavljati ljudsko tkivo. Prema [14] dana je tablica 4.1 koja opisuje vrijednosti relativne
permitivnosti €, 1 vodljivosti o po razliCitim frekvencijskim pojasevima koja opisuje mate-
rijal koji efektivno zamjenjuje ljudsko tkivo (tzv. IEEE model ljudskog tijela). Za gustocu
tkiva uzima se p = 1000 kg/m3. Kako izradena tekstilna antena radi u ISM pojasu od 5 GHz,
uzete su vrijednosti €, = 48.21 ¢ = 6.00 S/m. Vidljivo je da su i gubitci na pojasu 5 GHz

najvedi zbog najvece vodljivosti. Tada je tangens kuta gubitaka ¢ dan sa slikom 4.1.

0.5

0.45 1

0.4 1

0.35 A

0.3 1

0.25

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Freguency / GHz

Slika 4.1: Tangens kuta gubitaka tan § za ljudsko tijelo
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Tablica 4.1: IEEE model ljudskoj tijela - vrijednosti relativne permitivnosti €, 1 vodljivosti o ovisno

o frekvenciji

Frekvencija [MHz] | ¢, | o [S/m]

150 61.9 | 0.80
300 58.2 | 0.92
450 56.7 | 0.94
835 55.2 | 0.97
900 55.0 | 1.05
915 55.0 | 1.06
1450 54.0 | 1.30
1610 53.8 | 1.40

1800 — 2000 53.3 | 1.52

2450 2.7 | 1.95
3000 02.0 | 2.73
5800 48.2 1 6.00

Slika 4.2: CST model tkiva sa suprotne strane proreza
CST model za slucaj kada se tkivo nalazi sa suprotne strane proreza prikazan je slikom

4.2. Na slici 4.3 prikazan je S1; parametar u slucaju tkiva na suprotnoj strani proreza te na

slikama 4.4 1 4.5 dijagram i polarni dijagram zracenja za takav sluca;.

43



0.00

-10.00 |

S11[dB]

-15.00 |

-20.00 |

-2500 |

Dobitak[dB] .§

430

Bez thkiva

— 5 tkivom 52 suprotne strane

f[GHz]

Slika 4.3: S parametar tekstilne antene s tkivom sa suprotne strane proreza

20

_ED {

-35 |

Bez thkiva

— 5 tkivom 5a suprotne strane

50 100 150 200

Kut [*]

Slika 4.4: Dijagram zraCenja tekstilne antene s tkivom sa suprotne strane proreza
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Slika 4.5: Polarni dijagram zraCenja tekstilne antene s tkivom sa suprotne strane proreza - [dB]|

Iz slika 4.3 — 4.5 vidljivo je da antena nesmetano zraci unatoC prisutnosti tkiva te da ima
gotovo ista svojstva kao i kada tog tkiva nema, Sto je bio i cilj. Sy; parametri na slici 4.3
prakticki su indenti¢ni te je antena 1 dalje dobro prilagodena. S obzirom da je tkivo vodljivo,
ono u pozadini antene djeluje kao reflektor i iz slika 4.4 1 4.5 vidljivo je kako antena dobije
jos 1.8 dB dobitka te sada u smjeru maksimalnog zracenja ima dobitak od 13.2 dB, ¢ime
su joj zapravo poboljSana svojstva. Ipak, potrebno je provjeriti prodire li elektromagnetski
val u tkivo kako bi antena bila sigurna za upotrebu. Raspodjela tangencijalne komponentne
elektri¢nog i ukupnog elektri¢nog polja u ravnini koja prolazi kroz osi valovoda i tkiva dana
je slikama 4.6 1 4.7. 1z slika 4.6 1 4.7 vidljivo je kako polja unutar tkiva uopce nema i antena
ne zraci neZeljeno u tkivo, ve¢ samo u slobodni prostor. Tada se takva antena moZe koristiti

za odasiljanje podataka prikupljenih iz senzora na ljudskom tijelu prema pristupnoj tocki.
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Cross section A

Cutplane at X 0.000 mm

Maximum on Plane (Plot) 1871.25 VW/m BLOK TKIVA
Maximum (Plot) 297.651 Vi/m

Slika 4.6: Raspodjela tangencijalne komponente elektri¢nog polja u ravnini kroz osi valovoda i tkiva

V/m

SLOBODNI

PROSTOR ' : ' A

e-field (f=5.85) [1]
Component Abs

Frequency 585 GHz \
Phase _ 258.75°
el 2 BLOK TKIVA

Cutplane at X 0.000 mm
Maximum on Plane (Plot)” 187 1.25 v/m

Slika 4.7: Raspodjela ukupnog elektri¢nog polja u ravnini kroz osi valovoda i tkiva

Slucaj kada se tkivo nalazi sa strane proreza nesto je sloZeniji i zahtijeva neSto drugaciji
pristup. U realnosti antena ne bi bila skroz priljubljena uz tijelo, ve¢ bi postojao sloj odjece
izmedu tkiva i antene. To se moZe modelirati umetanjem zra¢nog prostora debljine 5 mm

izmedu antene i tkiva. Takav model prikazan je slikom 4.8.

Slika 4.8: CST model tkiva s iste strane proreza

S11 parametar za takav slucaj dan slikom 4.9. Vidljivo je kako antena vise nije dobro
prilagodena i velik dio energije se reflektira. Promjena S;; parametra znaci da se i ulazna

impedancija antene znacajno promjenila.

46



Bez tkiva

Stkivom siste strane

-10.00

S11[dB]

-15.00

flGHz]

Slika 4.9: S}, parametar tekstilne antene s tkivom s iste strane proreza

Prilikom koriStenja ove antene kao sredstvo zraCenja energije u tijelo zanimljiva je ras-
podjela polja oko antene, a ne dijagram zracenja i daleko polje antene jer se tkivo nalazi u
neposrednoj blizini antene i antena Salje energiju na blisku udaljenost. Tada je raspodjela
tangencijalne komponentne elektricnog polja i ukupnog elektri¢nog polja u ravnini koja pro-
lazi kroz osi valovoda i tkiva dana slikama 4.10 1 4.11. Na tim slikama vidljivo je da vrlo
mali dio polja uopée prodire u tkivo i vrlo brzo se prigusuje s obzirom da je debljina sloja
tkiva svega 5 mm. Daleko najveci dio energije zbog refleksije od sloja tkiva ostaje u prostoru
izmedu antene i tkiva, a samo manji dio prodire u tkivo. Iz slike 4.10 je takoder vidljivo da
znacajnija razina polja postoji iza antene, $to pokazuje da antena zraci u neZeljenom smjeru
i postoji gubitak energije. Ovo sve pokazuje da izradena tekstilna antena ne bi bila pretje-
rano dobro sredstvo komunikacije prema implantiranom senzoru unutar ljudskog tijela ili
dobar izvor zraCenja protiv tumora. Izradena antena nece biti dobar izvor zraCenja u tijelo
jer je ona u svojoj sustini antena s cure¢im valom (LWA, eng. Leaky Wave Antenna), Ciji
val nailazi na prevelik kontrast izmedu permitivnosti na prijelazu antena - tkivo i dozivljava
veliku refleksiju. Prilikom dizajniranja antena koje zrace u ljudsko tijelo potrebno je uzimati
u obzir prisustvo ljudskog tijela, Sto predstavlja izazov u procesu dizajna i nuZnu prilagodbu
strukture antene. Antenu za takvu primjenu moguce je dizajnirati na nacin da se valovod

ispuni dielektrikom sli¢ne permitivnosti onoj realnog dijela permitivnosti ljudskog tijela.
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TRENUTAK 1
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e-field (f=5.85) [1] | . '
Component Abs
Frequency 5.85 GHz

Phase 45°*

Cross section A

Cutplane at X 0.000 mm
Maximum on Plane (Plot) 2634.06 V/m
Maximum (Solver) 5882.54 V/m

Slika 4.11: Raspodjela ukupnog elektricnog polja u ravnini kroz osi valovoda i tkiva

Dakle, simulacije su pokazale da bi se izradena antena ponasala puno bolje kao sredstvo
komunikacije senzora na tijelu s pristupnom tockom u prostoriji nego kao sredstvo zracenja

energije u tijelo.

48



5. PoboljSanja i daljnja istrazivanja

Specifikacije tekstilne valovodne antene moguce je poboljSati koriStenjem vodljivih niti
za spajanje tkanine umjesto obi¢nog konca te koriStenjem Sivaceg stroja koji ¢e modi Siti
uz rub valovoda. Osim toga, mogude je koristiti tvrdu vrstu stiropora koji ¢e tekstilnom
valovodu dati pravilniji oblik 1 napraviti ga manje podloZznim deformacijama. U svrhu sma-
njivanja refleksije na ulazu u antenu potrebno je osmisliti $to bolji nacin spajanja antene
1 prirubnice, odnosno ulaza u antenu, kako bi se smanjila refleksija na ulazu i kako bi se
smanjilo curenje energije. Kako je antena napravljena od vodljivog tekstila, vrlo je lagana i
pogodna za ugradnju u neki odjevni predmet poput remena i bilo bi ju lagano cijelo vrijeme
nositi uz tijelo kako bi oCitane podatke sa senzora na tijelu slala prema pristupnoj tocki ili
nekom drugom IoT sustavu. Moguci izgled takvog finalnog proizvoda prikazan je slikom
5.1. Stoga je u sljedec¢im koracima potrebno izraditi tekstilnu antenu ispunjenu spuzvastim
materijalom pogodnijim za ugradnju na remen ili odjecu te pritom ne dopustiti deformaciju
antene i znacajno naruSavanje njenih karakteristika. Za zraCenje antene u tijelo potrebno je

promijeniti dizajn i ispuniti antenu dielektrikom sli¢ne permitivnosti kao one od tijela.

Slika 5.1: Tekstilna antena u upotrebi
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Ipak, prije ugradnje antene na tijelo Covjeka treba izmjeriti njen utjecaj na organizam.
Kako antena zra¢i u ISM pojasu 5 GHz, treba razmotriti specifi¢nu apsorbiranu snagu tkiva

na koje je prislonjena antena. Specificna apsorbirana snaga (eng. Speciffic Absorption Rate)

definira se kao [15]:
|14 d (dW d (dW
AR |—|=—— ) =—| — A
SAR {kg} dt (dm) dt (pdV) S

, pri ¢emu je W energija, V' volumen, ¢ vrijeme, m masa, a p gustoca tkiva. Alternativno

S AR mozemo raCunati kao [16]:
O'Ewt2

p
, gdje je E; efektivna vrijednost elektri¢nog polja, a o vodljivost tkiva. Tako je mogude, uz

SAR =

(5.2)

koristenje dipol antene i komada Zivotinjskog tkiva poznate elektri¢ne vodljivosti (npr. mesa
za prehranu) koje je prislonjeno na tekstilnu antenu, mjeriti razinu elektricnog polja s druge
strane tkiva 1 unutar tkiva. Pri tome treba imati na umu da je takvo tkivo izgubilo dio krvi pa
su mu se promijenila elektromagnetska svojstva. Bilo bi moguce ubrizgati vodu u takvo tkivo
kako bi ona glumila krv 1 obnovila stara elektromagnetska svojstva. U danasSnje se doba kao
alternativa pravog tkiva koriste eksperimentalni fantomi koji mogu biti tekucine (Secerne 1
alkoholne otopine), gelovi (polietilenski prah, glicerol), polukrutine (agar, silikonska guma)
ili krutine (keramika) [17],[18]. Iz dobivenih rezultata moguce je zakljuciti zraci li antena na
nacin da obavlja Zeljenu zadacu, a pritom ne Steti organizmu i ne prelazi dozvoljene razine
elektromagnetskih polja za Covjeka. Mjerenje S AR-a kod antenskih nizova, kao $to je ovaj
obradivan u ovome radu, predstavlja poveliku poteSkocu zato $to mjerena vrijednost elek-
tri¢nog polja jako ovisi o relativnim fazama svakog elementa antenskog niza pa je potrebno
razviti specijalne tehnike mjerenja istog [16]. Zbog Cinjenice da su elementi antenskog niza
u ovome radu razmaknuti za pola valne duljine u valovodu, postojat ¢e konstantno zbrajanje
u fazi elektricnog polja pa ¢e se problem nesto pojednostaviti. Osim utjecaja na Zivi ogra-
nizam valja promotriti izdrZljivost antene na mehanicke podrazaje koji se o¢ekuju prilikom
nosenja, a to ukljuCuje trenje, rastezanje, savijanje i pranje te utjecaj razlicitih vremenskih

uvjeta.
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6. Zakljucak

Posljednih godina postoji iznimna potraznja za integracijom senzorskih i komunikacij-
skih sustava u ili u blizinu ljudskog tijela pa je potrebno razmatrati nove elektromagnetske
strukture koje ¢e omoguciti ispunjavanje takvih zadaca. Primjene takvih sustava nalaze se u
medicini, vojnoj i spasilackoj tehnici, svemirskim istraZivanjima, ali i u drugim podrucjima.
Osim integracije u odjecu valovodne antene vrlo su pogodne za integraciju u urbani krajo-
lik pa ih je zbog toga vrlo lako ugraditi u zidove, podove ili ograde te ih u€initi vizualno
neprimjetnim [19].

U radu je razmatrana izrada tekstilnog valovoda kojem su izmjereni gubitci i uspore-
deni s gubitcima aluminijskog valovoda. Nakon mjerenja gubitaka objasSnjena je teorijska
podloga za izradu aluminijske i tekstilne valovodne antene s prorezima te su izradene simu-
lacije za obje u programskom paketu CST Studio Suite. Nakon obavljenih simulacija obje
su antene 1 izradene te su mjereni njihovi parametri. Mjerenja su pokazala visoko slaganje
s o¢ekivanjima 1 simulacijama. Iako je aluminijska antena pokazala veci stupanj slaganja sa
simulacijom, tekstilna antena daje iznimno ohrabrujuée rezultate jer od simulacije odstupa
razumnih 1.76 dB od kojih oko 1 dB iznose gubitci, kojima su prvenstveno izvor gubitci
uslijed neprilagodenja. Osnovne prednosti tekstilnih antena jesu iznimno mala masa te njena
mogucnost ugradnje u odjevni predmet 1 integracija u blizinu ljudskog tijela. Unato¢ neSto
manjem dobitku, tekstilna, kao i aluminijska antena, vrlo dobro prati predvideni dijagram
zraCenja. Simulacija tekstilne antene u blizini tkiva pokazala je da bi izradena tekstilna an-
tena izvrsno radila kao odasiljacka antena s tijela prema pristupnoj tocki ili IoT sustavu, a
za rad kao odaSiljacka antena prema implantiranom senzoru u tijelu treba izraditi drugaciji
dizajn. Zbog blizine djelovanja ljudskog tijela i razmatrane antene u sljede¢im koracima
potrebno je i izmjeriti njen elektromagnetski utjecaj na Zivi organizam te napraviti dizajn
antene koja ¢e moci zraciti u tijelo uz postivanje svih zdravstvenih normi. Osim elektro-
magnetskog karaktera antene u blizini tijela treba ispitati njenu izdrZljivost na mehanicke

podraZaje i vremenske uvjete te izraditi savitljiviji prototip pogodniji za ugradnju na odjecu.
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Konstrukcija tekstilne antene za senzorske sustave u blizini ljudskog tijela

Davorin Mikuli¢ i Evita Sopp

Sazetak

Ovim radom pokazana je izrada tekstilnog valovoda 1 analizirani su njegovi gubitci. Do-
taknuta je problematika nejednolike pobude pojedinih prorez-antena unutar valovoda kao i
pripadajuca teorija vezana za izradu valovodnih antena. U programskom alatu CST Studio
Suite dizajnirane su dvije valovodne antene s prorezima, jedna od aluminija, druga od vod-
ljivog tekstila te su im usporedena svojstva. Obje antene su fiziCki izradene te su njihova
svojstva izmjerena i usporedena. Na kraju je napravljena simulacija koja predvida ponaSanje

tekstilne antene u blizini ljudskog tijela te su predlozena moguéa poboljSanja antene.

Kljuéne rijeci: valovodna antena, prorez, aluminij, vodljivi tekstil, ljudsko tijelo



Construction of Textile Antenna for Sensor Systems near the Human Body

Davorin Mikuli¢ and Evita Sopp

Summary

The goals of this paper were to produce a sufficient textile waveguide and measure its
losses. After obtaining the right waveguide, it was essential to show proper theory for produ-
cing slotted waveguide antenna arrays and discuss the problem of non-uniform excitation of
antenna slots within the waveguide antenna array. There were two antennas designed using
the CST Studio Suite, one from aluminum and one from conductive textile. Both antennas
were experimentally realised and its characteristics have been both measured and compared.
At the end of the paper a simulation that predicts textile antenna behavior near the human

body is shown and some improvements to the antenna are proposed.

Keywords: waveguide antenna, slot, aluminium, conductive textile, human body



