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ůBSTRůKT 

Cílem této práce je vytvoUit anténu pro chytré hodinky, která bude pracovat ve dvou 
kmitočtových pásmech. Jsou to pásma GSM (1,8GHz) a ISM (2,4 GHz). Tato anténa 
musí být schopna pracovat pUi umístEní na elastickém materiálu, který se využívá jako 
pásek pro chytré hodinky. V práci jsou rozebrány jednotlivé možnosti antén a jejich 
vhodnost pro dané využití. Dále je zde vytvoUení modelu antény v programu CST 
microwave studio, ve kterém probEhly veškeré simulace. Anténa je také simulována na 
modelech lidské ruky, které mají r]zné rozmEry a pomEry tkání. 

KLÍČOVÁ SLOVů 

Anténa, jednopásmová PIFA, dvoupásmová PIFA, CST Microwave studio, model lidské 
ruky, planární antény 

 

 

 

ůBSTRůCT 

The objective of this work is a create a smart watch antenna, that will operate in two 
frequency bands. These are GSM (1.8 GHz) and ISM (2.4 GHz) bands. This antenna must 
be able to work when be placed on an elastic material that is used as a smart watch belt. 
Antennas options are analyzed and their suitability for given use. There is also an antenna 
model in CST microwave studio, where all the simulations were made. The antenna is 
also simulated on human hand models that have different dimensions and tissue ratios. 
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ÚVOD 

V dnešní dobE jsou mobilní zaUízení nejrozšíUenEjší od doby svého vzniku. Zahrnují jak 
mobilní telefony, notebooky, tablety, elektronické čtečky knih a v neposlední UadE také 
chytré hodinky, které se v posledních letech začaly tEšit velké oblibE a jsou neustálé 
vyvíjeny a zdokonalovány. Na jejich vývoji pracuje vEtšina velkých společností, které 
najdeme na trhu s mobilními telefony, protože právE spojení mobilního telefonu a 
chytrých hodinek posouvá možnosti, jak lze využívat mobilní zaUízení. Prodej chytrých 
hodinek započal v roce 2013. Pro správnou funkčnost je nezbytnE nutné, aby zaUízení 
obsahovalo anténu, díky které mohou dvE a více zaUízení vzájemnE komunikovat.  

Planární technologie znamenala velké zmenšení p]vodních antén, a proto se začala 
tato technologie okamžitE rozvíjet a dále vylepšovat. Postupným rozvojem planární 
technologie antén došlo k dalšímu výraznému zmenšení, a to pUidáním zkratu do planární 
antény. Tento zkrat umožní planární anténu zmenšit témEU na polovinu. Tento typ antény, 
která obsahuje zkrat se nazývá PIFA, což vychází z anglického planar inverted-F antenna. 
Tento postup v rozvoji antén napomohl také dalšímu vývoji mobilních zaUízení, mezi 
které samozUejmE patUí i chytré hodinky. [3] 

VEtšina dnešních mobilních telefon] a chytrých hodinek komunikuje na pásmu 
GSM, které se nachází na kmitočtu 0,9 GHz a 1,Ř GHz. SoučasnE komunikují na pásmu 
ISM, které slouží pro komunikaci v pr]myslu, výzkumu a mimo jiné i v lékaUství. Toto 
pásmo je zdarma, za podmínky, že výkon zaUízení nepUesahuje pUedepsané hodnoty, není 
tedy nutné platit licenční poplatky, jak je tomu u pásma GSM. Pro lepší pUedstavu je nutné 
uvést, že v pásmu ISM komunikuje napUíklad standart Bluetooth a také Wi-Fi. [1] 

Cílem této práce je vytvoUení antény pro chytré hodinky, která bude komunikovat na 
dvou kmitočtových pásmech, a to GSM a ISM. Pro tuto práci bylo zvoleno pásmo ISM 
2,4 GHz a z pásma GSM pouze 1,8 GHz, tedy LTE. Rozhodnutí pro návrh pouze vyššího 
pásma GSM je založené na skutečnosti, že anténa, která by byla navrhována také pro nižší 
pásmo GSM, tedy 0,9 GHz, by mEla mnohem vEtší rozmEry, a poté by možnost 
implementování do pásku chytrých hodinek byla značnE komplikovanEjší. Nejprve je 
v práci rozebrána planární technologie antén, která napomohla rozvoji mobilních 
zaUízení. Pro účely této práce byla zvolena PIFA, která je díky svým malým rozmEr]m 
velice vhodná pro tuto aplikaci. Vlastnosti tEchto PIFA antén jsou rozebrány v další části, 
tedy ve druhé. Nejprve bylo nutné vybrat napájení antény. V první části práce byla PIFA 
napájena pomocí koaxiální sondy. Toto Uešení však není vhodné pro pásek chytrých 
hodinek, a proto bylo zmEnEno na napájení pomocí mikropáskového vedení. Tento 
zp]sob napájení je konečný. Tato anténa byla navržena pro dvE kmitočtová pásma, která 
jsou uvedena výše.  
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V další části této práce je podrobnE rozebrán samotný návrh dvoupásmové PIFA. 
Pro účely návrhu, bylo využito programu CST Microwave Studio, který je pro požadavky 
této práce velice výhodný. V tomto programu probEhl návrh a simulace antény, včetnE 
simulací antény v blízkosti lidského tEla. V tomto pUípadE se jednalo o modely lidské 
ruky, které jsou podrobnEji rozebrány v práci. Celkem byly vytvoUeny tUi modely lidské 
ruky s rozdílným pomErem tkání a současnE bylo využito voxelového modelu, který má 
vlastnosti velice podobné reálné lidské ruce. Na tuto kapitolu navazuje další, která 
popisuje optimalizaci antény, ve které byl zamEnEn zp]sob napájení a vytvoUeny tUi verze 
PIFA, které byly podrobnE rozebrány v této kapitole včetnE simulací. Práci uzavírá 
kapitola o výrobE a mEUení antény, kde jsou zobrazeny všechny modely vyrobené v rámci 
této práce. Antény byly vyrobeny a zmEUeny na nEkolika dielektricích, tak aby bylo 
možné postupným vývojem a prací dospEt k finálnímu modelu, jež je popsán na závEr 
práce. 
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1 PLůNÁRNÍ ůNTÉNY 

Planární antény byly objeveny pUed více než 60 lety. Na počátku nebylo možné vyrobit 
potUebný substrát pro tuto anténu ani samotnou anténu. S rozvojem technologie, jak 
metalurgie pro výrobu antény, tak pUi výrobE substrát] došlo k jejich vEtšímu rozvoji. 
Jejich nejvEtší výhodou je jejich nízká hmotnost a malé rozmEry. SamozUejmE nelze 
zapomenout i na jejich nízkou cenu a snadnou výrobu, což je v dnešní dobE velice 
d]ležitý argument pro výrobce, jelikož snaha šetUit náklady je vEtšinou nedílnou součástí 
návrhu mobilních zaUízení. Avšak, aby byla anténa dostatečné malá je nutné ji navrhovat 
minimálnE pro pásma od 100 MHz. S postupným pUechodem na vyšší kmitočty, tak tyto 
antény našly velké uplatnEní v mobilních zaUízeních, která se také začala prosazovat. 
S počátkem nového tisíciletí, se dá hovoUit o velkém rozvoji této technologie návrhu 
antén, jelikož stále vEtší d]raz na menší rozmEry mobilních zaUízení znamenal, že tyto 
antény poskytovaly témEU dokonalé vlastnosti pro použití v tEchto zaUízeních. 
V posledních letech jsou sice zaUízení zvEtšována, ale je zde stále d]raz na nízký profil, 
a proto se tyto antény stále hojnE používají. [1] [3] 

1.1 Základní parametry antén 

Planární antény mají nEkolik podob, avšak nejčastEji se jedná o patch antény neboli 
flíčkové antény. Tyto antény jsou poté tvoUeny pomocí mikropásku. Tento pUípad planární 
antény je ukázán na obrázku 1.1. Tyto patch antény mají vEtšinou čtvercový nebo 
obdélníkový tvar. Tento tvar je nyní nejrozšíUenEjší a využívá se napUíklad v mobilních 
zaUízeních. [3] 

 

Obrázek 1.1 Jednopásmová patch anténa napájena mikropáskem [3]. 
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SamozUejmE existují i další tvary, kterými lze tuto anténu realizovat, a to napUíklad 
kruhový, elipsový, prstencový a mimo jiné i trojúhelníkový. Jednotlivé používané tvary 
tEchto antén jsou k nahlédnutí na obrázku 1.2, který vystihuje nejpoužívanEjší. Vzhledem 
k tomu, že planární anténu lze realizovat více tvary, tak každý tento jednotlivý tvar má 
jiné využití. [1] 

Základní planární anténa je definována pUedevším dvEma rozmEry. Jako první se 
udává délka a jako druhý šíUka. Oba tyto rozmEry pUibližnE odpovídají polovinE vlnové 
délky. Samotná anténa je realizována pomocí vodivé desky na horní stranE. Na spodní 
stranE se nachází zemnící deska, která je opEt vyrobena z vodivé desky. Tato deska se 
vEtšinou realizuje pomocí mEdEné desky, která má dobré elektrické vlastnosti a pro tento 
typ antény je vhodná. Mezi tEmito deskami nalezneme substrát, který má základní vliv 
na parametry antény. Základními vlastnostmi je jeho relativní permitivita ir a také jeho 
výška. [1] [3] 

Obrázek 1.1 ukazuje napájení pomocí mikropáskového vedení. Tento zp]sob 
napájení se velice využívá a je výhodný pro realizaci jednopásmové flíčkové antény. Tyto 
antény se dále dají skládat do Uad, kde opEt využijeme jejich nízké ceny a malých rozmEr]. 
Obrázek dále znázorOuje vnoUení mikropáskového vedení, kde délka vnoUení slouží pro 
impedanční pUizp]sobení dané antény.  

 

 

Obrázek 1.2 Jednotlivé používané tvary PATCH antén. [3] 

Základní vlastnosti antén jsou následující. Jako první parametr je vstupní činitel 
odrazu S11, který stanovuje množství odražené energie. Jedná se o rozptylový parametr a 
udává se v dB. Lze jej považovat za kvalitu pUizp]sobení antény, tedy kvalitnE 
pUizp]sobená anténa bude mít tento parametr co nejnižší, minimálnE se udává -10 dB. Pro 
stanovení bezrozmErného činitele odrazu と, který se stanovuje z hodnoty činitele odrazu 
S11 v dB, platí následující vztah [2]: 

貢 噺  など縄迭迭鉄轍  (1.1) 
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V ideálním pUípadE, kdy bude anténa pUizp]sobena, nastane situace, že žádná energie 
se nebude odrážet zpEt a všechna bude vyzáUena. V tomto pUípadE bude energie odražené 
vlny nulová. Pro ideálnE pUizp]sobenou anténu bude parametr PSV, tedy pomEr stojatých 
vln roven 1. Naopak pokud by napUíklad byl činitel odrazu roven – 8 dB, tak PSV bude 
rovno pUibližnE 2.3. Mezi činitel odrazu と a pomErem stojatých vln PSV, platí následující 
vztah [2]: 鶏鯨撃 噺  怠袋】諦】怠貸】諦】 (1.2) 

Vstupní impedance antény Zvst stanovuje impedanci dané antény. Pro správnou 
funkčnost antény, je požadováno, aby tato vstupní impedance antény byla shodná 
s impedancí napájecího vedení. Pokud bude tato podmínka splnEna, bude mít anténa 
vysokou účinnost. Jakmile tato podmínka nebude dodržena, tak anténa bude mít vysoký 
činitel odrazu a energie se bude odrážet zpEt do napájecího vedení ve velkém množství a 
samozUejmE i zisk bude minimální, a proto takovou anténu poté nelze použít pro 
jakoukoliv realizaci. Z tohoto d]vodu je nutné pUi návrhu antény tyto parametry sledovat 
a vhodnE vyhodnocovat. [2] 

ŠíUka pásma B se vEtšinou udává v Hz, ale jsou i pUípady, kdy je vhodnEjší tento 
parametr udávat v %. Tento parametr se stanovuje jako rozdíl mezi nejvyšší pUenášenou 
frekvencí a nejnižší pUenášenou frekvencí. Pro určení pUenášeného pásma je nutné znát 
vstupní činitel odrazu, který jakmile dosahuje alespoO hodnoty -10 dB, tak se považuje 
tento kmitočet za pUenášený. SamozUejmE pro určení pUenášeného pásma, musí mít celé 
toto pásmo minimálnE S11 zmínEných -10 dB. [2] 

Zisk je poslední zde uvedený parametr a udává vlastnost antény, že je schopna 
pUijatou elektromagnetickou energii vyzáUit jistým smErem. NapUíklad, pokud bude mít 
anténa činitel odrazu – 8 dB a nikoliv – 10 dB, bude zisk nižší, jelikož se část energie 
odrazí zpEt a poklesne tím zisk dané antény. Dále je zde uveden vztah 1.3, který udává, 
že zisk antény se stanovuje z hodnoty účinnosti antény さ a z hodnoty činitele smErovosti 
Dmax, který stanovuje, že anténa je schopna záUit určitým smErem. [2] ZmínEný vztah [2]: 

 罫 噺  考 茅 経陳銚掴 (1.3) 
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1.2 Výhody a nevýhody planárních antén 

Jak je, již zmínEno výše má toto provedení antén svoje velké výhody, ale také značné 
nevýhody.  

 

Výhody: 

- Nízké náklady na výrobu 

- Malá hmotnost antény 

- Malé rozmEry antény, hlavnE tedy pro vysoké kmitočty, na kterých se tyto 
antény pUedevším využívají 

- Jednoduchost antény, pUedevším pak pro jednopásmové provedení 

- Snadné vytvoUení soustavy tEchto antén 

 

Nevýhody: 

- Nižší zisk antény 

- Úzká šíUka pásma 

- Účinnost 

 

1.3 VýbEr vhodné antény 

Pro účely této bakaláUské práce bylo nutné zvolit vhodnou anténu, která bude vyhovovat 
zadání. Byla zvolena anténa, která bude mít nízký profil a současnE bude ohebná, 
vzhledem k použití na pásku chytrých hodinek. Po prostudování variant jednotlivých 
antén, bylo rozhodnuto, že se bude jednat o planární anténu. Dalším studiem vlastností 
tEchto antén, bylo stanoveno, že není možné zmenšit patch anténu na potUebné rozmEry, 
a proto bylo pUistoupeno k PIFA. TEmito rozmEry bylo nutné dosáhnout maximálnE šíUky 
do 2 cm, tak aby anténa nepUesahovala šíUku pásku chytrých hodinek. Tento faktor byl 
poté rozhodující pro výbEr PIFA (planar inverted-F antenna), která díky využití pouze そ/4 
umožOuje další zmenšení. Tyto antény jsou dnes velmi rozšíUené v mobilních telefonech 
a podobných mobilních zaUízeních, kde je kladen velký d]raz na malé rozmEry a nízký 
profil, pUi zachování dobrých vlastností. [3] 
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2 PIFů ĚPLůNůR INVERTED-F ůNTENNůě 
Tento typ antén je dnes velice rozšíUený a používaný, jelikož umožOuje planární anténu 
zmenšit témEU na polovinu, což pUi dnešním rozvoji mobilních zaUízení je velice žádaná 
vlastnost. D]vodem zmenšení je využití zkratovacího bodu, který je umístEn v místE 
nulové intenzity elektrického pole. Její název planar inverted-F antenna vychází z toho, 
že se jedná o planární anténu, tedy samotný záUič je vytvoUen planární technologií, dále F 
anténa, protože její tvar pUipomíná obrácené písmeno F. V dnešní dobE je napUíklad 
používaná pro komunikaci na pásmech GSM, GPS, a proto je umis[ována do chytrých 
telefon], díky jejím malým rozmEr]m. Tato anténa je schopna komunikovat na jednom 
pásmu, ale je možné postupnými výUezy do ní, vytvoUit také dvoupásmovou, ale i 
vícepásmovou anténu, a to pUi zachování nízkého profilu a malých rozmEr].  

2.1 Základní informace 

Náhled na základní tvar obsahuje obrázek 2.1, který bude dále popsán. Jako první je 
zjevné, že základní tvar záUiče PIFA je podobný flíčkovým anténám. Jedná se tedy o záUič 
nejčastEji obdélníkového tvaru, kdy délka je vEtší než šíUka tohoto záUiče. Tento typ 
antény má hned nEkolik d]ležitých rozmEr]. Jako základní je délka záUiče, která se 
označuje jako L1 a šíUka záUiče L2. Tyto rozmEry se stanovují podle čtvrtiny vlnové délky. 
Pro výpočet rozmEr] záUiče se používají dva vztahy. Tyto vztahy jsou stanoveny pro 
vzduchové dielektrikum. Je zUejmé, že pokud by dielektrikem nebyl vzduch, ale materiál 
s vyšší permitivitou, musel by vztah obsahovat také relativní permitivitu. [5] 

První zmínEný vztah 2.1 se využívá pro pUípad, že zkratovací deska má stejný rozmEr 
jako šíUka záUiče, tedy L2 = W. V tomto pUípadE se čtvrtinE vlnové délky musí pUibližnE 
rovnat délka záUiče L1 společnE s tlouš[kou dielektrika H. ZmínEný vztah [5]:  

 詣怠 髪 茎 蛤  碇替 (2.1) 

Pokud nastane druhá situace, tedy, že šíUka zkratovací desky je témEU 0, jedná se poté 
o zkratování pomocí zkratovacího pinu. Vztah pro tuto situaci je 2.2. V tomto vztahu se 
nachází opEt délka záUiče L1, šíUka záUiče L2 a mimo jiné také tlouš[ka dielektrika H. 
Součet tEchto hodnot se opEt musí pUibližnE rovnat čtvrtinE vlnové délky. ZmínEný vztah 
[5]: 詣怠 髪  詣態 髪 茎 蛤  碇替  (2.2) 
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Jak je již zmínEno výše, tak pokud se relativní permitivita nerovná 1, je nutné upravit 
vztahy, tak, že do nich bude pUidána relativní permitivita daného dielektrika. Tuto 
skutečnost vyjadUují vztahy 2.3 a 2.4 [4]:  

 岫詣怠 髪 茎岻 茅 ヂ綱追  蛤  碇替 (2.3) 

 

OpEt je zde první vztah pro situaci, kdy anténa je zkratována pomocí zkratovací 
desky a druhý vztah pro zkratování pomocí zkratovacího pinu [4]: 

 岫詣怠 髪  詣態 髪 茎岻 茅 ヂ綱追  蛤  碇替 (2.4) 

 

Z tEchto vztah] je tedy jasné, že nejprve je nutné si uvEdomit, jakým zp]sobem bude 
PIFA zkratována. Zda bude zvoleno zkratování pomocí zkratovací desky, nebo pomocí 
zkratovacího pinu. Dále je na obrázku 2.1 d]ležitý rozmEr výška substrátu H. U tohoto 
substrátu je nejd]ležitEjší hodnota relativní permitivity ir. D]ležitým rozmErem je také 
parametr D, který nám udává vzdálenost mezi zkratovací deskou a napájením. Pomocí 
této vzdálenosti je poté anténa impedančnE pUizp]sobována. V tomto pUípadE je tato PIFA 
napájena pomocí koaxiální sondy. Posledními rozmEry jsou šíUka a délka zemnící desky, 
které mají také zásadní vliv na chování antény. [5] 

 

Obrázek 2.1 PIFA[5] 
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2.2 Jednopásmová PIFů 

NejzákladnEjším typem PIFA je jednopásmové provedení. Toto provedení jak, již název 
napovídá, rezonuje pouze na jednom kmitočtu. Základní myšlenkou PIFA je její 
uzemnEní, napUíklad oproti planární anténE, která uzemnEna není. Tímto uzemnEním se 
z antény pro 碇態 stane anténa, která funguje na 碇替. Což z pUedchozí teorie umožní zmenšení 
antény, čehož se využívá u mobilních zaUízení. [1] 

Tento pUechod z  
碇態  na  

碇替  struktury je možný díky tomu, že intenzita elektrického 
pole E je rozložena podle obrázku 2.2 a pokud je umístEn zkratovací bod uprostUed, 
nenastane tak žádná zmEna, a je ušetUena polovina struktury, která je po této zmEnE, již 
zbytečná. Samotný zkrat spojuje záUič a zemnící desku. [1] 

 

Obrázek 2.2 PUechod z そ/2 na そ/4 strukturu [1]. 

Dalšího zmenšení lze dosáhnout pomocí zmEny rozmEru zkratovací desky. Tuto 
situaci nejlépe ilustruje obrázek 2.3, který ukazuje, jak tohoto zmenšení dosáhnout. 
Ukazuje skutečnost, že pUi zachování rezonanční frekvence dojde ke zmenšení rozmEru 
antény. [1] 

 

Obrázek 2.3 Vliv pomEru šíUky zkratu a délky stEny na velikost výsledné antény [1]. 
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Další možností, jak zmenšit PIFA je zvýšit relativní permitivitu použitého 
dielektrika. Avšak tato metoda má velké nevýhody, jako je zmenšení šíUky pásma, což 
zp]sobilo, že se tato metoda témEU nepoužívá, protože se jedná o d]ležitý parametr antény 
a nelze jej takto snížit. Z tohoto d]vodu se vEtšinou volí dielektrikum takové, aby se 
jednalo o kompromis mezi relativní permitivitou a zachováním zisku a šíUky pásma 
navrhované antény. [1] 

2.3 Dvoupásmová PIFů 

V principu se jedná o jednopásmovou PIFA, která má v ploše záUiče vyUíznutý záUez. 
Tento záUez má nEkolik možných tvar] a každý slouží pro jiné účely. Pro účely této práce 
bylo rozhodnuto pro výUez ve tvaru L. Ukázku, jak m]že takto sestavená dvoupásmová 
PIFA vypadat znázorOuje obrázek 2.4. 

 

Obrázek 2.4 Ukázka dvoupásmové PIFA. 

Pro ukázku možných tvar] štErbin slouží obrázek 2.5, který obsahuje velké množství 
r]zných modifikací štErbin. ŠtErbina rozdElí záUič na dvE oblasti, s tím že každá tato 
vytvoUená oblast rezonuje na jiném kmitočtu. NapUíklad na první Uádku tEchto druh] 
štErbin je vidEt štErbina ve tvaru L nebo U, které jsou nejčastEjší a nejvyužívanEjší. 
NapUíklad u štErbiny ve tvaru L rezonuje menší oblast, na vyšší kmitočet, a naopak vEtší 
oblast rezonuje pro nižší kmitočet. Což je zUejmé, jelikož celková velikost záUiče je 
počítána z nižšího kmitočtu, protože tento kmitočet potUebuje vEtší strukturu než vyšší 
kmitočet. V druhé UadE tEchto štErbin na obrázku 2.5 je vidEt zpracování dvou kmitočt] 
pomocí SMD součástek, jako je SMD induktor a SMD kapacitor. Poslední Uádek na 
zmínEném obrázku pUedstavuje výUezy ve tvaru meandr]. Tyto struktury jsou již značnE 
složité a jejich návrh je pomErnE složitý v porovnání s výUezem ve tvaru L nebo U. Pro 
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takový návrh je poté zapotUebí značných zkušeností, aby anténa rezonovala na dvou 
kmitočtech. Poslední kategorií, která není na tomto obrázku uvedena, jsou ohnuté štErbiny 
a schodovité štErbiny. Pro komunikaci na pásmu GSM se povEtšinou využívá štErbina ve 
tvaru L. R]zné tvary štErbin jsou však využívány také pro pásmo ISM nebo GPS, pro 
které je využití PIFA také velmi výhodné. [1] 

 

Obrázek 2.5 R]zné typy štErbin pro PIFA[1]. 
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3 NÁVRH PIFů V CST MICROWůVE STUDIU 

Cílem této práce je navrhnout anténu pro chytré hodinky. Pro tyto účely bylo vybíráno 
z nEkolika antén, avšak po zhodnocení výhod a nevýhod jednotlivých antén byla zvolena 
planar inverted-F antenna, neboli PIFA. Tato anténa bude realizována jako dvoupásmová, 
a to pomocí štErbiny ve tvaru L. Součástí této práce je tedy, vytvoUení antény 
v simulačním programu, simulování antény samotné a poté také na modelech lidské ruky. 
Tyto modely lidské ruky byly vytvoUeny ve tUech provedeních, a k tomu byla simulace 
provedena na voxelovém modelu lidské ruky.  Nejprve bylo nutné vytvoUit napájení pro 
tuto anténu, poté model antény a poté simulace antény v pUípadech zmínEných výše. Pro 
účely modelování a simulací tohoto modelu byl zvolen program CST Microwave Studio. 
Tento program umožOuje pokročilé modelování antén všeho druhu, a pUedevším pak 
jejich simulování za r]zných podmínek. Pro účely simulace je součástí tohoto programu 
tzv. solver. Pro práci byl využit časový solver.  

3.1 Základní rozmEry 

Pro stanovení základního rozmEru, tedy obvodu záUiče bylo nutné si nejprve spočítat 
čtvrtinu vlnové délky pro nižší kmitočtové pásmo, což je v tomto pUípadE 1,Ř GHz. Tento 
výpočet je následující:  膏 噺  頂捗 噺  戴茅怠待添怠┸腿茅怠待纏 噺 ど┸なははば 兼 (3.1) 

Jako dielektrikum byla zvolena guma, která má relativní permitivitu ir = 3. Další zde 
uvedený vztah sloužil pro stanovení konkrétních rozmEr] antény, tedy pro její šíUku L1 a 
délku W1 a samozUejmE výšku dielektrika h. Tyto parametry byly postupnE dosazovány 
do vztahu 3.2, tak aby bylo dosaženo požadovaného rezonančního kmitočtu. Vztah je 
počítán, již pUi započtení relativní permitivity dielektrika. ZmínEný vztah [4]: 血怠岫罫茎権岻 噺  戴待待替茅盤挑迭岫陳陳岻袋調迭岫陳陳岻袋朕岫陳陳岻匪茅 ヂ悌認 (3.2) 

血怠 噺  戴待待替茅岫怠待袋怠態袋態岻茅ヂ戴 噺 な┸ぱどねに 罫茎権  (3.2) 
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Následující vztah stanovuje vyšší rezonanční frekvenci, tedy 2,4 GHz, která je pro 
pásmo ISM. Pro stanovení tohoto kmitočtu bylo nutné stanovit hodnoty L2 a L3, které 
byly dosazeny, tak aby výsledný kmitočet odpovídal požadavk]m tohoto zadání. Vztah 
je zmínEný zde [4]: 血態岫罫茎権岻 噺  戴待待替茅盤挑鉄岫陳陳岻袋挑典岫陳陳岻匪茅 ヂ悌認 (3.3) 

 血態 噺 戴待待替茅岫腿袋怠待岻茅 ヂ戴 噺 に┸ねどのは 罫茎権 (3.3) 

Tabulka 3.1 Hodnoty rozmEr] výsledné PIFA včetnE popisu. 

Zkratka 

Hodnota 

[mm] Popis 

W0 16,5 Šｹギﾆ; SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ; 

W1 16,5 DYﾉﾆ; ┣=ギｷLW 

L0 51,5 DYﾉﾆ; SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ;が ┣WﾏﾐｹIｹ SWゲﾆ┞ 

L1 12 Šｹギﾆ; ┣=ギｷLWが ┣WﾏﾐｹIｹ SWゲﾆ┞ 

L2 10 DYﾉﾆ; ヮヴ┗ﾐｹｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

L3 12 DYﾉﾆ; Sヴ┌ｴYｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

S1 0,2 Šｹギﾆ; ヮヴ┗ﾐｹｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

S2 2,21 Šｹギﾆ; Sヴ┌ｴYｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

sz 1,7 Šｹギﾆ; ┣ﾆヴ;デﾗ┗;Iｹ SWゲデｷLﾆ┞ 

hz 0,21 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣ﾆヴ;デﾗ┗;Iｹ SWゲデｷLﾆ┞ 

D 0,55 ÚゲWﾆ ﾏ[Sｷ ヴﾗ┗ﾐﾗH[┥ﾐ┠ ゲ ヮヴ┗ﾐｹﾏ ┎ゲWﾆWﾏ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

d_min 1,27 Pr└ﾏ[ヴ ┗ﾐｷデギﾐｹｴﾗ ┗ﾗSｷLW ﾆﾗ;┝┌ 

d_max 4,25 Pヴ└ﾏ[ヴ ┗ﾐ[ﾃジｹｴﾗ ┗ﾗSｷLW ﾆﾗ;┝┌が デWS┞ SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ; 

Z 2,3 V┣S=ﾉWﾐﾗゲデ ゲデギWS┌ ﾆﾗ;┝┌ ﾗS ヮヴ;┗Y ｴヴ;ﾐ┞ ┣=ギｷLW 

Z1 2,4 V┣S=ﾉWﾐﾗゲデ ゲデギWS┌ ﾆﾗ;┝┌ ﾗS Sﾗﾉﾐｹ ｴヴ;ﾐ┞ ┣=ギｷLW 

h 2 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ;  
ha 0,035 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣=ギｷLW 

hg 0,035 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣WﾏﾐｹIｹ SWゲﾆ┞ 

 

 

Vypočtené hodnoty byly použity pro základní návrh antény. Avšak z výsledk] bylo 
zjištEno, že se nejedná o správné hodnoty, a proto pomocí parametrického rozmítání 
docházelo k postupnému zlepšování vlastností antény až do výsledné formy, která je 
uvedena v tabulce 3.1. Tyto hodnoty se ukázaly jako nejvhodnEjší pro dané použití, a 
proto na nich byl založen další rozvoj. Model vytvoUený z tEchto hodnot odpovídal 
požadavk]m na anténu a byl dále umístEn na model ruky.  
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Tento model ruky nebyl však jediný, a v konečném d]sledku bylo pro účely této 
práce vytvoUeno hned nEkolik model] lidské ruky a současnE využito voxelového modelu, 
který byl také využit pro vyzkoušení vlastností antény na co nejpUesnEjším modelu lidské 
ruky. Zhodnocení a výsledky tEchto simulací jsou vyjádUeny dále v práci. PUesný pohled 
na vzhled antény a všechny rozmEry této antény jsou uvedeny na obrázku 3.1.  

 

 

Obrázek 3.1Výkres navržené PIFA, obsahující všechny rozmEry včetnE popisu částí. 
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3.2 Modelování a simulace 

Podle výkresu uvedeném na obrázku 3.1 byl vytvoUen model v CST Microwave Studiu, 
jak ukazuje obrázek 3.2. Postup návrhu byl následující. Nejprve byl vytvoUen model 
zemnící desky z PEC, poté bylo vytvoUeno dielektrikum z materiálu guma. Následovalo 
vytvoUení záUiče, do kterého byla vyUíznuta štErbina ve tvaru L pomocí dvou objekt], 
které byli odečteny od modelu záUiče. Následovalo pUidání zkratovací desky na hranu 
záUiče, tak aby došlo k vodivému spojení záUiče a zemnící desky. Poté byla vytvoUena 
koaxiální sonda, která je tvoUena vnitUním vodičem z PEC, vnEjší obal vytvoUen 
z materiálu Teflon a poté obal této koaxiální sondy z PEC, který obepíná dielektrikum 
této koaxiální sondy.  

 

Obrázek 3.2 Model dvoupásmové PIFA antény, napájený koaxiální sondou. 

Následuje obrázek činitele odrazu, který je k nahlédnutí na obrázku 3.3. Jak tento 
obrázek ukazuje, tak anténu je výbornE pUizp]sobena na dva rezonanční kmitočty, a to 
první 1,Ř GHz a druhý je na 2,47 GHz. ŠíUka pásma prvního kmitočtu je od 1,788 GHz 
do 1,Ř0ř GHz. A druhý kmitočet má šíUku pásma od 2,437 GHz do 2,52 GHz. První 
kmitočet má tedy šíUku pásma 21 MHz a druhý Ř3 MHz.  

 

Obrázek 3.3 Činitel odrazu S11 pro model PIFA na obrázku 3.2. 
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Následují obrázky vyjadUující zisk pro samostatný model PIFA. Zobrazení tohoto 
zisku je pomocí 3D far fields. KonkrétnE se jedná o obrázky 3.4 a 3.5, které ukazují, že 
anténa dosahuje zisku 1,7 dB pro kmitočet 1,8 GHz a 1,46 dB pro kmitočet 2,4 GHz. 
Anténa vyzaUuje pUedevším do kladné osy Z s mírným náklonem k záporné ose X pro 
nižší rezonanční kmitočet. Pro vyšší rezonanční kmitočet tato anténa vyzaUuje opEt do 
kladné osy Z, avšak s náklonem ke kladné ose X. Zobrazení pomocí 3D grafu je velice 
názorné a pom]že čtenáUi lépe pochopit funkci antény.  

 

 

Obrázek 3.4 Zisk PIFA zobrazený pomocí far fieldu pUi kmitočtu 1,8 GHz. 

 

 

Obrázek 3.5 Zisk PIFA zobrazený pomocí far fieldu pUi kmitočtu 2,4 GHz 
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Obrázek 3.6 ukazují zisk antény v polárních souUadnicích, a to nejprve pro kmitočet 
1.Ř GHz a poté pro kmitočet 2.4 GHz. Tyto grafy jsou v rovinE YZ.  

 

 

 

Obrázek 3.6 Zisk PIFA pUi 1,8 GHz (levý obrázek) pUi 2,4 GHz (pravý obrázek) v rovinE YZ. 

 

Poslední grafy pro samostatný model antény, ukazují zisk v rovinE XZ v polárních 
souUadnicích a jedná se o obrázky 3.7.  

 

 

 

Obrázek 3.7 Zisk PIFA pUi 1,8 GHz (levý obrázek) pUi 2,4 GHz (pravý obrázek) v rovinE XZ. 
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Pro lepší ilustraci, jak anténa funguje, je dobré uvést rozložení elektrického pole 
v modelu antény, jelikož tento zp]sob vyjádUení je velice názorný a umožOuje lépe 
pochopit chování antény. Rozložení toho pole ilustrují dva obrázky, a to obrázek 3.8 a 
3.9. První zmínEný ukazuje rozložení elektrického pole pUi kmitočtu 1,8 GHz a druhý 
zmínEný ukazuje rozložení elektrického pole pUi kmitočtu 2,4 GHz. 

 

 

Obrázek 3.8 Rozložení elektrického pole na modelu PIFA pUi kmitočtu 1,8 GHz. 

 

 

Obrázek 3.9 Rozložení elektrického pole na modelu PIFA pUi kmitočtu 2,4 GHz. 

Dále došlo k vytvoUení základního modelu lidské ruky. Její tvar je oválný a skládá 
se z vrstvy k]že, tuku, svalstva a dvojice kostí. Dále byl upraven na dva další modely. 
První má vEtší vrstvu tuku a druhý vEtší vrstvu svalstva. Tyto modely jsou ukázány na 
obrázcích 3.10, 3.12 a 3.14. Materiály, tedy k]že, tuk, sval a kost jsou součástí databáze 
materiál], které jsou nabízeny v programu. Všechny tyto modely současnE ukazují ohyb 
antény, což má samozUejmE vliv na chování antény.  
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Tento konkrétní typ ruky má šíUku 63 mm, výšku 3Ř mm. Výška vrstev tkání je 
následující: k]že 2 mm, tuk 5 mm, sval 12 mm a kost o pr]mEru 12 mm. Činitel odrazu 
pro tento model se nachází na obrázku 3.11. Z tohoto grafu vyplývá, že první kmitočet 
1,73 GHz dosahuje činitele odrazu –16,32 dB a druhý 2,4 GHz má činitel odrazu -6,56  
dB. ŠíUka pásma prvního kmitočtu je 30 MHz. 

 

Obrázek 3.10 Oválný model lidské ruky se základním pomErem tkání společnE s PIFA. 

 

Obrázek 3.11 Činitel odrazu pro oválný model lidské ruky na obrázku 5.10. 

Na obrázku 3.12 je model, který má vEtší podíl svalstva oproti základnímu modelu. 
SamozUejmE pod tímto modelem je graf činitele odrazu S11 pro tento model, který je 
ukázán na obrázku 3.13. Z tohoto grafu vyplývá, že první kmitočet 1,7Ř GHz dosahuje 
činitele odrazu –1ř,ř6 dB a druhý 2,5 GHz dosahuje hodnoty –7 dB. ŠíUka pásma prvního 
kmitočtu je poté 24 MHz. Tento konkrétní typ ruky má šíUku řř mm, výšku 64 mm. Výška 
vrstev tkání je následující: k]že 2 mm, tuk 5 mm, sval 25 mm a kost o pr]mEru 12 mm. 
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Obrázek 3.12 Oválný model lidské ruky s vEtší vrstvou svalu společnE s PIFA 

 

Obrázek 3.13 Činitel odrazu pro oválný model lidské ruky na obrázku 5.12. 

Obrázek 3.14 obsahuje poslední vytvoUený model lidské ruky, který má opačný 
pomEr tkání, a tedy, že obsahuje velké množství tuku. Pod obrázkem modelu je umístEn 
obrázek 3.15, který ukazuje činitel odrazu S11 pro tento typ ruky. Z tohoto grafu činitele 
odrazu vyplývá první kmitočet 1,7ř GHz dosahuje činitele odrazu -27,2 dB a má šíUku 
pásma 3Ř MHz. Zatímco druhý kmitočet 2,53 GHz dosahuje činitele odrazu pouze -8,6 
dB. Tento konkrétní typ ruky má šíUku Ř6 mm, výšku 5Ř mm. Výška vrstev tkání je 
následující: k]že 2 mm, tuk 15 mm, sval 12 mm a kost o pr]mEru 12 mm.  
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Obrázek 3.14 Model lidské ruky s vEtší vrstvou tuku společnE s PIFA. 

 

 

Obrázek 3.15 Činitel odrazu pro oválný model lidské ruky na obrázku 5.14. 

Posledním modelem je voxelový model ruky, na kterém je opEt umístEna anténa. Na 
tomto modelu však není anténa nijak deformována, je pouze umístEna na horní stranE 
zápEstí. Tento pUípad ukazuje obrázek 3.16.  

 

Obrázek 3.16 Voxelový model ruky společnE s PIFA. 
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Na obrázku 3.17 je činitel odrazu S11 pro anténu umístEnou na voxelovém modelu 
lidské ruky. Jak tento obrázek ukazuje, tak voxelový model zhoršil činitel odrazu antény, 
avšak stále je anténa témEU na požadovaných kmitočtech a současnE dosahuje hodnoty 
činitele odrazu –10 dB. První kmitočet 1,7Ř GHz dosahuje činitele odrazu -12 dB a má 
šíUku pásma 16 MHz a druhý kmitočet 2,406 GHz dosahuje činitele odrazu -10,95 dB. 
ŠíUku pásma má poté 24 MHz. 

 

Obrázek 3.17 Činitel odrazu S11 pro voxelový model lidské ruky zobrazený na obrázku 5.16. 

Poslední grafy v této kapitole ukazují smErovost PIFA umístEné na voxelovém 
modelu lidské ruky. SmErovost této antény je uvedena na obrázcích 3.18 a 3.19 a dosahuje 
hodnoty 3,37 dBi na kmitočtu 1,8 GHz a 4,44 dBi na kmitočtu 2,4 GHz, což jsou dobré 
hodnoty, avšak u nižšího kmitočtu je smEr vyzaUování do záporné osy Z. Pokud jde o zisk, 
tak u prvního kmitočtu se jedná o hodnotu –Ř.4 dB a pro vyšší kmitočet –3.2 dB. 
Vzhledem k tEmto výsledk]m nejsou tyto grafy uvedeny.  

 

Obrázek 3.18 SmErovost PIFA umístEné na voxelovém modelu lidské ruky pUi 1.Ř GHz. 
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Obrázek 3.19 SmErovost PIFA umístEné na voxelovém modelu lidské ruky pUi 2.4 GHz. 
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4 OPTIMůLIZůCE ůNTÉNY 
V této kapitole bude rozebrána optimalizace antény navrhnuté v minulé kapitole. Jako 
první bylo nutné stanovit napájení. Nejprve byl model napájen pomocí koaxiální sondy. 
Vzhledem k použití na pásku chytrých hodinek, by tato varianta nebyla možná, a proto 
bylo nutné navrhnout zcela nové napájení. Po zhodnocení možností bylo stanoveno 
napájení pomocí mikropáskového vedení.  

4.1 ZávErečné návrhy a simulace v CST Microwave studio 

Nejprve bylo odebráno napájení pomocí koaxiální sondy, které sloužilo k napájení 
modelu dUíve. Poté bylo využito kalkulátoru pro výpočet šíUky mikropáskového vedení, 
který nabízí pUímo program CST Microwave studio. Do tohoto kalkulátoru postačí zadat 
relativní permitivitu použitého dielektrika a výšku dielektrika. Model byl v první fázi 
navrhován na relativní permitivitu 3. Proto do kalkulátoru byla tato hodnota použita. 
Ukázku tohoto kalkulátoru lze nalézt na následujícím obrázku 4.1 

 

 

Obrázek 4.1 Návrh mikropáskového vedení v programu CST Microwave Studio 

Jakmile bylo navrženo napájení, tak jej bylo nutné umístit do správného bodu. U 
napájení mikropáskem je mimo jiné d]ležitý parametr, a to vnoUení mikropásku do 
antény. Anténa totiž nemá stejnou impedanci v celém svém prostoru, a proto pomocí 
tohoto vnoUení mikropásku se docílí toho, že místo, kde je mikropásek pUipojen k anténE 
má podobnou impedanci jako mikropásek. Avšak není to pouze vnoUení mikropásku, ale 
také jeho pozice v ose x. 
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Poté co bylo napájení umístEno do vhodné pozice na ose x, a bylo vnoUeno do 
správného místa v anténE, bylo nutné anténu pomocí parametrického rozmítání a 
pUedchozí zkušenosti upravit, tak aby rezonovala na požadovaných kmitočtech. Výsledek 
této úpravy je vidEt na obrázku 4.2. Jak je, již uvedeno výše, jedná se o model, který je 
navržen na relativní permitivitu dielektrika rovnou 3.  

 

Obrázek 4.2 PIFA verze 1 napájena pomocí mikropáskového vedení 

Další obrázek 4.3 ukazuje činitel odrazu S11 této první verze modelu PIFA. U tohoto 
modelu bylo dosaženo činitele odrazu -23,4 dB na kmitočtu 1,7ř GHz a -17,85 dB na 
kmitočtu 2,44 GHz. ŠíUka pásma byla poté ř5 MHz u prvního a 76 MHz u druhé kmitočtu. 

 

 

Obrázek 4.3 Činitel odrazu PIFA verze 1 zobrazené na obrázku 4.2 
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Pro konkrétní rozmEry byla pUipravena tabulka 4.1, kde je k nahlédnutí, jaké rozmEry 
byly finální pro první verzi této antény. K lepšímu pochopení, co jaký rozmEr znamená, 
je poté kótovaný obrázek 4.14. 

 

Anténa byla poté vyrobena a zmEUena, bohužel výsledky nebyly dobré, a proto bylo 
nutné model upravit. Vyhodnocením výsledk] mEUení bylo zjištEno, že použitá guma má 
vyšší permitivitu, nežli uvažovaná hodnota 3. SoučasnE byl vytvoUen model, který 
obsahuje nejenom mikropáskové vedení, ale také pUechod z konektoru na toto 
mikropáskové vedení. Port je poté umístEn na konektoru, nikoliv na konci 
mikropáskového vedení, jak tomu bylo u pUedchozího pUípadu. Tuto situaci ukazuje 
obrázek 4.4. Následující verze antény, byly již navrhovány společnE s tímto konektorem, 
aby byl model co nejpUesnEjší v porovnání s vyrobeným modelem.  

 

Obrázek 4.4 PIFA verze 1 s pUechodem konektor - mikropásek 
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Pro zjištEní permitivity, která by odpovídala výsledk]m mEUení, bylo nutné provést 
parametrické rozmítání relativní permitivity substrát]. Z toho rozmítání bylo zjevné, že 
relativní permitivita použitého materiálu byla pUibližnE na hodnotE 4. Tuto situaci 
znázorOuje obrázek 4.5. 

 

Obrázek 4.5 Činitel odrazu pUi rozmítání permitivity pro zjištEní permitivity vyrobené PIFA 
verze 1 

NáslednE byl model upraven na relativní permitivitu 4, která byla stanovena jako 
odpovídající výsledk]m mEUení. Výslednou upravenou verzi, která byla navrhnuta na tuto 
relativní permitivitu ukazuje obrázek 4.6.  Na tomto modelu byla také nahrazena 
zkratovací deska, tUemi zkratovacími piny. Tato zmEna nemá zásadní vliv na simulaci, a 
proto tyto tUi piny pUímo nahrazují zkratovací destičku. 

 

Obrázek 4.6 PIFA verze 2 v CST Microwave Studio 
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Obrázek 4.7, ukazuje činitel odrazu S11, této druhé verze. Zde činitel odrazu dosahuje 
hodnoty -3ř dB na kmitočtu 1,72 GHz a –25 dB pUi 2,42 GHz. ŠíUka pásma je poté 204 
MHz u prvního kmitočtu a 4Ř MHz u druhého kmitočtu. PUesné rozmEry této verze, lze 
nalézt v tabulce 4.1. 

 

Obrázek 4.7 Činitel odrazu PIFA verze 2 v CST Microwave Studio 

Avšak, jakmile byla tato druhá verze vyrobena a zmEUena na stejné gumE, která byla 
použita v první verzi, bylo zjištEno, že ani tato úprava nepomohla ke zlepšení výsledk]. 
Poté bylo nutné stanovit z jakého d]vodu je tato verze nefunkční, a bylo vyhodnoceno, 
že se jedná o materiál s vysokými ztrátami, a proto bylo od toho materiálu upuštEno. Po 
zhodnocení dalších možností, bylo navrhnuto Uešení pomocí 3D tisku. Pomocí 3D 
tiskárny, bylo tedy vytištEno dielektrikum, na které byla umístEna druhá varianta 
navržena na relativní permitivitu 4. Toto dielektrikum bylo vytištEno z materiálu PLA. 
Ze získaných výsledk] mEUení bylo stanoveno, že relativní permitivita vytištEného 
materiálu není rovna hodnotE 4, ale byla nižší, proto probEhlo opEt parametrické 
rozmítání, jak ukazuje obrázek 4.8. 

 

Obrázek 4.8 Činitel odrazu pUi rozmítání permitivity pro zjištEní permitivity vyrobené PIFA 
verze 2 
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Na základE této simulace byla permitivita stanovena na hodnotu 2,Ř. Jak ukazuje 
obrázek 4.8, první kmitočet odpovídá této relativní permitivitE, avšak druhý kmitočet, by 
spíše odpovídal hodnotE 2,5. Bohužel vyrobený model je nesmírnE náročný na pUesnost, 
a to pUedevším rozmEry S1 a D, které jsou podrobnE rozebrány v následující podkapitole 
4.2. V této podkapitole je vidEt, jak d]ležité jsou tyto rozmEry, a jak velký vliv mají na 
vyšší kmitočet. Z tohoto d]vodu bylo uvažováno, že druhý kmitočet byl posunut nejenom 
kv]li jiné permitivitE, ale také kv]li jinému rozmEru S1.  Poté bylo nutné model opEt 
upravit, tak aby odpovídal této relativní permitivitE, který se stal finálním modelem této 
práce. Lze o tomto modelu hovoUit jako o verzi 3. Tato poslední verze, byla opEt 
vymodelována v CST Microwave Studiu, jak ukazuje obrázek 4.9.  

 

 

Obrázek 4.9 Model PIFA verze 3 v CST Microwave Studio 

Obrázek 4.10 ukazuje činitel odrazu S11, této tUetí verze PIFA. Obrázek ukazuje, že 
první kmitočet je nejlépe pUizp]soben na kmitočtu 1,79 GHz, a to -16,5 dB a na kmitočtu 
2,42 GHz dosahuje hodnoty -16,71 dB. ŠíUka pásma je poté 162 MHz pUi činiteli odrazu 
–10 dB u prvního kmitočtu a 53 MHz u druhého kmitočtu. 

 

Obrázek 4.10 Činitel odrazu PIFA verze 3 v CST Microwave Studio 
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Činitel odrazu je pouze jeden z mnoha parametr] sledovaných na anténE. Jako další 
a neménE d]ležitý je zisk antény. Pro tyto účely se zisk zobrazuje ve dvou formách. První 
varianta je zobrazení zisku pomocí 3D grafu, který je velice názorný a umožOuje 
snadnEjší pochopení zisku dané antény. Tento typ grafu je k náhledu na obrázku 4.11. 
Z tohoto obrázku je zUejmé, že PIFA dosahuje zisku 2,6ř dB na nižším kmitočtu, tedy na 
1,76 GHz a 1,ř2 dB na vyšším kmitočtu, tedy 2,53 GHz. Dále z tEchto obrázk] vyplývá, 
že anténa na nižším kmitočtu záUí do kladné osy Z s mírným náklonem do záporné osy X 
a u vyššího kmitočtu s mírným náklonem do kladné osy X. Volba tEchto kmitočt] je 
z toho d]vodu, že se nepodaUilo finální verzí PIFA dosáhnout pásma od 2,4 GHz do 2,4Ř 
GHz, které je určeno jako ISM pásmo. Zatímco první kmitočet 1,76 GHz je stUední 
kmitočet prvního kanálu LTE, tedy kanál 512 na 1,71 GHz a 1,Ř05 GHz. Z toho d]vodu 
jsou zde zobrazeny grafy na kmitočtech, které byly pozdEji také mEUeny v bezodrazové 
komoUe, tak aby bylo možné výsledky vyrobené a simulované verze porovnat. 

 

 

Obrázek 4.11 Zisk PIFA verze 3 zobrazen pomocí 3D grafu (1,76 GHz vlevo a 2,53 GHz 
vpravo) 

 

Jako další možné vyjádUení zisku, je využití polárních graf]. První obrázek 4.12 zobrazuje 
zisk v rovinE E pro oba kmitočty a druhý obrázek 4.13 zobrazuje zisk v rovinE H.  
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Obrázek 4.12 Zisk PIFA verze 3 v rovinE E, tedy YZ pro oba kmitočty (1,76 GHz vlevo a 2,53 
GHz vpravo) 

 

 

 

Obrázek 4.13 Zisk PIFA verze 3 v rovinE H, tedy XZ pro oba kmitočty (1,76 GHz vlevo a 2,53 
GHz vpravo) 

 

 

 

Pro pUesný popis všech rozmEr] výsledné verze antény, byl vytvoUen obrázek 4.14, 
na kterém jsou k nahlédnutí všechny d]ležité rozmEry, a[ už se jedná o rozmEry 
konektoru, mikropásku či antény samotné. 
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Obrázek 4.14 Výkres obsahující všechny d]ležité rozmEry PIFA verze 2 a 3. 

 

Pro pUehlednost byly všechny rozmEry všech tUí verzí umístEny do jedné tabulky, aby 
čtenáU vidEl rozdíl v d]ležitých parametrech napUíč verzemi. KonkrétnE se jedná o tabulku 
4.1, která se nachází na následující stranE. Jsou zde všechny rozmEry včetnE popisu jejich 
významu. 
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Tabulka 4.1 Tabula všech rozmEr] PIFA 

Rﾗ┣ﾏ[ヴ┞ ┗ジWIｴ ┗Wヴ┣ｹ PIFA 

  VERZE 1 VERZE 2 VERZE 3   

Zkratka Hodnota [mm] Popis 

W0 16,5 16,5 16,5 Šｹギﾆ; SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ; 

W1 19 19,5 22 DYﾉﾆ; ┣=ギｷLW 

L1 12,6 11,25 12 Šｹギﾆ; ┣=ギｷLWが ┣WﾏﾐｹIｹ SWゲﾆ┞ 

L2 10,7 7 8,5 DYﾉﾆ; ヮヴ┗ﾐｹｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

L3 10,3 12,8 13 DYﾉﾆ; Sヴ┌ｴYｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

S1 0,2 0,2 0,2 Šｹギﾆ; ヮヴ┗ﾐｹｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

S2 1,6 2,5 2,5 Šｹギﾆ; Sヴ┌ｴYｴﾗ ┎ゲWﾆ┌ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

sz 4 4 4 Šｹギﾆ; ┣ﾆヴ;デﾗ┗;Iｹ SWゲデｷLﾆ┞ 

hz 0,2 0,2 0,2 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣ﾆヴ;デﾗ┗;Iｹ SWゲデｷLﾆ┞ 

D 0,42 0,25 0,6 ÚゲWﾆ ﾏ[Sｷ ヴﾗ┗ﾐﾗH[┥ﾐ┠ ゲ ヮヴ┗ﾐｹﾏ ┎ゲWﾆWﾏ ジデ[ヴHｷﾐ┞ 

X1 10 10 10 PギWゲ;ｴ ┣Wﾏﾐｹ SWゲﾆ┞  
X2 24 27 24,5 PギWゲ;ｴ ┣Wﾏﾐｹ SWゲﾆ┞  

m_posX 0,85 0,2 0,2 Pﾗ┣ｷIW ゲデギWS┌ ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ ┗ ﾗゲW X 

m_vyrez 0,5 0,5 0,5 Šｹギﾆ; ┗┠ギW┣└ ┌ ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ 

m_sirka 7 7 7 Šｹギﾆ; ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ 

m_vnoreni 2,5 2,5 2,5 VﾐﾗギWﾐｹ ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ Sﾗ ┣=ギｷLW 

Z1_pos 2 2 2 Pﾗ┣ｷIW ┣ﾆヴ;デﾗ┗;Iｹ SWゲﾆ┞ ┗ ﾗゲW Y ﾗS ｴヴ;ﾐ┞ ┣=ギｷLW 

h 3 3 3 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ;  
ha 0,035 0,035 0,035 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣=ギｷLW 

hg 0,035 0,035 0,035 Tﾉﾗ┌ジドﾆ; ┣WﾏﾐｹIｹ SWゲﾆ┞ 

k_Vnejsi - 4,25 4,25 Pヴ└ﾏ[ヴ SｷWﾉWﾆデヴｷﾆ; ﾆﾗﾐWﾆデﾗヴ┌ 

k_Obal - 4,45 4,45 Pヴ└ﾏ[ヴ ﾗH;ﾉ┌ ﾆﾗﾐWﾆデﾗヴ┌ 

k_Vnitrni - 1,27 1,27 Pヴ└ﾏ[ヴ ┗ﾐｷデギﾐｹｴﾗ ┗ﾗSｷLW ﾆﾗﾐWﾆデﾗヴ┌ 

k_posY - 3,07 3,07 Pozice konektoru v ose Y 

k_posZ - 3,67 3,67 Pozice konektoru v ose Z 

k_delka - 10 10 DYﾉﾆ; ﾆﾗﾐWﾆデﾗヴ┌ 

zkoseniY - 2 2 DYﾉﾆ; ┣ﾆﾗゲWﾐｹ ﾐ; ﾆﾗﾐIｷ ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ ┗ ﾗゲW Y 

zkoseniX - 2,5 2,5 DYﾉﾆ; ┣ﾆﾗゲWﾐｹ ﾐ; ﾆﾗﾐIｷ ﾏｷﾆヴﾗヮ=ゲﾆ┌ ┗ ﾗゲW X 
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4.2 D]ležité rozmEry antény 

Cílem této podkapitoly, je pUedstavit čtenáUi kritické rozmEry, které mají velký vliv na 
výsledné chování PIFA. PUesnEji se jedná o 6 rozmEr]. Každý rozmEr antény je rozmítán 
a umístEn v samostatném grafu pro vyšší pUehlednost. Jako první graf je rozmítání 
parametru D, což je obrázek 4.15. Z obrázku je patrné, že tento parametr mEní rezonanční 
kmitočet nejenom prvního, ale i druhého kmitočtu, a to výraznE. SoučasnE je zjevné, že 
se mEní i činitel odrazu antény z hodnoty až – 40 dB k hodnotE – 7 dB.  

 

Obrázek 4.15 Činitel odrazu pro PIFA, pUi rozmítání parametru D 

Následuje obrázek 4.16, který znázorOuje rozmítání parametru S1. Tento rozmEr je 
šíUka první části výUezu. Jak je zjevné z grafu, tak tento parametr má kritický dopad na 
funkci PIFA. ZmEna tohoto rozmEru o pouhé 0,2 mm zp]sobí posun druhého kmitočtu o 
230 MHz.  

 

Obrázek 4.16 Činitel odrazu PIFA, pUi rozmítání parametru S1 
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Následuje obrázek 4.17, který znázorOuje rozmítání parametru L2. Tento parametr 
vyjadUuje délku prvního výUezu. Z grafu je patrné, že tento rozmEr zásadnE posouvá druhý 
kmitočet, avšak má také mírný vliv na první rezonanční kmitočet. 

 

Obrázek 4.17 Činitel odrazu PIFA, pUi rozmítání parametru L2 

Poté je zde uveden obrázek 4.18, který ukazuje rozmítání parametru L3. Tento 
rozmEr vyjadUuje délku druhé částí výUezu. OpEt je zde zjevný vliv na druhý rezonanční 
kmitočet u kterého se kmitočet mEní výraznE, avšak i u prvního kmitočtu je 
nezanedbatelný vliv tohoto rozmEru. 

 

 

Obrázek 4.18 Činitel odrazu PIFA, pUi rozmítání parametru L3 
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Následují dva obrázky pro rozmítání rozmEr] X1 a X2. Tyto dva rozmEry mají zásadní 
vliv na činitel odrazu antény. Jak je vidEt na obrázku 4.19 pro X1 a obrázku 4.20 pro X2. 
Vzájemným pomErem tEchto dvou rozmEr], lze dosáhnout vyrovnaného činitele odrazu 
pro oba rezonanční kmitočty. U tEchto rozmEr], však zmEny musejí být razantnEjší, aby 
se projevil jejich vliv. NapUíklad až pUi zmEnE 2 mm, lze pozorovat výraznEjší zmEny. 
Nejedná se tedy o rozmEry jako S1 a D, kde i zmEna o desetiny milimetru zp]sobí 
nefunkčnost antény na požadovaných kmitočtech. 
 

 

Obrázek 4.19 Činitel odrazu PIFA, pUi rozmítání parametru X1 

 

 

Obrázek 4.20 Činitel odrazu PIFA, pUi rozmítání parametru X2 

  

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

S
1
1

[-
]

Frekvence [GHz]

X1 = 5 mm

X1 = 12,5 mm

X1 = 17,5 mm

X1 = 22,5 mm

X1 = 27,5 mm

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

S
1
1

[-
]

Frekvence [GHz]

X2 = 15 mm

X2 = 20 mm

X2 = 27,5 mm

X2 = 30 mm

X2 = 35 mm

X2 = 40 mm



 37 

4.3 Modely lidského tEla 

4.3.1 Numerické modely 
Numerické modely je možné rozdElit na dva základní typy. A to modely zjednodušené 
vrstevnaté a na modely voxelové. První zmínEné, tedy modely zjednodušené vrstevnaté 
jsou skládány postupnE z r]zných vrstev. Tyto vrstvy jsou jak homogenní, tak 
nehomogenní. Tyto vrstvy poté reprezentují základní vrstvy lidského tEla, tedy k]že, tuk, 
svalstvo a samozUejmE kosti. Tyto vrstvy mohou být v r]zném pomEru, a také mohou být 
jakkoliv zakUiveny. Tento typ se využívá pro simulaci komunikace v pásmu 
milimetrových vln. Voxelové modely, jsou tvoUeny z malých kostiček, které jsou na sebe 
skládány a vrstveny podle toho, jak je lidské tElo opravdu tvoUeno. Obsahují tedy, 
nejenom základní vrstvy lidského tEla jako je k]že, tuk, sval a kosti, ale další d]ležité 
prvky lidské anatomie, jako jsou šlachy, vazy a další. Tyto modely jsou vytváUeny pro 
r]zné typy lidí, kteUí mají r]zný vEk, pohlaví, výšku váhu a další, tak aby bylo možné 
anténu simulovat na opravdu co nejvEtším množství model] tEl a anténa byla simulována 
co nejpUesnEji pUedtím, než bude uvedena do praxe a používaná v nEkterém zaUízení. PUi 
importu tohoto modelu, je také možné vybrat pouze určitou část lidského tEla a není tedy 
nutné simulovat anténu na celém lidském tEle, což šetUí pUedevším výpočetní výkon nutný 
pro tuto simulaci. NapUíklad v tomto pUípadE, kdy je navrhována anténa pro chytré 
hodinky, není nutné importovat celé tElo človEka, ale postačí část ruky pro pUesnou 
simulaci. [6] 

4.3.2 Fantomy lidského tEla 
Tato kapitola se zamEUuje na fyzické modely lidského tEla, které poté co je anténa 
vyrobena slouží pro mEUení této antény, aniž by bylo nutné anténu umístit na reálné tElo, 
což pUedstavuje nesmírnou výhodou a tyto fantomy jsou hojnE využívány. Fantomy se 
rozdElují na základní tUi typy fantom]. První typ se nazývá tekutinové fantomy, které jsou 
vyrobeny pomocí tenkostEnné nádoby a tekutiny, která se do tEchto nádob nalévá. Tato 
tekutina má vlastnosti podobné lidské tkáni. Následuje typ, který se nazývá jako pevné 
fantomy. Tyto typy fantom] lidského tEla jsou vyrábEny pomocí grafitových nebo 
keramických smEsí, které jsou ve formE prášku. Jejich nesmírnou výhodou je skutečnost, 
že neobsahují vodu, a proto časem nedegradují svoji hodnotu. Posledním typem fantom], 
jsou gelové fantomy, které tvoUí deionizovaná voda doplnEna o vhodný želatinový prvek. 
TEchto fantom] se využívá pUedevším pro vytvoUení model] částí tEla, které obsahují 
velké množství vody, jako je napUíklad mozek, k]že či sval. Nevýhoda tEchto fantom] je 
taková, že se jejich vlastnosti neustále mEní a tato nestálost zp]sobuje zmEnu jejich 
vlastností. [6] 
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4.4 Simulace v blízkosti lidského tEla 

V této kapitole je ukázáno, jaký vliv má pUítomnost modelu lidské ruky, na které je 
umístEna PIFA verze 3. Modely lidské ruky jsou ve tUech verzích, a to základní, s vEtší 
vrstvou tuku a poté svalu. Jako první v této kapitole je tabulka 4.2, kde jsou pUehlednE 
uvedeny všechny rozmEry rukou. Následuje okótovaný model ruky, tak aby bylo zjevný 
význam jednotlivých rozmEr] v tabulce. Tato ruka se nachází na obrázku 4.21. 

 

Tabulka 4.2 Tabulka všech rozmEr] modelu lidské ruky 

Rﾗ┣ﾏ[ヴ┞ ﾃWSﾐﾗデﾉｷ┗┠Iｴ ﾏﾗSWﾉ└ ヴ┌ﾆou 

N=┣W┗ ヮ;ヴ;ﾏWデヴ┌ 
Z=ﾆﾉ;Sﾐｹ V┞ジジｹ ┗ヴゲデ┗; デ┌ﾆ┌ V┞ジジｹ ┗ヴstva svalu 

Rﾗ┣ﾏ[ヴ ぷﾏﾏへ 
Sirka_Kuze 63 86 99 

Sirka_Tuk 59 82 95 

Sirka_Sval 49 52 85 

PrumerKosti 12 12 12 

RoztecKosti 25 28 35 

Kuze 2 2 2 

Sval 5 15 5 

Tuk 12 12 25 

VyskaRuky 38 58 64 

 

 

 

 

Obrázek 4.21 Okótovaný model lidské ruky, obsahující všechny d]ležité rozmEry 

 

Následují obrázky všech tUí model] lidské ruky. První model má základní rozložení 
tkání, tedy svalu, tuku. Další model obsahuje velké množství tuku. Oba tyto modely jsou 
na obrázku 4.22. Dále je tu obrázek 4.23, který obsahuje model lidské ruky s velkým 
pomErem svalu. 
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Obrázek 4.22 Model lidské ruky se základním pomErem tkání (vlevo) a s vysokým pomErem 
tuku (vpravo).  

 

Obrázek 4.23 Model lidské ruky s velkým pomErem svalu 

Poslední obrázek 4.24 v této kapitole ukazuje činitel odrazu všech tUí model] lidské 
ruky, na kterých je umístEna PIFA. Z grafu vyplývá, že r]zný typ lidské ruky, nemá 
zásadní vliv na zmEnu kmitočtu, avšak činitel odrazu se mEní velice významnE.  

 

Obrázek 4.24 Činitel odrazu PIFA umístEné na tUech modelech lidské ruky 
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5 VÝROBů ů MDTENÍ 
 

5.1 VýbEr vhodného dielektrika 

VýbEr vhodného dielektrika je základní podmínkou funkčnosti této antény. Pro tuto práci 
bylo nutné vybrat materiál, který bude pružný a využitelný jako pásek chytrých hodinek. 
Nakonec byly vyzkoušeny 3 materiály a další dva materiály vyhledány a prozkoumány 
jako další možné.  

Jako první materiál, který byl použit, byla pomErnE mEkká guma, která splOovala 
pružnost, která byla vyžadována. Po nahlédnutí do tabulek pro relativní permitivity, bylo 
zjištEno, že relativní permitivita klasické gumy neboli pryže, by mEla být rovna pUibližnE 
3, avšak byly nalezeny zdroje, kde pro pryž je uvedena relativní permitivita 2 – 6. Z tEchto 
informací nebylo jasné, jakou permitivitu bude mít tato guma, a proto byla použita 
permitivita 3. Guma byla tedy vyUíznuta do požadovaného tvaru pomocí nože a byla 
navržena anténa pro danou permitivitu, která byla následnE vyrobena a zmEUena. 
Z výsledk] bylo patrné mimo jiné, že dielektrikum musí mít vyšší permitivitu než 
uvažovaná hodnota 3. Proto na základE rozmítání popsaného v pUedchozí kapitole byla 
permitivita stanovena na hodnotu pUibližnE rovnou 4. Bohužel po úpravE antény ani 
tentokrát anténa nefungovala, a proto bylo nutné zvážit jiné možnosti dielektrika. Mimo 
jiné bylo z výsledk] zjevné, že nejspíše má guma vysoký ztrátový činitel, proto nezbývalo 
nic jiného, než nalézt jiný materiál. 

 

Následoval materiál dvE, jako který byla použita opEt guma, neboli pryž, avšak 
v tomto pUípadE byla mnohem tužší. OpEt tento materiál byl za pomoci nože vyUíznut do 
požadovaného tvaru a pUistoupilo se k mEUení, které zjistilo, že u této gumy jsou mnohem 
vyšší ztráty než u první, a proto nebylo možné tuto gumu za žádných okolností použít, 
jelikož ztrátový činitel tohoto materiálu byl velmi vysoký. Anténa na tomto materiálu 
nevykazovala témEU žádnou funkčnost. 

 

Jako tUetí varianta byla využila 3D tiskárna. Tato varianta má hned nEkolik výhod. 
Jako první lze uvést nEkolik materiál], ze kterých je tiskárna schopna vytisknout 
dielektrikum. Druhá výhoda je určitE pUesnost se kterou tiskárna tiskne, v porovnání 
s Uezem gumy, kde jsou odchylky mnohem vyšší než u tisku. Jako další výhodu lze uvést 
možnost nastavit plnEní, tedy vzdálenost jednotlivých Uádk] od sebe. Tímto zp]sobem se 
do dielektrika dostane vzduch a tímto vzduchem poté lze pUípadnE snížit relativní 
permitivitu výsledného dielektrika. Jako tiskárna byla použita Original Prusa i3 MK3. Jak 
tato tiskárna vypadá, ukazuje obrázek 5.1, na kterém je nejenom tiskárna, ale také 
vytištEné dielektrikum. 
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Obrázek 5.1 Ukázka 3D tiskárny ORIGINAL prusa i3 MK3 společnE s vytištEným dielektrikem 
z PLA 

Zde vytištEné dielektrikum bylo využito na verzi 2 a 3 PIFA. Nyní je d]ležité zmínit 
materiál využitý na tisk. K dispozici byl filament z PLA. Tato zkratka pochází 
z anglického polylactic acid, neboli kyselina polymléčná. Tento druh plastu má relativní 
permitivitu pUibližnE rovnou 3. Bohužel, nelze vytisknout dielektrikum bez pUítomnosti 
vzduchu uvnitU, a proto se permitivita m]že ménE či více mEnit. Z tohoto d]vodu bylo 
nutné na tento materiál umístit model antény a z výsledk] a za pomoci pUedchozí 
zkušenosti stanovit permitivitu tohoto materiálu. Po umístEní antény, která byla 
navrhována na permitivitu 4 na toto dielektrikum, bylo zjištEno, že relativní permitivita 
tohoto materiálu je pUibližnE 2,Ř. Tento graf je ukázán na obrázku 4.ř, kde je vidEt 
rozmítání permitivity, tak aby byla zjištEna zmEna. Po zjištEní skutečné permitivity, byla 
anténa upravena na požadovaných 2,Ř a znovu vyrobena a umístEna na toto dielektrikum. 
Výsledky byly poté uspokojivé, avšak tento materiál není pružný. [7] 
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Bohužel z nedostatku času zp]sobeného pUedevším neúspEchy s prvními dvEma 
gumami, nebylo možné, již realizovat další dvE možnosti, které byly vymyšleny pro tuto 
práci. Jako první z tEchto pUípadných variant byl nalezen silikonový kaučuk. Tento 
materiál je velice pružný a používá se napUíklad na výrobu pružných forem pro lehké 
kovy či jiné materiály, jako je vosk, sádra a další. Relativní permitivita tohoto materiálu 
je udávána od 2,Ř do 3,3. SoučasnE je tento materiál velice pružný a byl by tedy velmi 
vhodný jako pásek chytrých hodinek.  

KonkrétnE byl pro tuto práci vybrán materiál LUKOPREN N5221, který slouží 
k výrobE pružných forem. Tento materiál je dvousložkový kaučuk, který po smíchání 
s katalyzátorem vytvoUí právE silikonovou pryž, za pomoci procesu vulkanizace. Bohužel 
výrobce pUímo neudává pUesnou relativní permitivitu, avšak vzhledem k tomu, že se jedná 
o silikonový kaučuk, mEla by se pohybovat ve zmínEném rozmezí od 2,Ř do 3,3. 
SamozUejmE by bylo nutné tento pUedpoklad ovEUit a zmEUit pUípadnE permitivitu pUed 
samotným návrhem dalšího modelu a jeho výroby. Tento postup výroby dielektrika by 
však mEl nEkolik problému, a to pUedevším jej odlít, tak aby jeho rozmEry pUesnE 
odpovídaly a jako další problém lze uvést pUítomnost vzduchových bublin v tomto 
materiálu. Na rozdíl od 3D tisku, zde není možné pUesnE odhadnout, kolik vzduchu bude 
uvnitU tohoto materiálu po odlití, a proto by se tento materiál mohl lišit pUi výrobE více 
kus] dielektrika. Bohužel nedošlo na jeho použití, a proto není možné ovEUit jeho 
vlastnosti v praxi. [8] 

Poslední a neménE zajímavou možností by bylo využití 3D tisku a jako filament 
použít FLEX. Tento materiál je na rozdíl od PLA pružný a mohl by být tedy vhodný pro 
použitý na chytrých hodinkách. KonkrétnE se jedná o filament vyrobený z TPU což je 
termoplastický polyuretan. Tento materiál má relativní permitivitu od 3,67 do 4,Ř3, avšak 
pUi použití nižšího plnEní u 3D tisku, tedy vEtší vzdálenost mezi tištEnými Uádky, lze tuto 
permitivitu snížit pUítomností vzduchu. Bohužel tento materiál nebyl k dispozici, a není 
proto nebylo tedy možné ovEUit jeho funkčnost a pružnost. Avšak jedná se o výhodnou 
variantu pro pUípadný další rozvoj této práce, jelikož by opEt bylo využito výhod 
zmínEných výše u 3D tisku PLA. [9] 

5.2 Výroba a mEUení 
V této kapitole bude probraná výroba a mEUení všech vyrobených typ] antén. Pro lepší 
pUehlednost lze uvést, že anténa byla vytvoUena ve tUech verzích v CST Microwave 
Studiu, jak ukazují pUedchozí kapitoly. První verze PIFA byla umístEna pouze na mEkkou 
gumu, druhá verze PIFA byla umístEna na tUi r]zná dielektrika a tUetí verze PIFA byla 
umístEna pouze na PLA. Všechny vyrobené antény poté ukazuje obrázek 5.2 a 5.3. Na 
prvním obrázku 5.2 je vidEt horní strana všech model] a na druhém obrázku 5.3 je 
k nahlédnutí spodní strana, kde je vidEt zemní deska a zapájený zkrat. Tento zkrat je však 
velkou nevýhodou antény, jelikož pUi použití pružného materiálu by mohlo dojít 
k odlomení drátk].  
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Obrázek 5.2 TUi verze PIFA umístEné na r]zných materiálech - horní strana antény 

 

 

Obrázek 5.3 TUi verze PIFA umístEné na r]zných materiálech - spodní strana antény 
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Poté co byl model vyroben bylo pUistoupeno k samotnému mEUení, k čemuž bylo 
využito analyzátoru Rhode & Schwarz. Tento analyzátor je schopen mEUit od ř kHz do 3 
GHz. Činitel odrazu první antény je zobrazen na obrázku 5.5. Tento první model je 
založen na první verzi PIFA a je umístEna na mEkké gumE. Tato první verze PIFA je 
navrhována na relativní permitivitu 3. První rezonanční kmitočet je nejlépe pUizp]soben 
na kmitočtu 1,5ř GHz a dosahuje hodnoty -ř,Ř5 dB. Druhý rezonanční kmitočet je 2,42 
GHz a činitel odrazu je -ř,14 dB. Bohužel, tak ukazuje graf, tak činitel odrazu je od 
kmitočtu 1,5 GHz až do 3 GHz konstantnE pod -4 dB, což ukazuje vyšší ztráty 
v dielektriku.  

 

 

Obrázek 5.4 Činitel odrazu vyrobené PIFA verze 1 umístEné na mEkké gumE 

Následuje obrázek 5.6, který ukazuje zmEUený činitel odrazu PIFA verze 2 v porovnání 
se simulací této verze. Tato verze byla navrhována na relativní permitivitu 4. V tomto 
pUípadE byla tato verze umístEna na PLA. Tento materiál má již lepší výsledky, avšak jak 
je probráno v pUedchozích kapitolách, tak rezonanční kmitočty se posunou. První 
kmitočet zmEUené antény je 2,06 GHz a dosahuje činitele odrazu -ř,3Ř dB a druhý 
kmitočet 2,ř5 GHz dosahuje činitele odrazu -6,97 dB. Vzhledem k tEmto výsledk]m, byla 
pomocí simulace zjištEna nová relativní permitivita a na jejím základE byla vytvoUena 
PIFA verze 3. Z výsledk] je patrné, že permitivita dielektrika vytištEného na 3D tiskárnE, 
nebude rovna 4, avšak 2,Ř podle rozmítání permitivity. Toto snížení permitivity zp]sobilo 
posunutí prvního rezonančního kmitočtu na vyšší hodnotu. Zatímco druhý rezonanční 
kmitočet byl také posunut na vyšší hodnotu oproti simulaci pro permitivitu 4, avšak 
v tomto pUípadE se nejednalo pouze o vliv zmEny permitivity, ale také rozšíUení šíUky 
první části výUezu S1, které zp]sobilo, že kmitočet je posunut více, než by zp]sobila 
permitivita.  
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Obrázek 5.5 Činitel odrazu vyrobené PIFA verze 2 umístEné na PLA proti simulaci této verze 

Následující obrázek 5.7 ukazuje zmEUený činitel odrazu poslední PIFA verze 3 
v porovnání se simulací. Tato anténa byla pUi výrobE umístEna na dielektriku PLA. Tato 
verze byla navrhována na relativní permitivitu 2,Ř. Jak ukazuje graf, tak odlišnost 
simulace a vyrobené verze, již není tak výrazná jako u pUedchozích verzí. První 
rezonanční kmitočet zmEUené antény je 1,68 GHz a dosahuje činitele odrazu -8,37 dB a 
druhý rezonanční kmitočet 2,54 GHz dosahuje činitele odrazu -16,79 dB. Druhý kmitočet 
má poté šíUku pásma 40 MHz pUi činiteli odrazu -10 dB. 

 
Obrázek 5.6 Činitel odrazu vyrobené PIFA verze 3 umístEné na PLA oproti simulaci této verze 
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Následují obrázky zisku v dB, zmEUeného v bezodrazové komoUe. První obrázek 5.Ř 
ukazuje zisk v rovinE E a druhý obrázek 5.ř ukazuje zisk v rovinE H.  

 

 

Obrázek 5.7 MEUený zisk [dB] PIFA verze 3 v rovinE E 
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Obrázek 5.8  MEUený zisk [dB] PIFA verze 3 v rovinE H 
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6 ZÁVDR 
Tato práce ukazuje nejenom základní informace o planární technologii antén, ale také o 
planar inverted-F antenna, tedy o PIFA. Je zde podrobnE rozebráno, jak tato anténa 
funguje, jak dosáhnout návrhu této antény a mimo jiné i možnosti úpravy záUiče této 
antény. Následuje kapitola, která ukazuje návrh antény napájené pomocí koaxiální sondy, 
její základní parametry a rozmEry a mimo jiné je v této kapitole velice d]kladnE ukázáno, 
jak anténa funguje, a to hned v nEkolika formách. A[ už je Ueč o 3D grafech, činiteli 
odrazu nebo také rozložení elektrického pole na modelu PIFA. Rozložení pole umožní 
čtenáUi této práce možnost pochopit chování antény, lépe si pUedstavit, jak tato anténa 
rezonuje. SamozUejmE je zde ukázka far field graf], které ukazují smErovost a zisk antény, 
což jsou základní parametry každé antény a bez jejich vyjádUení není témEU možné anténu 
prezentovat.  

PUedposlední kapitola poté ukazuje další postup práce, který byl zamEUen na zmEnu 
typu napájení. Je zde tedy podrobnE ukázána PIFA napájena pomocí mikropáskového 
vedení. Dále je toto napájení rozšíUeno o konektor, který je pUipojen na začátek 
mikropáskového vedení. Tímto pUechodem mezi konektorem a mikropáskovým vedením 
je dosaženo co nejvyšší pUesnosti modelu v simulaci, tak aby rozdíl mezi simulací a 
vyrobeným modelem nebyl tak výrazný. ZávEr této kapitoly tvoUí simulace na modelech 
lidské ruky, která byla pro tuto práci vytvoUena. Je vytvoUena ve tUech variantách, a to 
v základním rozložení tkání, s vysokým pomErem tuku a poté svalu.  

Práci uzavírá kapitola shrnující výrobu a mEUení. Tato kapitola nejprve uvádí 
možnosti dielektrik, které byly využity pro tuto práci, avšak i další, které by mohly tuto 
práci dále rozvinout. Dále je zde d]kladnE popsán postup výroby a všechny vyrobené 
modely antény, kterých bylo dosaženo. Kapitolu uzavírá část ohlednE mEUení antény, kde 
jsou ukázány nejenom činitele odrazu všech podstatných verzí, ale také zisk zmEUený 
v bezodrazové komoUe. 

Je nutné také zhodnotit finální model, tedy PIFA verze 3 umístEné na PLA, kterého 
bylo dosaženo touto prací. Anténa by mEla pracovat v pásmu LTE, neboli GSM 1800. 
Toto pásmo má hned nEkolik kanál], konkrétnE to jsou kanály od 512 do ŘŘ5. První kanál 
512 pracuje na kmitočtu 1,710 GHz a 1,Ř05 GHz. První kmitočet slouží pro Upload a 
druhý kmitočet do Downlink. První kmitočet dosahoval pUi mEUení činitele odrazu -7,42 
dB a druhý –5 dB. Nejedná se tedy o ideální výsledky a anténE by se část energie odrážela 
zpátky na vstup. PUi dalším rozvoji práce by tedy bylo nutné model vyrobit opEtovnE a 
pUípadnými zmEnami v simulacích a v dielektriku doladit anténu na výsledky, které by 
dosahovali minimálnE –10 dB pro oba zmínEné kmitočty. Anténa má dále také pracovat 
na kmitočtu pro ISM pásmo, což jsou kmitočty od 2,4 GHz do 2,4Ř5 GHz. Bohužel zde 
došlo k posunu druhého kmitočtu, který je posunut na hodnotu 2,52 GHz. Tento posun je 
nejspíše zp]soben zmEnou rozmEru S1 o setiny mm. Lepšího výsledku by bylo dosaženo 
novou výrobou antény a za pomoci mikroskopu tuto mezeru nastavit na pUesnou hodnotu 
podle simulace. PUi lepení tenkého proužku mEdi, který je označen pomocí rozmEru D, 
dochází k nepUesnému umístEní a tedy ke zmEnE rozmEru S1.  

Bohužel tato práce nedosáhla výroby antény na pružném materiálu, jelikož použité 
gumy mEly vysoké ztráty a nemohly být tedy využity. Z tohoto d]vodu na závEr nebyl 
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dostatek času na výrobu dalších model], které by fungovaly na pružném materiálu. Avšak 
v práci je rozebráno, o jaké materiály by se mElo jednat, tak aby anténa fungovala. 
KonkrétnE se jedná o silikonový kaučuk a využití filamentu FLEX do 3D tiskárny.  

První zmínEná varianta, tedy silikonový kaučuk, by mEl mít hodnotu relativní 
permitivity od 2,8 do 3,3. Vzhledem k tomu, že PIFA verze 3 je navrhována na relativní 
permitivitu 2,Ř, bylo by možné tuto anténu umístit na tento kaučuk a mEUením zjistit, zda 
bude nutná úprava v simulaci. Kaučuk by byl odlit do plastové formy o rozmErech 
dielektrika a následnE by na nEj byla umístEna tato anténa. Pokud by mEUení dopadlo 
UádnE a výsledky by odpovídaly simulaci, bylo by možné celý tento model zalít do 
silikonového kaučuku, čímž by anténa byla umístEna do pásku chytrých hodinek. Díky 
čemuž by byly kovové části antény zakryty a schovány v pásku hodinek. 

V pUípadE 3D tisku by bylo možné vytisknout dielektrikum z FLEX filamentu, 
upravit model na zjištEnou permitivitu, pokud by neodpovídala hodnotE 2,Ř na kterou je 
PIFA verze 3 pUipravena. Po doladEní by anténa prošla mEUením, tak aby fungovala na 
požadovaných pásmech. Pokud jde o zakrytí kovových částí v tomto pUípadE, bylo by 
možné vytisknout rámeček do kterého by byl vložen model s anténou a následnE by okraje 
byly slepeny, tak aby odpovídal tento celkový model pásku chytrých hodinek. PUi využití 
jedné z tEchto možnosti, by podle teoretických pUedpoklad] mElo být možné dosáhnout 
Uešení problému s nepružným materiálem. Jedná se o teoretický rozvoj práce, tak aby 
dosaženo všech cíl].  

Poslední částí, kterou by bylo nutné vyUešit, je pájení antény, jelikož zkrat za pomoci 
drátk], které jsou pUipájeny není vhodné Uešení a mohlo by dojít k jejich odlomení pUi 
používání pružného náramku. OdstranEní problému s pevností a namáháním tohoto 
zkratu by napomohlo zalití modelu do kaučuku, jak je pospáno v odstavci výše. PUesto se 
pájení nedá považovat za nejvhodnEjší a bylo by nutné vymyslet jinou variantu 
zkratování. Teoretickým Uešením by bylo využití lisu k zalisování zkratu k horní a spodní 
stranE antény. V tomto pUípadE by bylo nutné místo drátk] využít mEdEnou destičku. Poté 
by celý model bylo nutné zalít opEt do silikonového kaučuku, aby nedošlo k pohybu 
zkratu. Toto Uešení by však bylo nutné vyladit v pUípadE vEtší série této antény, tak aby 
pUi namáhání nedošlo k poškození. 

Na závEr mEla být anténa umístEna na modelu lidské ruky z agarové želatiny, avšak 
vzhledem k prodloužení práce na výrobE samotné antény nebylo možné tuto část stíhat a 
anténu zmEUit na tomto modelu. Je zUejmE, že pUi dalším rozvoji a po využití pružného 
materiálu, by tento model byl zmEUen také na modelu lidské ruky. Avšak simulace na 
modelu lidské probEhly v CST Microwave Studio.  
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SEZNůM SYMBOL¥, VELIČIN ů ZKRůTEK 
 

B  ŠíUka pásma 

Dmax Činitel smErovosti antény 

E  Intenzita elektrického pole 

f  Frekvence 

G  Zisk antény 

PSV PomEr stojatých vln 

S11 Činitel odrazu 

Zvst Vstupní impedance antény 

ir  Relativní permitivita 

さ  Účinnost antény 

そ  Vlnová délka 

と  BezrozmErný činitel odrazu 

 

CST Computer Simulation Technology – simulační program 

GPS Global Positioning Systém – globální polohový systém 

GSM Globální Systém pro Mobilní komunikaci 
ISM Industrial, Scientific and Medical 

LTE Long Term Evolution 

PEC Perfect Electric Conductor – perfektní elektrický vodič 

PIFA Planar Inverted-F Antenna 

SMA SubMiniature version A – koaxiální konektor typu SMA 

SMD Surface Mount Device – součástka pro povrchovou montáž plošných spoj] 

TEM TransverzálnE elektricky-magnetická vlna 

PLA Polylactic acid 

TPU Termoplastický elastomer 


