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1 Soucasny stav problematiky

V soucasnosti jsou stale vétsi naroky kladeny na miniaturizaci rozméra zari¢tu pricemsz je
vzdy tfeba zvazovat nékolik protichtidnych pozadavki. Specifické pozadavky maji aplikace
u kterych se predpokldda umisténi antén na lidském téle. Prikladem takové aplikace je
bezkontaktni identifikace osob, kdy je anténa umisténa na hrudi osoby napt. ve formé
jmenovky nebo jako soucast odévu. Zasadnim pozadavkem na takovou anténu je miniméalni
vliv lidského téla na jeji parametry. Déale pak malé rozméry a predevsim vyska profilu
antény. Specifickou vlastnosti téchto antén je komplexni hodnota jejich vstupni impedance.
Tato vlastnost je zptisobena nutnosti napajet anténu poliovodicovym ¢ipem jehoz vstupni
impedance méa z technologickych divodt kapacitni charakter viz.obr.1.1. V poslednich
letech bylo publikovano nékolik antén pro umisténi na kovové materialy. Tyto antény vsak
nedosahuji mechanickych nebo elektrickych vlastnosti uspokojivych pro zminénou aplikaci.
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jekty véetné dosud publikovanych typt nizkoprofilovych feseni. V dalsich kapitolach jsou
navrzeny a popsany nové techniky umoznujici vytvoreni antén s extrémné nizkym profilem,
které bude mozno bez vyznamné degradace parametri provozovat v blizkosti lidského téla
nebo jinych dielektrickych a vodivych objektt. Soucasti téchto technik je také moznost
zajistit nastaveni vstupni impedance v komplexnich hodnotach. Déle jsou popsany mode-
technik. Soucasti prace je také optimalizace RFID systému s vyuzitim navrzenych vzorki
zaricu pro identifikace osob a praktické testovani takto optimalizovaného systému.
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1.1 Vybrana reseni zarica pracujicich nad kovy a
dielektriky

Z rozbort uvedenych v préaci je zrejmé, ze dosazeni extrémné nizkého profilu antény je sva-
zano s vyznamnym poklesem vyzarovaci uc¢innosti. V literature lze nalézt nékolik pristupi,
které se snazi tuto problematiku fesit. Lze vsak Tici, Ze tato problematika je stale aktualni a
obecné plnné uspokojivé feseni nebylo dosud nalezeno. Jednotlivé pristupy, jejich prednosti
a nevyhody jsou shrnuty v této c¢asti.

Antény s distanc¢ni podlozkou

Jednoduchy zptlisob, jak vyTesit problém s umisténim antény do blizkosti lidského téla
popt. kovovych predméti je vyuziti dielektrické podlozky, na kterou je nejcastéji umis-
téna bézna anténa typu zkraceny planarni dipoél. Parametry podlozky jsou brany v tvahu
jiz pri navrhu zarice a pokud je tloustka podlozky dostatecna, vliv dalsich objekt touto
podlozkou oddélenych je minimalizovan. Nejvétsi nevyhodou uvadéného feseni je pomérné
znacnd tloustka podlozky (0,01 — 0, 13). Prikladem antén vyuzivajicich dielektrické pod-
lozky muze byt Marrocco [1], ktery vyuziva 4mm (0,012%) silné podlozky pro odstinéni
dip6lové antény v UHF RFID pasmu. Uéinnost antény autor neuvadi, ale jeji zisk je mensf
nez —6dBi . Dalsi ptiklady lze nalézt v [2, 3, 4].

Patchové antény a planarni invertované F antény

Jinym pristupem je vyuziti antén jejichz nedilnou soucasti je zemni rovina, kterd miize do
zna¢né miry odstinit vliv materialu podlozky na elektrické vlastnosti antény. Prikladem
takového zarice je napt. patchova anténa. Jak je v praci podrobné rozebrano, narazime zde
na problém, kterym je vyrazny pokles vyzarovaci uc¢innosti antény v zavislosti na zmen-
Sovani poméru jejitho profilu k vlnové délce h/ky. Tento problém je vyrazny predevsim na
nizkych kmitoc¢tovych pasmech (UHF), kde jsou diky velké vinové délce absolutni rozméry
antény pro radu aplikaci neakceptovatelné. Urcéitou modifikaci je planarni invertovana F
anténa (PIFA - planar inverted F antenna), kterd trpi stejnymi nevyhodami jako patchova
anténa. Priklady viz. [5, 6, 7].

Umeélé magnetické povrchy

Daniel Frederic Sievenpiper navrhl a publikoval [8, 9] tzv. vysokoimpedanéni povrch (High
Impedance Surface - HIS), nékdy také nazyvan jako umély magneticky vodi¢ (Artificial
Magnetic Conductor - AMC). V fadé publikaci [9, 10, 11] lze pak nalézt jeho rtizné modi-
fikace, navrhové postupy ¢i aplikace. Takovyto povrch vykazuje ve svém pracovnim kmi-
toc¢tovém pasmu vysokou hodnotu tzv. povrchové impedance (pomér intenzity elektrického
pole ku intenzité magnetického pole na povrchu) a potlacuje tedy znacéné sifeni povrcho-
vych vin. Zajimavé jsou také jeho odrazné vlastnosti. Povrch odrazi vétsinu dopadajiciho
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vykonu stejné jako elektricky vodic¢, faze odrazené viny je vsak ve fazi s vlnou primo emi-
tovanou zaricem. Jinymi slovy lze tici, Ze obraz povrchovych proudi ma souhlasny smér
odrazu ani pri umisténi antény do tésné blizkosti povrchu (h < Xo/4).

Veskeré varianty vyse popsanych struktur sice umozni umistit zari¢ extrémné blizko umé-
1ého povrchu, tloustka vlastniho povrchu je vSsak pomérné znacna. Podle typu struktury se
pohybuje v rozmezi (1,5—0,025X), [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Za¥i¢ pak mize byt umistén
v minimalni vysce, typicky 0,1 —0,01 Ay nad timto povrchem. Naprosta vétsina publikova-
nych ¢lankl se zaméruje na navrh a vyuziti umélych povrchi pracujicich v mikrovlnnych
kmitoc¢tovych pasmech (5GHz, 10GH z) a absolutni vyska povrchu je zde prijatelna. Pokud
je vsak cilem pouzit tento pristup pro antény pracujici v nizsich kmitoc¢tovych pasmech
(napt. UHF), pohybuje se vyska profilu takové antény v fadu desitek mm. O nizkoprofilové
anténé zde tedy nelze hovorit.

Viceramenné dipoly

Best se zabyval vlivem vodivé roviny na parametry pulvinného dip6lu; [19, 20]. Z rozboru
vyplyva, Ze zmensovanim vzdélenosti dipélu h od vodivé roviny (pro h < A/4) dochézi k
vyraznému poklesu vyzarovacitho odporu a nasledné vyzatrovaci tc¢innosti. Ve zminénych
¢lancich publikoval navrh viceramenného skldadaného dipélu, ktery je schopen tento jev eli-
minovat a pracovat tak pomérné blizko nekoneéné rozlehlé vodivé roviny (0,023 Ao). Reseni
vychézi z dobfe znamého principu sklddaného dipélu, [21]. Touto technikou bylo dosazeno
zvyseni vyzarovaciho odporu a tim dobrého prizptisobeni a vyssi vyzarovaci t¢innosti bez
nutnosti pouzit externi prizptisobovaci obvod.

1.2 Antény s komplexni vstupni impedanci

Stézejnim parametrem pri navrhu antén vsech typi je jednoznacéné vstupni impedance,
jejiz spravné nastavend hodnota umozni prenos vykonu bez zbytecnych ztrat odrazem. V
drtivé vétsiné pripadil je pozadovanou vstupni impedanci redlnd hodnota a to 50 nebo 752,
ktera odpovida charakteristické impedanci napajeciho kabelu nebo konektoru. V soucas-
nosti jsou vsak velice rozsitené systémy bezkontaktni identifikace pracujici v pasmu UHF.
Antény RFID TAG1 nejsou napéjeny prostfednictvim konektoru, ale jsou pfimo na svém
vstupu opatfeny polovodicovym ¢ipem. Z technologickych divoda maji tyto ¢ipy kapacitni
vstupni impedanci. Vstupni impedance antény se tedy této hodnoté musi prizpiisobit. Pres-
néji receno musi byt komplexné sdruzenou hodnotou. Navic pouzivané antény RFID TAGu
nemaji zakladni rezonanc¢ni délku, ale jsou zmensené pomoci nékteré ze znamych technik.
Napft. meandrové zkraceni nebo kapacitni zatizeni jednotlivych ramen dipélu. Takto mi-
niatutizované antény vykazuji také kapacitni charakter vstupni impedance a tento jev je
tfeba vzit v tvahu pri jejich navrhu.

Zakladem drtivé vétsiny RFID TAGu pracujicich v pasmu UHF je anténa typu zkra-
ceny dipél. Pouzivaji se dva zakladni zpiisoby, jak u téchto antén dosdhnout komplexni
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(induktivni) hodnoty vstupni impedance, [22].

Ptizplisobeni pomoci zkratovaného pahylu

Jednim z moznych zptusobi je vyuziti tzv. zkratovaného pahylu. Pahyl vysoké impedance
se chova jako induc¢nost a pfi vhodném nastaveni jeho délky lze vykompenzovat kapacitni
slozku vstupni impedance.

Prizpasobeni pomoci induktivni smycky

Druhym zptisobem je prizpusobeni pomoci induktivni smycky, ktera vyuziva ke zvysSeni
indukcnosti vlastni indukénost smycky a magnetickou vazbu mezi smyckou a vlastnim
zaricem. Pokud neni mezera mezi smyckou a zaricem prilis mald, je magnetické pole smycky
navazano na zaric.



2 Cile disertacni prace

2.1 Motivace

Jiz nékolik desitek let je velice rozsitena rada aplikaci systémt pro bezkontaktni identifi-
kaci objekt (RFID). V poslednich letech se vsak stéle ¢astéji objevuje poptavka vyuzivat
tyto systémy pro identifikaci objekti vykazujicich neprilis vhodné materialové slozeni pro
umisténi antén TAGU na jejich povrch. Prikladem muze byt identifikace osob, kovovych
objektt nebo napt. kapalin. Takovéto aplikace vyzaduji bezpodminecné antény TAGu, jejiz
vlastnosti jsou odolné vici vlivu materidlu, na ktery je anténa umisténa. Jedna se prede-
v§im o vyzafovaci ic¢innost a vstupni impedanci antény. Ziejmym cilem vyzkumnikit v
této oblasti je také dosazeni pokud mozno minimalnich ptidorysnych rozmért a predevsim
publikovano nékolik ptistupi, jejichz vyuziti vSak stale neni uspokojivé pouzitelné v praxi;
viz. predchozi kapitola.

Celou situaci komplikuje predevsim nutnost realizovat tyto antény na pomérné nizkém
kmitoc¢tu (v pasmu 860-930 MHz), kde je vlnova délka pfiblizné v rozmezi 350 - 320 mm,
coz je stale absolutné pomérné velky rozmeér pro antény umisténé na lidském téle. Nékteré
RFID systémy pracuji také v pasmu 2,45 GHz, kde by realizace mechanicky malych antén
nebyl velky problém, a kde by bylo mozno vyuzit nékterou ze zminénych publikovanych
miniaturizacnich technik. V tomto kmitoc¢tovém pasmu se vSak v soucasnosti nabizi témér
vyhradné aktivni RFID systémy, tedy systémy jejichz TAG obsahuje baterii. Jednim z
duvodil je znaCny nartust ztrat volnym prostorem, ktery vyznamné snizuje identifikacni
dosah takového systému.

Antény téchto vlastnosti lze samoziejmé aplikovat i v jinych oblastech vysokofrekvencni
techniky, oblast RFID systém je vsak pro jejich pripadné vyuziti stézejni.

2.2 Cile prace

Cilem diserta¢ni prace je studium a névrh novych technik umoznujici vyrazné snizeni
profilu antén nad zemni rovinou (typicky pod setinu vlnové délky), které je mozno bez vy-
znamné degradace vyzafovacich parametri provozovat v bezprostiedni blizkosti lidského
téla nebo jinych dielektrickych a vodivych objektii. S ohledem na vyuziti v RFID systé-
mech musi byt soucasti téchto technik také moznost zajistit nastaveni vstupni impedance
v komplexnich hodnotach. Konkrétni cile prace majici charakter ptivodniho prinosu v da-
ném védnim oboru lze tedy shrnout do nasledujicich bod.
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» Nalezeni a studium novych technik snizujicich vyrazné (pod 0,01 \g) profil antén
urcenych pro efektivni ¢innost v bezprostredni blizkosti lidského téla.

o Nalezeni a studium novych technik umoznujicich naladéni komplexni vstupni impe-

vvvvv

o Optimalizace parametrac UHF RFID systému pro maximalizaci ¢tectho dosahu s vy-
uzitim studovanych zaric a navrzenych technik.



3 Metody zpracovani

3.1 Techniky dosazeni extrémni nizkoprofilovosti antén
pracujicich nad lidskym télem

Z rozboru vyzarovaci tc¢innosti a dalSich anténnich parametri uvedeném v ivodu prace je
ziejmé, ze vytvorit nizkoprofilovy zaric¢, jehoz parametry budou minimélné ovlivnény mate-
ridlem, na ktery je anténa umisténa (napf. lidskym télem), je velice obtizna tloha. Dosud
publikovana teseni jako je vyuziti distancéni podlozky nebo vyuziti béznych patchovych
a PIFA antén, umoznuji pii zachovani dostatecné vyzarovaci uc¢innosti dosdhnout pouze
omezeného snizeni profilu antény (h > 0,05 \). Umisténi zari¢e nad vysokoimpedané¢ni po-
vrchy umozni dale snizit profil vysledné antény na h > 0,03 \. Predevsim pro vyuziti na
nizsich kmitoc¢tovych pasmech (UHF) je vSak toto FeSeni z hlediska absolutnich rozméru
stale neuspokojivé.

Tato kapitola teoreticky popisuje a na zakladé modelovani pomoci simulatort elektro-
magnetického pole porovnava nové vyvinuté resp. upravené techniky vhodné pro dosazeni
extrémni nizkoprofilovosti antény pro ¢innost nad lidskym télem nebo jinymi dielektric-
kymi a vodivymi objekty. Vysledné vzorky byly navrhovany pro pouziti v evropském RFID
pasmu na kmitoc¢tu 869 M H z resp. 866 M H z. Proto byly tyto kmitocty zvoleny jako vztazné
i pro modelovani vlastnosti zde rozebiranych technik.

Technika viceramennych dipéli

Urcitou cestu by mohlo predstavovat vyuziti dobre znamého principu skladaného dipolu;
[23]. Aby bylo mozné dosdhnout skuteéné nizkoprofilové antény, je tfeba toto reseni upravit;
[24, 25]. Podstata modifikace vychazi z myslenky umistit napajenou vétev do jedné roviny s
nenapajenymi vétvemi a motiv zarice vytvaret planarni technologii na spoleéném substratu
se stinici rovinou; viz. obr. 3.1a. Vstupni impedanci vlastniho viceramenného dipdlu je treba
ladit na pozadovanou hodnotu (napt. 50 2) za pritomnosti stinici vodivé roviny umisténé
v dané vzdalenosti od motivu zarice. Tato rovina se tak stava principielni souc¢asti anténni
struktury.
Vztah mezi vstupni impedanci Z;, a poc¢tem ramen N, 1ze vyjadrit nasledujicim vy-
razem.
Zin = N2 71 (3.1)

arm

kde 71, je vstupni impedance samostatného napajeného ramene ve volném prostoru. Uve-
deny vztah je platny pro dip6l umistény v tésné blizkosti vodivé roviny. Amplitudy vsech
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proudu tekoucich jednotlivymi rameny jsou uvazovany stejné velké; [23]. Pokles vstupni
impedance dipélu vlivem pritomnosti vodivé roviny je tedy kompenzovan nartstajicim po-
¢tem ramen viceramenné konfigurace.

2 A
[
: A
<
- Y
1
Narms v
(a)

Obrazek 3.1: Geometrie viceramenného sklddaného dipélu (a) a kmitoctovy pribéh jeho
vstupni impedance (0,8 +~ 1GHz) (b) jako funkce poctu ramen (Ngrm = 1, 5,
17, 33).

Nésledujici obrazek ilustruje vliv po¢tu ramen na vyzarovaci a anténni uc¢innost vicera-
menného dipélu. Ve shodé s predpoklady je mozné pozorovat vyznamny nartst vyzarovaci
ucinnosti. Nartst anténi ic¢innosti je jesté vyraznéjsi, nebot tato veli¢ina zahrnuje kromé
vyzarovaci uc¢innosti také prizptsobeni antény.
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Obrazek 3.2: Geometrie viceramenného skladaného dipélu (a) a kmitoctovy pribéh jeho
vstupni impedance (0,8 <~ 1GHz) (b) jako funkce poctu ramen (Ngrm = 1, 5,
17, 33).
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Technika vazanych patchi

Jinym pristupem umoznujicim dosdhnout extrémné nizky profil antény je nové vyvinuta
technika nazvana Technika vazanych patchi. Vychozi strukturou je zde patchovy typ an-
tény. U bézné patchové antény vSak dochazi se snizovanim tloustky substratu k vyraznému
poklesu vyzarovaci ¢innosti. Pokud na spolecném substratu vytvorime dvojici patchi od-
délenych ve sttedu stérbinou, ziskame zaric¢ vyrazneé lepsich vlastnosti. Zakladni verzi takové
antény je pulvinné provedeni, které je tvoreno dvojici obdélnikovych pulvinnych patchi va-
zanych stérbinou jejiz sitka nema zasadni vliv na uc¢innost antény.

Strukturu je mozné budit symetricky pomoci budiciho zarice, ktery je umistén nad
vlastni patchovou strukturou nebo ji lze budit pifimo mezi dvojici patchu. V této casti
jsou rozebrany vlastnosti téchto dvou moznosti. Vlastnosti byly ovéreny pomoci modelo-
vani v simulatoru elektromagnetického pole IE3D.

Dipélem buzena vazana patchova anténa

Jako budici zari¢ byl zvolen sklddany planarni dipdl, ktery je umistén v dalsi vrstvé sub-
stratu nad patchovou strukturou; viz. obr. 3.3. Je mozné zvolit i jiné geometrie, jako napft.
planarni smyckovou anténu apod. Vzdéalenost budiciho dipélu od patchtt neméa zasadni vliv
na parametry antény a muze byt velice mala. V nasem pripadé byl pouzit substrat s rela-
tivni permitivitou &, = 3, 2, tloustky 0,25mm (h/Ag ~ 0,0007). Rozméry budiciho dipélu
byly naladény dle pozadované vstupni impedance antény, v tomto pripadé na 50 €).

budici dipol

R —

o==_

Stérbina

emni rovina
substrat 2 substrat 1 patche zemni rovi

Obrazek 3.3: Geometrie dipélem buzené pilvlnné vazané patchové antény.

Jak bylo zminéno vyse, struktura vychéazi z patchové antény jejiz vliastnosti vsak vyrazné
vylepsuje. Nasledujici série grafti porovnava impedanc¢ni vlastnosti a t¢innost obou typi
antén. Porovnavany byly vlastnosti tii modifikaci vazané patchové antény. Zakladem je
pilvlnna patchova anténa ktera je zobrazena na obr. 3.3 a jejiz rozméry byly vypocteny
na zakladé modelu plandrniho vedeni pro béznou obdélnikovou patchovou anténu; [26].
Pro pouzity substrat tloustky 0, 76mm vychéazi nasledovné: délka jednotlivého patche | =
96mm, jeho sitka w = 120mm. Pudorysné rozmeéry tohoto provedeni lze zmensit zizenim
antény na sitku w = 60mm. Dalsim krokem je pak vytvoreni ¢tvrtvlnné verze pomoci
zkratovani vnéjsich okraji obou patchti. Vznikne tak dvojice ¢tvrtvinych patchii vazanych
pomoci stérbiny. Celkové pudorysné rozmeéry této verze jsou [ = 96mm a w = 60mm.
Vazebni stérbina ma sitku s = 0, bmm.
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Pro demonstraci vyrazného zvétseni ic¢innosti pomoci techniky vazanych patchii byly
vysSe uvedené antény porovnany se 3 variantami bézné obdélnikové patchové antény odpo-
vidajicich ptidorysnych rozmeér.

(a) (b)

Obrazek 3.4: Prubéh vstupni impedance patchové (a) a vazané patchové antény (b).
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Obréazek 3.5: Vyzarovaci Géinnost patchové (a) a vazané patchové antény (b).

P¥imo buzena vazana patchova anténa

Druhou moznosti jak vybudit popisovanou strukturu je primé buzeni. Napajeni je zde
pripojeno symetricky mezi dvojici patchii; viz. obr. 3.6. Je tak dosazeno vyrazného zjedno-
duseni celé struktury, ktera je nyni tvorena pouze jednim oboustranné pokovenym substra-
tem. Nasledujici grafy zobrazuji pribéhy vstupni impedance a vyzatrovaci i¢innosti. Stejné
jako u dipdlem buzené varianty vykazuje graf vyzarovaci tcinnosti ve srovnani se stan-
dardni patchovou anténou (viz. obr. 3.5a) vyrazné vyssi hodnoty. Opét byly porovnéavany 3
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varianty. Pilvinna struktura jejiz sitka vychazi z patchové antény navrzené na zakladé mo-
delu planarniho vedeni [ = 195mm, w = 120mm, zGzena pulvinna struktura [ = 195mm,
w = 60mm a zuzena ctvtvlnna struktura [ = 99mm, w = 60mm. Jak je podrobné popsano
v praci, dosazeni vstupni impedance 50 {2 neni mozné pro libovolnou sitku antény. Proto
byla anténa pro ucely této kapitoly navrhovana na obecnou realnou impedanci.

patche

— zemni rovina

A vazebni
substrat Stérbina

Obrazek 3.6: Geometrie pifimo buzené vazané patchové antény.
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Obrazek 3.7: Prubéh vstupni impedance (a) a vyzarovaci G¢innost (b) pfimo buzené vizané
patchové antény.

Princip vyzarovani vazanych patchovych antén

Pomoci uvedené techniky lze tedy navrhnout anténu vyznacujici se velice zajimavymi elek-
trickymi i mechanickymi vlastnostmi predevsim s ohledem na odolnost vici vlivu objektu,
na ktery ma byt umisténa. Z rozboru je patrné, ze tato technika vykazuje vyrazné lepsi
vyzatrovaci uc¢innost nez bézny typ patchové antény. Princip vyzarovani obou rozebira-
nych variant (pfimo a dipdlem buzené) je shodny, lisi se zde pouze typ buzeni patchové
struktury. K popisu vyzarovani pouzijeme tedy ptimo buzenou variantu v ptalvilnném resp.
¢tvrtvlnném provedeni. Princip vyzarovani lze ilustrovat pomoci modelu vedeni (TLM, z
angl. Transmission Line Model) analogicky k principu vyzarovani obdélnikové patchové
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antény, [27]. Model vychézi z predstavy zafice jako Sirokého tiseku mikropaskového vedeni
délky priblizné L ~ A,;/2 na daném substratu. V zékladni ptulvlnné rezonanci se rozlozeni
intenzity elektrického pole neméni podél sitky W a tloustky substratu h, méni se pouze
podle délky L. Vyzarovani je pak pripisovano predevsim rozptylovym polim na protileh-
lych okrajich patche podél rezonanéniho rozméru L. Pole lze rozlozit na normalové a te¢né
slozky vzhledem k zemni roviné. Protoze ma patch délku L ~ \;/2, jsou normélové slozky
posunuty o 180° a jimi vytvorené pole se vyrusi. Tecné slozky jsou naopak ve fazi a jimi
vytvorené pole je maximalni.

rbind

vyzarujici
Stérbina

vyzarujici
Stérbina
Obrazek 3.8: Znazornéni proudového oblozeni a vyzarujicich a nevyzarujicich stérbin patchové
antény.

Na zakladé zobrazeni intenzity elektrického pole vazané patchové antény; viz.obr. 3.9,
je mozné analogicky k obdélnikovému patchi reprezentovat vazanou patchovou anténu po-
moci péti pravothlych $térbin buzenych ve fazi. Ctvefice $térbin reprezentuje rozptylové
pole na vnéjsich a vnitinich okrajich jednotlivych patchii, prostiedni stérbina reprezen-
tuje elektromagnetické pole vazebni Stérbiny; viz. obr. 3.9. Pfispévky téchto stérbin se ve
vzdalené zéné scitaji ve fazi a lze tedy predpokladat vyssi vyzarovaci Gc¢innost nez u obdél-
nikového patche. Na celkovém vyzarovani se tedy podili stérbiny na okraji zarice a z casti
také vazebni stérbina uprostied struktury.

* vyzaiujici
| vy "
Stérbina

vyzafujici
Stérbina

Obrazek 3.9: Znazornéni proudového oblozeni a vyzarujicich a nevyzarujicich Stérbin vazané
patchové antény.
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Ctvrtvinné provedeni vizané patchové antény [28] se podobné jako ¢tvrtvlnné prove-
deni bézného pravouhlého patche lisi vlozenou zkratovaci sténou, kterd umozni zmensit
rezonanc¢ni délku na priblizné polovinu pri zachovani ptuvodniho rezonancéniho kmitoctu a
puvodniho médu, ze kterého je na strukture ovsem jen ¢tvrtina viny.

3.2 Techniky ladéni komplexni vstupni impedance

Vétsina dosud bézné pouzivanych antén byva navrhovana na realnou vstupni impedanci
vétsinou 50 €2 nebo 75€). Tato impedance umozni, v idealnim pripadé, bezodrazovy pre-
nos energie mezi napajecimi kabely a anténou. V poslednich letech se vsak velice rozsitila
aplikace antén pro RFID systémy. Antény pro RFID TAGy vSak nejsou napajené prostied-
nictvim standardizovanych konektort, ale primo pomoci polovodicovych ¢ipt. Jejich vstup
musi tak byt prizpusobeny vici kapacitni impedanci ¢ipu. Vstupni impedance vlastni an-
tény je pak komplexné sdruzenou hodnotou ke vstupni impedanci napéjeciho ¢ipu. Hodnoty
impedanci pouzivanych RFID ¢ipti jsou uvedeny na obrazku1.1. Tato, v posledni dobé ve-
lice vyznamna aplikace planarnich typt antén, nas nuti zabyvat se podrobnéji moznostmi
ladéni vstupni impedance antén a to v ramci obecné komplexnich hodnot. Tato prace se
zaméruje na nizkoprofilové typy antén, které jsou schopny pracovat v blizkosti lidského
téla, a proto se zde omezime na techniky ladéni komplexni impedance pravé u typt antén
popsanych v predchozi kapitole. Podrobné parametricka studie popisujici vliv jednotlivych
parametri struktury na velikost vstupni impedance a vyzarovaci tc¢innosti je uvedena v
nasledujici kapitole.

Technika viceramennych dipéli

Ladéni vstupni impedance u viceramenného dipélu je pomérné jednoduché a je pevné sva-
zano se zvysovanim ucéinnosti antény nad vodivym povrchem. ZvétSenim poctu ramen lze
dosdhnout zvyseni redlné ¢asti vstupni impedance (zmenseni poloméru impedanc¢ni smycky
ve Smithové diagramu); viz. (3.1). Tato technika je podrobné popséana v predchozi kapitole.
Obecné komplexni hodnoty vstupni impedance lze pak dosdéhnout zménou délky celého di-
polu. Jedné se v podstaté o provozovani dipélu mimo jeho rezonancéni kmitocet. Zménou
poc¢tu ramen dochazi ke zméné poloméru impedancni kruznice a zaroven k preladéni. Pre-
ladéni 1ze pohodlné upravit pomoci délky celé dipdélové struktury. Kombinaci téchto dvou
parametri lze snadno nastavit obecnou komplexni hodnotu vstupni impedance.

Technika ladéni vstupni impedance pomoci budiciho zarice

Ladéni vstupni impedance dipdlem buzené vazané patchové antény umoznuje pravé budici
dipdl umistény nad vlastni patchovou strukturou. Primér impedancéni smycky lze ménit
pomoci zmény celkové délky dipdlu. Dochazi tak opét ke zméné poloméru impedanénich
kruznic. Jemné doladéni je pak mozné provést prostiednictvim zmény délky patcht. Kom-
binaci téchto dvou parametru lze nastavit realnou hodnotu vstupni impedance (napi. 50€2)
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nebo komplexni hodnotu vstupni impedance v pozadované oblasti induktivni ¢asti Smi-
thova diagramu.

Technika ladéni vstupni impedance pomoci ladicich stérbin

Odstranénim vrchniho substratu s budicim dipélem dojde ke znacnému zjednoduseni va-
zané patchové antény. Takovato struktura vsak do znacné miry ztraci moznost nastavovat
vstupni impedanci. Impedanci antény lze ¢astecné ménit zménou jeji sitky w ¢i délky [.
Tyto parametry vsak neumoznuji zménu impedance v dostatecném rozsahu. Se zménou
délky navic dochéazi k vyznamnému poklesu vyzarovaci uéinnosti a tyto upravy tak dosa-
zené vlastnosti antény silné degraduji.

Pokud ve struktute patchti v blizkosti napajené hrany vytvorime dvojici ladicich stérbin
tvoricich diskontinuitu; viz. obr. 3.10, lze pomoci zmény jejich rozmeéru (predevsim $irky)
a polohy ovliviiovat vstupni impedanci celé antény a dosdhnout tak pozadovanych hodnot
pri zachovani stavajicich piudorysnych rozméra struktury.

V pripadé primo buzené antény neni hodnota vstupni impedance 50 €2 dosazitelné a je
treba vyuzit dip6élem buzenou variantu. Komplexni hodnoty vstupni impedance pozadované
pro RFID aplikace je vSak mozné pomoci ladicich stérbin nastavit.

patche

vazebni
Stérbina

~

ladici zemni rovina

substrat Starbiny

Obrazek 3.10: Primo buzena anténa s ladicimi Stérbinami.

3.3 Maximalizace c¢teciho dosahu UHF RFID systému

Tato kapitola se zabyva optimalizaci celého RFID systému pracujictho v pasmu UHF s
cilem dosdhnout maximalni hodnoty ¢teciho dosahu. Kapitola by méla nastinit praktické
vyuziti antén navrzenych na zakladé zde uvadénych novych technik dosazeni extrémné
nizkoprofilového zarice s komplexni hodnotou vstupni impedance, ktery je schopny pracovat
v blizkosti lidského téla pfi miniméalni zméné vstupni impedance a zachovani vyzarovaci
uc¢innosti lepsi nez cca 50%.

Maximalizace dosahu byla provadéna ve dvou zékladnich typech prostiedi. Prvnim je
volny prostor a druhym interiér budovy. Konkrétné byly pouzity chodby dvou sitek 4m a
2m.
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Jako testovaci byla pouzita dvojitou smyckou buzena stérbinova anténa z vazanych
patchi. Jedné se o prvni vyvojovy krok vyuzivajici techniky vazanych patchii, ze kterého
vychazi obé nasledujici varianty, u nichz bylo dosazeno znac¢ného zlepseni elektrickych a
predevsim pak mechanickych parametri. Jednotlivé prototypy antén maji stejny charakter
smérovych diagramu a lze predpokladat, Ze nastaveni parametri systému pro maximali-

vvvvv

identifikacniho dosahu, které jsou uvedeny v kapitole 4.



4 Vysledky

vvvvv

technik pro dosazeni extrémné nizkého profilu antény a pro mannipulaci s komplexni
vstupni impedanci. Také jsou zde uvedeny vysledky testovani téchto zarict v ramci op-
timalizovaného RFID systému.

4.1 Dosazené parametry vzorki zaricia

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny modelované a mérené parametry zari¢tu. Meéreni
byla provedena ve volném prostoru a na agarovém fantomu lidského téla. Parametry fan-
tomu v oblasti pouzivanych kmitoctt (866 M H z resp. 869 M H z) jsou nésledujici: €, ~ 55,
tgd ~ 0, 5. Jeho rozméry jsou 80 x 110 x 15mm. U¢innost antény byla méfena pomoci Whe-
elerovy metody. Velikost tzv. Wheelerova kloboucku je 122 x 122 x 122mm. K méfeni bylo
vyuzito monopolového provedeni antény. Zisk antény byl vypocten z mérené vyzarovaci
ucinnosti a integrované vyzarovaci charakteristiky.

Prenosovy Vyzarovaci Anténni Zisk

koeficient [—] | Gc¢innost [%] | Gcinnost [%] | [dBi]

Simulace, volny prostor 0,9 69 62 3,2
Meéreni, volny prostor 0,56 86 49 2,7
Meéfteni, agar 0,51 81 41 1,6

Tabulka 4.1: Parametry pétiramenné dipdélové antény na pénovém dielektriku na kmitoctu

866 M H z.

Prenosovy Vyzatovaci Anténni Zisk
koeficient [—] | G¢innost [%] | G¢innost [%] | [dBi]

Simulace, volny prostor 0,97 5%) 54 1
Meérteni, volny prostor 0,75 61 47 1,3
Meéreni, agar 0,78 82 64 1,7

Tabulka 4.2: Parametry dipdlem buzené vizané patchové antény na kmitoctu 869M H z.
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Pfenosovy Vyzarovaci Anténni Zisk
koeficient [—] | Gc¢innost [%] | Gcinnost [%] | [dBi]
Simulace, volny prostor 0,93 60 56 1,1
Meéreni, volny prostor 0,93 55 52 1
Meéfteni, agar 0,75 80 60 1,6

Tabulka 4.3: Parametry pifimo buzené vizané patchové antény na kmitoctu 869M H z.

Tabulka 4.4 porovnava mechanické vlastnosti navrzenych vzork antén z hlediska vyuzi-
telnosti pro identifikaci osob. Podstatnym parametrem je zde predevsim hmotnost antény.
Z hlediska vyrobni naro¢nosti a nakladt je pak vyhodné jednovrstvé feseni a nizka relativni
permitivita pouzitého substratu.

| Typ TAGu \ Substrat | &,[~] | Hmotnost[g] |
Smyckou buzena dvouvrstvy 10 38
Dipolem buzena dvouvrstvy 3,2 14
Ptimo buzena jednovrstvy 3,2 10
5-ti ramenny dipdl | dvouvrstvy pénovy | 1,3 9

Tabulka 4.4: Porovnani mechanickych parametri antén.

4.2 Maximalizace c¢teciho dosahu UHF RFID systému

Tato kapitola shrnuje vysledky dosazené pri optimalizaci celého RFID systému pracuji-
ctho v pasmu UHF s cilem dosdhnout maximéalni hodnoty ¢teciho dosahu. Kapitola by
meéla nastinit praktické vyuziti antén navrzenych na zékladé uvadénych novych technik
dosazeni extrémné nizkoprofilového zarice s komplexni hodnotou vstupni impedance, ktery
je schopny pracovat v blizkosti lidského téla pfi minimalni zméné vstupni impedance a
zachovani vyzafovaci ucinnosti lepsi nez cca 50 %.

Maximalizace dosahu byla provadéna ve dvou zakladnich typech prostredi. Prvnim je
volny prostor a druhym interiér budovy. Konkrétné byly pouzity chodby dvou sitek 4m a
2m.

Jako testovaci byla pouzita dvojitou smyckou buzena stérbinova anténa z vazanych
patchii. Jedna se o prvni vyvojovy krok vyuzivajici techniky vazanych patcht, ze kterého
vychazi obé nasledujici varianty, u nichz bylo dosazeno znac¢ného zlepsSeni elektrickych a
predevsim pak mechanickych parametri. Jednotlivé prototypy antén maji stejny charakter
smérovych diagrami a lze predpokladat, Ze nastaveni parametri systému pro maximalizaci
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identifika¢niho dosahu.
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Cteci dosah [m]
Testovand | p [m)] Predikce Test
konfigurace ctecka-TAG sim. | ¢tecka-TAG méf. | TAG-¢tecka sim.
0 8,0 7.2 7.2 9
Otevieny | 1 7 6.2 7.0 6.5
prostor 2 7,6 4,0 5,0 4
3 7,0 nespolehlivé nespolehlivé nespolehlivé
Chodba 0 13,8 13,8 11,0 9
4m 1,8 13,0 15,8 8,2 8
Chodba 0 16,4 16,4 15,8 16
2m 0,8 9,3 9,8 9,0 9

Tabulka 4.5: Cteci dosah testovanych konfiguraci

V tabulce 4.6 je uvedeno porovnani hodnot ¢teciho dosahu systému s jednotlivym typem
TAGu. Jak je patrné z porovnani dipélem buzené a primo buzené antény, identifikac¢ni do-
sah je v podstaté totozny, coz odpovida predpokladiim. Jedna se totiz o stejny typ zarice
lisici se pouze zplsobem buzeni. Pouzity prepocet tak lze povazovat za spravny. Pomoci
smyckou buzené antény bylo dosazeno vétsi identifikacni vzdalenosti, coz lze pricist odlisné
konstrukci antény vyuzivajici vétsi relativni tloustky substratu a ¢tverice celovinnych va-
zanych patchii. Podobnych vzdalenosti bylo dosazeno s pétiramennou dip6lovou anténou,
ktera vykazuje vétsi zisk.

Chodba 4m Chodba 2m
Typ antény p=0m \ 1,8m Om \ 0,8m
Smyckou buzena 10,6 9,2 18,7 10,6
Dipolem buzena 7,5 7 17 8,8
Ptimo buzena 7 6 16,5 10
5-ti ramenny dipol 9,5 8 17,5 10,5

Tabulka 4.6: Cteci dosah testovanych konfiguraci p¥i vysilacim vykonu 1W a citlivosti —14dBm.




5 Zaver

Dosazeni extrémné nizkého profilu antény (typicky mensiho nez 0,01 \y), jejiz parametry
jsou do jisté miry nezavislé na vlatnostech objektu v jehoz blizkosti je anténa umisténa,
je pomeérné obtizna uloha a nebyla dosud uspokojivé vyresena. Motivaci vzniku této prace
je prispét k feseni této problematiky. Prace podrobné analyzuje vlastnosti antén pracu-
jicich nad kovovymi a dielektrickymi objekty. Jedna se predevsim o vyzarovaci tcinnost
a vstupni impedanci. ReserSe je zamérena na tzv. tisténé antény, které jsou vhodnou tii-
dou pro dosazeni nizkého profilu zarice. Pro odstinéni vlivu lidského téla ¢i jinych objektt
je vyuzivano stinici vodivé roviny, ktera muze byt nedilnou soucasti daného typu antény
(napf. patch) nebo se jedna o pridavnou vodivou rovinu slouzici pouze pro odstinéni (napf.
dipdl nad stinici rovinou). Vlastni prace autora se zaméfuje na navrh a studium technik
pro vyrazné snizeni profilu antén pro ¢innost v bezprostteni blizkosti lidského téla pripadné
vodivych objekti. Jako nezbytna soucast zminénych technik bylo nutné vytesit zptisoby

vvvvv

ucelem byl proveden rozsahly soubor parametrickych studii.

K ptvodnimu pfinosu prace patii vyrazné vylepseni techniky viceramennych dipola v
blizkosti vodivé roviny, jejiz cilem bylo soucasné snizovani profilu zarice, zvyseni vyzarovaci
uc¢innosti a naladéni komplexni vstupni impedance v pozadovaném rozsahu. Podstatné
vylepseni spociva ve vytvoreni planarni tisténé struktury, jejiz nedilnou soucasti je stinici
rovina. V pripadé techniky viceramennych dipo6lt lze ménit vstupni impedanci pomoci
poc¢tu nenapéjenych ramen a pomoci délky struktury.

Déle byla nalezena zcela nova technika umoznujici vyrazné snizeni profilu antény (poda-
filo se dosdhnout vysky profilu 0,0022 \y) pii zachovani vyzafovaci u¢innosti lepsi nez 50 %.
Tato technika byla nazvana technikou vazanych patchii a na jejim zakladé bylo vytvoreno
nékolik variant vykazujicich odlisné vlastnosti. V pripadé vazanych patchii byly navrzeny
dva pristupy pro ladéni vstupni impedance. Prvni je ladéni vstupni impedance pomoci
parametri budictho dip6lu. Druhou je ladéni impedance pomoci tzv. ladicich stérbin vy-
tvorenych primo ve struktufe zarice. Tyto techniky jsou podrobné popsany v kapitole 3.2.

Na zakladé nalezenych technik dosazeni extrémné nizkého profilu zatice a zptisobi ladéni
vstupni impedance byly realizovany prototypy antén a mérenim ovéreny jejich vlastnosti.
Byly potvrzeny uspokojivé parametry zarici, které jsou prakticky vyuzitelné v realnych
systémech.

S vyuzitim navrzenych zari¢t byla provedena optimalizace komeréniho RFID systému
s cilem maximalizovat ¢teci dosah a byly provedeny realné testy celého systému, jejichz
uspokojivé vysledky prinadsi moznost nasazeni antén navrzenych a vyvinutych na zakladé
popisovanych technik do praxe.
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5.1 Shrnuti a pavodni pFinos

Lze konstatovat, Ze se podarilo splnit cile prace vytycené v kapitole 2. Pivodni vysledky,
které vnikly pfi ptipravé této prace, je mozné pro prehlednost shrnout do néasledujicich
bodi.

e Vylepseni techniky viceramennych dipdltt umoznujici snizit vysku profilu zarice az
na 0,003 Ao pri zachovani relativné vysoké hodnoty vyzarovaci Gcinnosti (v zavis-
losti na vysce substratu lepsi nez 50 %) se souc¢asnym naladénim komplexni vstupni
impedance v rozsahu daném hodnotami pouzivanych RFID ¢ip1.

o Nova technika vazanych patchii umoznujici dosazeni extrémné nizkého profilu zarice
(0,0022 A\g) pracujictho nad lidskym télem piti zachovani relativné vysoké hodnoty
vyzarovaci uc¢innosti (v zavislosti na vysce substratu lepsi nez 50 %).

o Nové pristupy k ladéni vstupni impedance vazanych patchi pro dosazeni komplexnich
hodnot pomoci budiciho dipélu nebo ladicich stérbin vytvorenych v motivu zarice.

o Optimalizace parametrac UHF RFID systému pro identifikaci pohybujicich se osob
ve volném prostoru a v interiéru budov s cilem maximalizovat ¢teci dosah.
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Resumé

Prace se zabyva problematikou antén pracujicich v tésné blizkosti lidského téla pti zacho-
vani dobré vyzarovaci ucinnosti (typicky lepsi nez 50 %). Je zde podrobné rozebran vliv
dielektrickych a kovovych objekti na vyzarovaci ic¢innost a vstupni impedanci planarnich
typt antén. Na zakladé téchto rozborti bylo navrzeno nékolik technik umoznujicich do-
sahnout extrémné nizkého profilu zarich, jejichz parametry jsou minimélné ovliviiovany
materialem objektu, na jehoz povrchu je zari¢ umistén. Jedna se o techniku viceramennych
dipoli a techniku vazanych patchti. Technikou vazanych patchi se podafilo dosahnout
vysky profilu 0,0022 Ay pri zachovani vyzarovaci ic¢innosti lepsi nez 55 %.

Pro prislusné typy struktur byly vytvoreny techniky umoznujici ladéni vstupni impe-
dance antén v komplexnich hodnotach. Z hlediska ladéni vstupni impedance byly pro tech-
niku vazanych patchi nalezeny dva zptisoby buzeni. V prvnim pripadé je vyuzivan budici
dipél, v druhém primé buzeni, které vyzaduje doplnéni struktury o tzv. ladici Stérbiny
umoznujici zménu vstupni impedance.

S vyuzitim navrzenych zari¢t byla provedena optimalizace komeréniho RFID systému
s cilem maximalizovat ¢teci dosah a byly provedeny realné testy celého systému, jejichz
uspokojivé vysledky prinasi moznost nasazeni antén navrzenych a vyvinutych na zakladé
popisovanych technik do praxe.

klicova slova: bezkontaktni identifikace, nizkoprofilové antény, radiova identifikace, RFID,
tisténé antény, vyzarovaci i¢innost



Summary

This doctoral thesis deals with antennas in the close proximity of the human body with
good radiation effciency (typicaly better than 50 %). The influences of the dielectric and
metalic objects to the radiation efficiency and input impedance of the planar antennas is
analyzed. Two novel techniques multiple arm technique and coupling patches technique
for design of extremelly low-profile antennas with good immunity against the influence of
close dielectric and metallic objects are proposed. Extremely low antenna profile 0.0022 A,
and radiation efficiency better than 55 % was achieved by means of the coupling patches
technique.

Techniques for input impedance tuning in complex values were developed for the above
mentioned structures. Two feeding methods of coupling patches were proposed. The first
one is the excitation dipole feeding and the second one is the direct feeding of the structure
with tuning slots for input impedance tuning.

Optimalization of the RFID system with the aim to maximize identification range is
important part of the doctoral thesis.

key words: contactless identification, low-profile antennas, printed antennas, radiation
efficiency, radiofrequency identification, RFID



	Teze.pdf
	Teze.pdf
	1 Současný stav problematiky
	1.1 Vybraná řešení zářičů pracujících nad kovy a dielektriky
	1.2 Antény s komplexní vstupní impedancí

	2 Cíle disertační práce
	2.1 Motivace
	2.2 Cíle práce

	3 Metody zpracování
	3.1 Techniky dosažení extrémní nízkoprofilovosti antén pracujících nad lidským tělem
	3.2 Techniky ladění komplexní vstupní impedance
	3.3 Maximalizace čtecího dosahu UHF RFID systému

	4 Výsledky
	4.1 Dosažené parametry vzorků zářičů
	4.2 Maximalizace čtecího dosahu UHF RFID systému

	5 Závěr
	5.1 Shrnutí a původní přínos

	Literatura





