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ABSTRAKT

Tato prace je zaméefena na navrh planarnich antén a jejich pouziti v blizkosti lidského
téla. Cilem prace je parametricky analyzovat rizné typy planarnich antén a zjistit, ktera
anténa bude mit nejlepsi vlastnosti v blizkém okoli lidského téla. Pro navrh a simulace
je pouzit program CST Microwave Studio. V prvni Casti prace jsou dané antény
navrzeny a simulovany. V dal$i ¢asti pak vyrobeny a testovany.

KLICOVA SLOVA

Flickova anténa, planarni monopol, modelovani, lidské télo.

ABSTRACT

The thesis deals with a design of planar antennas and their simulation in the vicinity of a
human body. The main goal of this thesis is parametrically analyse different types of
planar antennas and find out which one possesses the highest quality in the vicinity of a
human body. The design and simulation were made in a software called CST
Microwave Studio. Firstly, the attention is paid to the concept of designing and
simulation. Further, they are made and tested.
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UvVOD

S pojmem mikropaskova anténa se setkdvame jiz témét 70 let. Pocatkem 50. let se
v literatufe zacaly objevovat prvni zminky o této technologii. Hlavni oblastni tehdejSiho
vyuziti byla, tak jako u spousty novych technologii, armada. Diky svym vlastnostem a
fyzikdlnim rozmérim bylo mozné tyto antény implementovat pfimo do rGznych typi
zafizeni (zafizeni s malymi rozmeéry, povrch letadel, apod.). Postupné doslo k rozsiteni i
do ostatnich oblasti mimo armadni aplikace. Postupem casu zacaly tyto antény nabyvat
na dilezitosti. Nejveétsi prilom nastal v 90. letech s pfichodem mobilnich telefonti
(moznost umistit anténu do zadniho krytu telefonu, a tim vyrazné snizit vysledné
rozméry) [1]. Obliba tohoto typu antény se samoziejmée netykala pouze telefond, ale i
spousty dalSich mobilnich zafizeni. Vzhledem k neustdlé miniaturizaci veSkerého
zafizeni je vyuziti téchto antén naprostou nezbytnosti u velké casti dneSnich
elektronickych ptistroju.

Nejvétsi prednosti mikropaskovych antén oproti klasickym dipélovym anténam
jsme jiz zminili (rozméry, snadnd integrace). DalSi vyhodou je vlastni vyroba. Ta
probihd obdobné jako vyroba tisténych spoji. Je tedy velmi levnd a snadno
reprodukovatelnd. Abychom nezmifiovali pouze vyhody, je tfeba uvést, Ze tato
technologie mé hned nékolik slabych mist. VétSinu téchto nedostatkli je mozné néjakym
zpusobem alespon ¢astecné kompenzovat.

Mezi hlavni nedostatek flickovych antén se fadi velmi mald S§itka pasma,
standardné 2 az 3%. Tento problém Ize Castecné ovlivnit napf. §térbinovym buzenim,
avSak ani tak nedosdhneme §itky pasma vice nez 6% [1]. V tomto parametru vykazuji
dip6ly mnohem lepsi vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze realizace planarni verze dipdlu je
stejn¢ snadna jako u flickové antény, je mozno tento typ antény vyuzit jako vhodnou
nahradu flickové antény v aplikacich vyzadujicich vétsi Sitku pasma.

I ptfes téchto nekolik nedostatkii je evidentni, Ze rozsah vyuzitelnosti
mikropaskovych antén v budoucnu poroste. Dnesni trend miniaturizace a zmenSovani
rozméra (predevsim tloustky) ndm v tomto sméru nedava jinou moznost.



1 MIKROPASKOVE ANTENY

V nasledujicim textu jsou ptfedstaveny zakladni vlastnosti mikropaskovych antén,
princip funkce, moznosti napajeni a samotny navrh vybrané flickové antény. V Ceské
literatufe se pro pojem ,,mikropaskova anténa‘“ vzil spiSe pojem flickova anténa. Pojem
flicek vychazi z jeho anglického pojmenovani (patch).

1.1  Princip funkce

Zakladni vlastnosti flickové antény jiz byly zminény v uvodnim textu. Mezi
vyhody lze zatadit rozméry, integrovatelnost a snadnou vyrobu. Nelze vSak opomenout
nejvetsi slabinu a tou je jeji uzkopasmovost. Tento nedostatek lze fesit vyuzitim
planarni verze dip6lu ¢i monopolu. Z technologického pohledu se jedna v podstaté o
flickovou anténu se specialnim tvarem flicku a s ¢astecnym dolnim pokovenim. Princip
funkce planarniho monoélu je obdobny jako u klasického monopdlu, proto se pii popisu
funkce zamétime predevsim na flickovou anténu.

1.1.1 Zakladni popis funkce

Zaklad antény tvofi nosny substrat, na jehoZz povrchu je pokovend vrstva. Spodni
¢ast substratu zaujima plocha vodivého materidlu, ozna¢ovana jako zemni deska. Pokud
na plochu pokovené vrstvy (flicku) piivedeme pomoci vhodného napéjeni
elektromagnetickou vlnu, vznikne na flicku stojatd vlna proudu, ktera je zdrojem
vyzafovani do prostoru. Zemni deska v tomto piipad¢é funguje jako reflektor: anténa
dominantné zafi ve sméru od reflektoru.

Na obr. 1.1 jsou vyobrazeny dva typy flickové antény, které se li§i zvolenym
napajenim. Antény jsou definované parametry 4, B, h, w, L a n¢kolika dalSimi, jejichz
vyznam bude podrobné vysvétlen pti navrhu.

Obr. 1.1 Mikropaskova anténa. a) napajena mikropaskovym vedenim. b) napajena koaxialni
sondou.



1.1.2 Tvary flicka

Nejbéznéjsim tvarem flicku je obdélnik o rozmérech 4 x B. Samoziejmé existuje
celd tada jinych tvari (Ctverce, kruhy, kruhové vysece apod.), které jsou znarodnény na
obr. 1.2 [2]. Tato prace je vSak zaméfena pouze na vyuziti klasického obdélnikového
flicku a planarniho dip6lu.

)

@OVA

Obr. 1.1.2 Tvary flické [2]

1.1.3 Napajeni

Mezi zékladni zpisoby napdjeni se fadi mikropaskové vedeni (obr. 1.la) a
koaxidlni sonda (obr. 1.1b). Vyhodou mikropaskového napdjeni je zachovani
planarnosti antény, avSak toto mize mit negativni vliv na vyzarovaci charakteristiku. Pti
realizaci mikropaskového napdjeni je tfeba vhodné volit Sitku vedeni, aby jeho
charakteristickd impedance odpovidala charakteristické impedanci konektoru.
Zanotenim vedeni do flicku zajistime, aby byla impedance na konci napajeciho vedeni
(4. na vstupu antény) stejna jako charakteristickd impedance vedeni.

Rovnéz pii vyuziti koaxialniho kabelu, ktery mad definovanou charakteristickou
impedanci, je nutno volit misto pfipojeni. Timto zplUsobem Ize relativn¢ snadno
impedan¢né pfizplisobit vedeni. Anténu pfipojime v misté, kde vykazuje stejnou
impedanci jako koaxidlni sonda. Bod pfipojeni lze urcit vypoctem ¢i simulaci za pouziti
vhodného simula¢niho programu, napiiklad CST Microwave Studio.

Napdjeni plandrniho dipdlu je pomémné snadné. Koaxidlni kabel je pfiveden
k okraji antény a zde je piipojen k pokoveni, které realizuje samotny monopol. Odpada
tim nutnost fesit impedancni ptizpsobeni a volbu vhodného bodu k pfipojeni.



1.2 Navrh flickové antény

Tato podkapitola se vénuje samotnému navrhu flickové antény, konkrétné verze
pracujici na frekvenci 2 GHz. Prvni Cast je vénovana vypoctu teoretickych hodnot, za
pomoci vztahii prevzatych z [3]. Dalsi ¢ast prace se zabyva optimalizaci navrzené
antény v programu CST Microwave Studio. Pouzitim parametrické analyzy lze urcit
pfesné rozméry s ohledem na vSechny zadané parametry (rozméry, material).

Navrhovana anténa ma pracovat na kmito¢tu 2 GHz. Pouzity substrat je CuClad
217 (€r = 2.17), vyska substratu je 1,524 mm.

1.2.1 Vypocet rozmérua antény
Jako prvni parametr je tfeba navrhnout Sitku flicku W, jelikoz tato hodnota bude
pouzita pii vypoctu dal§ich neznamych. Sitka flicku uréuje predevSim vyslednou
impedanci antény. Definuje ji nasledujici vztah, pfevzaty z [3]
C

er+1 (1.1.)
2

kde f je pozadovanad rezonan¢ni frekvence, Er je relativni permitivita substratu a
konstanta ¢ odpovida rychlosti svétla.

W =

2Xf X

Nyni je tieba dopocitat efektivni permitivitu [3]. Vypocitand hodnota bude pouzita
k vypoctu délky flicku. Efektivni permitivitu ovliviiuje pfedev§im zvoleny substrat

E&r+1 €&é&r—-1 1

+ X
2 2 . 12 X h (1.2.)
W

kde parametr 4 je tloustka substratu. Ta je udavana vyrobcem a zpravidla je mozné volit
z n¢kolika hodnot.

eff =

Dale je tieba urcit hodnotu efektivniho prodlouzeni A [3]. Tu lze ziskat dosazenim
do vzorce

w
Eeff + 0.300 R +0.262
Eeff —0.258" W
h

A= 0412 X h X (1.3.)

—0.813
kde A délka efektivniho prodlouzeni flicku, Eef f efektivni permitivita, W §itka flicku, A
tloustka substratu.

Vliv na vyslednou frekvenci, na které bude anténa rezonovat, ma predevsim délka
flicku L. Délka ve vakuu by méla byt ptiblizné (0.48 + 0.49) A/2 [1], na substratu se pak
délka zkracuje s odmocninou Eeff

Cc

L:2xfxw/£eff_2XA (1.4,




Jelikoz bude flicek napdjen koaxiadlni sondou, je tfeba vypocitat rozméry sondy tak,
aby jeji charakteristickd impedance odpovidala 50 Q. K vypoctu je pouzit vztah
prevzaty z [4]

60 D

kde Zj je charakteristicka impedance, Er je relativni permitivita koaxidlniho kabelu, d je
vnitini rozmér koaxialniho vedeni, D je vné&jsi priimér koaxialniho vedeni.

Vsechny potiebné vzorce jiz byly prezentovany, je tedy nutné dosadit ptislusné
hodnoty.

Dosazenim do vzorce 1.1 ziskame §itku flicku

299 792 458
A= = 59.53mm

2 % 2% 109 x /2172—“

Dle vzorce 1.2 ur¢ime efektivni permitivitu
217+1 217 - 1>< 1

Eeff = +
2 2 12 x 1.54
1+ —5g53—

Efektivni prodlouzeni délky je vypocitano dosazenim do vzorce 1.3

59.53
2.096 + 0.300 —Teg t+0.262

X
2.096 — 0.258 ° 59.53
754 0813

= 2.096

A= 0.412 x 1.54 X = 0.851 mm

Délku flicku uréime ze vzorce 1.4

299 792 458

— —2%0.851 x 1073 = 50.066 mm
2 X2 %102 x+/2.096

Ze vzorce 1.5 ur¢ime poZadovany rozmér D. Hodnotu Er volime 2.1, coZ odpovida
teflonu. Vnitini rozmér koaxialni sondy je 1.27 mm

50%v/2.1
D =e 60 X127 =4.2487 mm

pfi¢emz takto definovany kabel odpovida redlnému kabelu, ktery bude k napéjeni pouzit
pii praktické realizaci.

Nyni jsou zndmi veSkeré parametry k realizaci vybrané flickové antény. Pro
otestovani navrzené antény je nutné provést simulaci ve vhodném simulaénim
programu. K tomuto ucelu byl vybran program CST Microwave Studio.



1.2.2 Optimalizace antény

Ukolem této &asti prace je ovéfit presnost navrhu simulaci v programu CST
Microwave Studio. Pii modelovani byla vyuzita analyza ,,Time Domain Solver®.
Nastaveni diskretiza¢ni mftizky na hodnotu 20 bun¢k na vinovou délku (pivodni
nastaveni pro modelovani na detailnim modelu lidského téla). Dale byl nastaven
frekven¢éni rozsah 1.8 — 2.2 GHz. Vyuzitim funkce ,,Parameter sweep* byly rozmitany
potiebné parametry.

Volba parametri 4, B odpovida vypocitanym hodnotdm. Velikost plochy substratu
a zemni desky je tieba volit s dostateCnou rezervou (v idealnim piipad¢ by zemni deska
méla byt nekonecnd). Rozméry koaxidlniho vedeni (d, D) jsou urceny tak, aby model
prestavoval redlny koaxidlni kabel, kterym bude flicek nap4ajen pii konstrukci. Tloustka
pokoveni a substratu odpovida parametriim vyrobce dodavaného materidlu. Parametr Y,
¢ili vzdalenost koaxidlnitho napdjeni od okraje, se voli pfiblizn¢ v 1/3 délky flicku.
Tloustka zemni plochy H se voli tak, aby fungovala coby dokonald odrazna plocha.
Ptipadné se ji v redlné aplikaci alespoii blizila.

Po dokonceni prvni simulace bylo zjisténo, ze vypocitané parametry nejsou zcela
piesné a je potiebna jejich mirnd korekce. To lze pficist na vrub toho, Ze se zpravidla
pocita se zjednodusenymi vztahy, které nezahrnuji vSechny mozné fyzikalni jevy.
Modelovana anténa rezonuje ptiblizné na kmitoctu 1.932 GHz. Je tedy vhodné pomoci
parametrické analyzy urcit presnou hodnotu délky flicku (B). Na obr 1.3 je vyobrazen
graf zavislosti Cinitele odrazu na délce navrhovaného flicku. S rostouci délkou
rezonan¢ni kmitocet klesa. Napdjeci koaxialni vedeni je v tomto piipadé vzdaleno
16,67mm od okraje flicku.

—8,19MM  e=—50.06mm e=——051.93mm
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Obr. 1.3 Rozmitani délky flicku



Pti délce flicku B = 48,19 mm je anténa naladéna ptesné na frekvenci 2 GHz. Nyni
je tteba urcit nejvhodnéjsi polohu pro ptipojeni koaxidlniho kabelu. Na obr. 1.4 Ize
pozorovat zavislost Cinitele odrazu na vzdalenosti napajeni od okraje flicku. Z grafu je
patrné, ze idedlni poloha pro napdjeni je 7,86 mm od okraje flicku.

7 8OMMN =8 36MM 8 86mm
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Obr. 1.4 Zavislost ¢initele odrazu na poloze koaxialni sondy

Pro simulaci 2 GHz flicku na detailnim modelu lidského téla byla zvolena diskretiza¢ni
miizka s 20 buiikami na vinovou délku. Pro zjednoduseny model lidského téla byla tato
hodnota zvySena na 35 bunék na vinovou délku. Tato hodnota je pln¢ dostacujici pro
porovnani vysledkli. Na obr. 1.5 je navrhnutd anténa simulovana pii rlizném nastaveni
diskretiza¢ni mfizky. V této jednoduché simulaci dochazi v podstaté jen k frekven¢nimu
posuvu, avSak v dalSich simulacich v blizkosti lidského téla miZze nizk4d hustota
diskretiza¢ni mfizky negativné ovlivnit vysledné hodnoty.
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Obr. 1.5 Nastaveni diskretiza¢ni mfizky

2 ROZBOR PARAMETRU

Tato kapitola se veénuje popisu modelové situace a rozboru jednotlivych
zkoumanych parametrti. Jako model lidského téla ndm v prvni fazi poslouzil detailni
model vytvofeny na zahrani¢ni université. Vzhledem k jeho sloZitosti nebylo mozZné
vyuzit detailnéjsi nastaveni diskretiza¢ni mtizky, coz byl jeden z faktorti, ktery vyrazné
ovlivitoval simulované veli¢iny, zejména pak ¢initel odrazu. Dalsi nevyhodou byla jeho
nehomogenita, ktera se plné projevila pfi prvnich métfeni redlné vyrobené antény. Po
vyhodnoceni vysledkii z méteni Cinitele odrazu na redlném lidském téle bylo zjisténo,
ze nehomogenita téla do méfeni vnasi pomérné velkou nejistotu a reprodukovatelnost
méfeni je téZ velmi Spatnd. Vlastnosti redlného lidského téla byly v kazdém okamziku
méfeni mirn€ pozménény, vzhledem k aktualni poloze antény u téla a fazi nadechu ¢i
vydechu (zména permitivity). Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze detailni model
lidského téla bude pro ptipad zkoumani Cinitele odrazu zaménén za zjednoduSeny
model sestavajici z krychle materidlu o definovanych vlastnostech. Tato zdména vedla
ke zlepSeni porovnatelnosti simulované a realné vyrobené antény. Nutno podotknout, ze
pro simulaci smérovych charakteristik byl pouZit plivodni detailni model.

Vytvoteny model lidského téla mél tloustku 20 mm a Sitku 1 délku 30 cm (vétsi
rozmér nema vliv na hodnotu ¢initele odrazu). Vzhledem k tomu, ze k ovéfeni vlastnosti
modelovanych antén slouzi jednovrstvy model s definovatelnou permitivitou, byl pouzit
model sestdvajici pouze zjediné vrstvy materidlu, ktery piedstavoval lidské télo.
Relativni permitivita tohoto materidlu byla €& = 47 a vodivost G = 1.3 S/m. Tato
vodivost je velmi blizko redlné hodnoté vodivosti lidské kize. Hodnota byla pfevzala
z detailniho modelu lidského téla. Ralativni permitivita byla urcena jako primérna
relativni permitivita lidského téla, dle doporuceni pracovnikii skoly.



Vramci simulace bude model posouvan od minimélni vzdéalenosti (nékolik
milimetrt od lidského téla) az po vzdalenost n¢kolika metrii. V blizké vzdéalenosti je
ovliviliovan zejména parametr S;;. S dal§im posuvem dochazi ke sménam ve smérovych
charakteristikdch. Vzdalenost bude ohrani¢ena bodem, kdy jest¢ dochazi k né&jaké
posttehnutelné zméné parametri. Modelovana anténa v tomto piipadé mifi pfimo na
model lidského téla, coz znazoriiuje obr. 2.1. Pro nazornéj$i zobrazeni je na daném
obrazku zndzornén detailni model lidského téla, ktery je vyuzit az pii simulaci
smérovych charakteristik.

Obr. 2.1 Znazornéni modelované situace

Pii tomto modelovani je nutné sledovat n€kolik parametrti, které danou anténu
charakterizuji. Prvnim parametrem je Cinitel odrazu S;;, ktery byl zminovan jiz dfive.
Dalsim sledovanym parametrem je vyzatovaci charakteristika ve dvou rovinach (E, H).
Alternativou k zjisténi rezonan¢ni frekvence antény je sledovani jeji impedance v redlné
a imaginarni podob¢. Vliv zmény parametrti bude pozorovan na dvou frekvencich a to 2
GHz a 4 GHz pro flickovou anténu i plandrni monopol. Parametry vSech pouZitych
antén lze nalézt souhrnné v ptiloze A.

2.1  Cinitel odrazu Sy,

Cinitel odrazu definuje pomér vykonu, ktery se vyzaii ven z antény, vzhledem k
vykonu, ktery se odrazi zpét [5]. Hodnota 0 dB udava, Ze veskery vyzafeny vykon se
odrazil od vstupu antény zpét ke generatoru, anténa tedy na dané frekvenci nevyzatuje
zadny vykon. Pracovnim kmito¢tem zvolime frekvenci, kde ma parametr S;; nejniZsi



hodnotu (respektive nejvyssi zapornou hodnotu). Vzhledem k vysokému Ciniteli jakosti
mikropaskovych antén je rozsah pracovnich frekvenci velmi maly; antény maji tedy
velmi uzké frekvencni pasmo. Opakem k uzkopadsmovym flickovym anténam je
plandrni monopol, ktery ma vyrazné vétsi Sitku pasma.

Pti simulaci vSech antén lze v urcité vzdalenosti, rizné pro kazdou anténu, nalézt
minimum ¢initele odrazu S;;. To lze vysvétlit tim, Ze anténa spolu s blizkym télem tvoii
anténni soustavu. Lidské télo tvofi jeden prvek anténni soustavy a anténa pak druhy.
Zménou polohy antény vici télu se méni jejich vzajemna impedance [6]. Vyslednou
impedanci na vstupu antény je pak soucet vlastni impedance antény a vzajemné
impedance anténa — télo. Zménou vstupni impedance dochazi ke zmén¢ Cinitele odrazu
Sll-

2.2 Impedance

Sledovanim redlné a imaginarni slozky impedance na vstupu mikropaskové antény
1ze taktéz zjistit rezonancni frekvenci a jeji ptipadny posuv. Napdjeni mikropaskovych
antén je realizovdno koaxidlnim kabelem o charakteristické impedanci 50 . Tato
impedance by pii rezonanci méla byt Cisté redlna. Rezonan¢ni kmitocCet zjistény
zkoumanim cinitele odrazu S;; nemusi za vSech okolnosti pfesn¢ odpovidat frekvenci,
ktera je definovana prichodem imaginarni slozky impedance nulovou hodnotou. Ve
skute¢nosti se mohou tyto frekvence mirné lisit, coz je ditkladné popsdno v nasledujici
¢asti této prace.

2.3  Smérové charakteristiky

Dalsi dulezity parametr antény, ktery je ovliviiovan pfitomnosti lidského téla, je
vyzafovaci charakteristika. Jelikoz je flicek na spodni stran¢ opatfen zemni plochou,
vétSina vyzafované energie mifi opaénym smérem. V modelovém piipadé je to smér
k modelu lidského téla. U planarniho monopolu je energie vyzafovana rovnomeérné
okolo celého monopolu. Anténa je tedy témét vSesmérova, vyjma spodniho a horniho
konce monopolu, do kterého neni vyzatovdna zadnd energie. Jelikoz se nejedna o
standardni monopol, ale o jeho planarni alternativu, 1ze zde predpokladat, ze smérové
charakteristiky budou mirné ovlivnény pouzitym substratem. Charakteristika je
sledovana ve dvou rovinach (E, H), ¢ili pohledem zboc¢ni strany a shora.
Charakteristiky jsou sledovany pro dvé rtizné frekvence. Pfi vyobrazeni charakteristik
byla zvolena kartézské soustava, jelikoz toto zobrazeni poskytne lepsi porovnatelnost
mezi méfenymi a simulovanymi charakteristikami.
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3 MODELOVANI JEDNOTLIVYCH ANTEN

Simulace antén probihaji v programu CST microwave studio, ktery byl pro tento ucet
zvolen jako nejvhodnéjsi. Byla zde vyuzita analyza ,,Time Domain Solver*. Nastaveni
diskretizatni miizky na hodnotu 35 bun¢k na vlnovou délku (pro sledovani
kmitoctovych zavislosti parametru S;;) a 20 bunék na vlnovou délku (pro simulaci
smérovych charakteristik). Jako typ diskretizacni mftizky byl zvolen ,,Hexahedral®,
Frekvenc¢ni rozsah u flickovych antén byl volen jako rezonan¢ni frekvence = 10 %
(napft. pro flicek naladény na frekvenci 2 GHz byl rozsah nastaven na hodnotu 1.8 — 2.2
GHz). U planarnich monopdli byl rozsah vétsi, viz piislusné grafy. Sledovana
frekvence se vzdy volila jako ta referen¢ni (Solve - Field Monitors). Vyuzitim funkce
,Parameter sweep® byla rozmitana vzdalenost od lidského téla. Pied rozmitdnim bylo
tteba zadat pozadované vysledky (Results watch — add results). Sledovanymi parametry
byly: Cinitel odrazu S;;, smérové charakteristiky v roviné E (theta = 90°) a H (phi =
90°), realnd a imaginarni slozka impedance. U planarnich monopolli v tésné blizkosti
lidského téla byla zhusténa diskretizatni miizka za pomoci funkce ,,Local mesh
properties“. Parametry ,,edge / volume refinement factor byly nastavany hodnotu 2-3.

3.1 Flitek (2 GHz)

Prvni simulovanou anténou je flicek rezonujici na frekvenci 2 GHz pii nastaveni
diskretiza¢ni miizky na hodnotu 20 bun¢k na vlnovou délku. Nastaveni diskretizacni
miizky bylo z didvodu simulaci na detailnim modelu voleno mensi. Pfi nasledné
simulaci na zjednoduseném modelu bylo mozné zvysit nastaveni diskretizacni miizky
na hodnotu 35 bunék na vinovou délku. Rezonanéni frekvence antény je mirn¢€ posunuta
na hodnotu 2.03 GHz. Cinitel odrazu S;; na volném prostiedi dosahuje hodnoty -28 dB.

Nasledujici graf (obr. 2.2) znazoriuje vliv lidského téla na anténu ve vzdalenosti
od 8 mm az po 20 mm. Z grafu je patrné, ze vliv lidského téla roste s klesajici
vzdalenosti. Je mozné zde pozorovat v podstat¢ dva jevy. Prvnim jevem je zména
rezonan¢niho kmitoctu. V tésné blizkosti téla se rezonancni kmitocet mirné zvysuje,
naopak ve vzdalenosti vétsi nez 20 mm je rezonancni kmitocet nizsi. Pii vzdalenosti 12
mm anténa dosahuje hodnoty cinitele odrazu pouze -13 dB. Pokud se s anténou
priblizime az tésné k lidskému télu, anténa témef vSe odrazi od svého vstupu zpét ke
generatoru. Minimalni hodnotu Cinitele odrazu S;; nalezneme pii vzdalenosti 15 mm,
coZ odpovida jedné desetin€é vinové délky. Poté hodnota Cinitele odrazu S;; opét klesa
az v okoli poloviny vlnové délky (75 mm) naléza své dalsi minumum. Sed& zbarvené
kiivky vypliuji mezery mezi meznimi hodnotami vzdélenosti, které jsou zde
zminovany. Z téchto kiivek je jasné patrné chovani antény zejména v tésné blizkosti u
téla.

11
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Obr. 3.1 Frekvencni zavislost ¢initele odrazu S;; na vzdalenosti flickové antény (2 GHz) od
téla.

Minimalni akceptovatelnd hodnota ¢initele odrazu je -10 dB. Pro tuto hranici jsou
v tab 3.1 uvedeny hodnoty mezni frekvence a §itky pasma pro vybrané vzdalenosti.

I Imm] | fuin[GHz] | fuax [GHz] | BW [GHz] | BW [%)]
Ref 2.017 2.040 0.023 1.15
12 2.023 2.046 0.023 1.15
15 2.016 2.043 0.027 1.35
20 2.012 2.032 0.02 1

Tab. 3.1 Mezni frekvence a Sitka pasma pro flickovou anténu naladénou na frekvenci 2 GHz

Hodnota ¢initele odrazu se pii rliznych vzdalenostech méni. To je déno riiznou
polohou minim a maxim stojatého vinéni mezi lidskym télem a anténou a také jejich
vzajemnou vazbou (vzdjemnd impedance, viz vyse). Nejvetsi vykyv z pohledu stojatého
vInéni nastane pti vzdalenosti v okolo poloviny vinové délky.

Rezonanéni frekvence flickové antény je dle vysledkl simulace €initele odrazu Sy,
rovna 2.03 GHz. Pro tuto frekvenci ma vSak anténa impedanci (48 + 3j) Q. Z hlediska
realné Casti je témet idedlné prizpisobena. Imaginarni ¢ast ma vSak hodnotu 3j Q, ¢ili
rezonancni frekvence dana touto kfivkou je nepatrné vétsi. V zasad¢ vSak lze vysledky
povazovat za uspokojivé.

12
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Obr. 3.2 Redlni a imaginarni slozka impedance flicku (2 GHz)

Alternativou k pozorovani Ccinitele odrazu S;; je sledovani imaginarni Casti
impedance. Na obr. 3.3 je zobrazena zavislost imaginarni slozky impedance na
vzdalenosti antény od lidského téla. Z obrazku je patrné, jak se rezonance antény méni
v zavislosti na vzdalenosti od téla. Stejn¢ tak jako pfi pozorovani Cinitele odrazu je
maximalni ptipustna vzdalenost pro dosaZeni rezonance 12 mm od téla.
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Obr. 3.3 Zavislost imaginarni slozky impedance na vzdalenosti od lidského téla pro flickovou
anténu (2 GHz)

V%

Z divodu lepsiho porovnani mezni frekvence a §itky pasma byla pro dal$i simulace
zvolena metoda sledovani Cinitele odrazu S;; jako vhodnéjsi.

Na obr. 3.4 jsou zobrazeny smérové charakteristiky ve volném prostoru. V roviné
H je anténa dokonale symetrické. V roviné E je charakteristika mirné ovlivnéna
pripojenym napajenim, které z divodu impedancniho pfizplisobeni neni pifesné ve
stiedu flicku. Dle pfedpokladu zaii anténa primarné v piimém sméru. V opacném sméru
ma anténa pouze maly lalok.
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Obr. 3.4 Smérové charakteristiky flickové antény (2 GHz) ve volném prostoru

V ptipad¢ umisténi lidského téla piimo pted anténu (obr. 3.5), byl témét vSechen
vyzareny vykon odraZzen zpét od téla. Pti ihlu okolo +180° je patrny pokles v roving E.
Ten je dan nesymetrii koaxialniho napéjeni.
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Obr. 3.5 Smérové charakteristiky flickové antény (2 GHz) vzdalené 15 mm od téla

Pfi umisténi antény dale od téla (napt. 1 a 3 m) byly charakteristiky velice podobné
jako ve volném prostoru. Samoziejmé byl v pfimém sméru (thel 0°) patrny pokles
vyzafovani, avSak zabiral pomémné maly thel vysledné charakteristiky. Z divodu
prehlednosti budou déale uvadény pouze charakteristiky ve volném prostoru a pro antény
naladéné na frekvenci 2 GHz také v tésn¢jsi vzdalenosti u téla (15 mm).
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3.2

Minimalni vzdalenost se snizila z 12 mm na 6 mm. Zajimavé také je, ze ve
vzdalenosti okolo 20 mm dochazi k vyraznému utlumu. Pro dal$i skutecnosti plati
obdobné zavéry jako u piedchozi antény. Ve vzdalenosti 200 mm anténa zaii témer

Flicek (4 GHz)

stejné jako pfi absenci lidského téla.

Jisté srovnani vlivu vzdalenosti pfinese graf frekvenéni zavislosti flickové antény
pracujici na frekvenci 4 GHz (obr. 3.6). Z grafu lze mimo jiné vycist jisté zlepSeni
v §ifce pasma.
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Obr. 3.6 Frekvencni zavislost Cinitele odrazu S, na vzdalenosti flickové antény (4 GHz) od

Tab. 3.2 Mezni frekvence a Sitka pasma pro flickovou anténu naladénou na frekvenci 2 GHz

V tab. 3.2 jsou uvedeny mezni frekvence a Sifky pasma. Za povSimnuti stoji
predevsim vzdalenost 20 mm, ktera jen tésn¢ plni podminku vyzatovani -10 dB a méa
velmi malou $itku pasma.

IImm] | fun[GHz] | fuaGHz] | BW [GHz] | BW [%]
Ref 4 4.07 0.07 1.75
6 4.163 4.207 0.044 1.1
10 4.095 4.168 0.073 1.83
20 4.048 4.075 0.027 0.68
200 4.018 4.085 0.067 1.68
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Na obr. 3.7 je vyobrazena redlnd a imaginarni slozka impedance antény ve volném
prostoru. Pro rezonanc¢ni frekvenci f = 4.04 GHz, stanovené z Cinitele odrazu S;;, ma
anténa impedanci (44.4 + 12.8j) Q. Jak je vSak na obrazku zfetelné, imaginarni ¢ast
impedance nedosahuje nulové hodnoty v pfi zadné frekvenci, ¢ili anténa nedosahuje

rezonance.
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Obr. 3.7 Realni a imaginarni slozka impedance flicku (4 GHz)

Smérové charakteristiky flickové antény na frekvenci 4 GHz (obr. 3.8) jsou
obdobné jako u vySe uvedené flickové antény naladéné na 2 GHz. Rovina H je opét
dokonale symetricka. Rovina E je ve zpétném sméru vice ovlivnéna polohou napajeciho

vedeni.

Rovina E

e Rovina H
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5 7 .
// N\
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90 180
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Obr. 3.8 Smérové charakteristiky flickové antény (4 GHz) ve volném prostoru.
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3.3  Planarni monopdl (2 GHz)

DalSimi simulovanou anténou je plandrni monopdl na frekvenci 2 GHz. Vzhledem
k typu antény je zde ptedpoklad, ze ovlivnéni lidskym té¢lem bude mensi a Sitka pasma
antény naopak vyrazné vétsi.

Planarni monopol na frekvenci 2 GHz funguje s dostatecnou §itkou pasma i v tésné
blizkosti lidského téla (viz obr. 3.9). Anténu Ize k lidskému télu piiblizit na vzdalenost
mensi nez 1 mm. Nevyhodou velmi tésného ptiblizeni je vyrazné rozladéni rezonan¢ni
frekvence. Pii vzdalenosti 1 mm je rezonancni frekvence antény pfiblizné¢ 1.45 GHz.
Dal8im jevem pfi velmi nizké vzdalenosti je zvétSena Sitka pasma. ZvétSeni Sitky pasma
muze byt tak vyrazné, Ze 1 pii rezonan¢ni frekvenci okolo 1.45 GHz ma ¢initel odrazu
Si1 na referenéni frekvenci (2 GHz) hodnotu pfiblizné -10 dB, takze anténa je na dané
frekvenci stale funkéni. Z praktického hlediska vSak mulze tato vlastnost rozsah
pouzitelnosti antény spiSe snizit, jelikoz zabrana Sitka pasma je piili§ velkd a dana
anténa by mohla ruSit ostatni vysilani. Stejné tak jako u flickovych antén naléza
planarni monopdl v urcité vzdalenosti své minimum ¢initele odrazu S;;. Tato vzdalenost
je rovna 6 mm. Pfi této vzdalenosti je jiz rozladéni antény vzhledem k Sifce pasma
nepatrné. S dalS$im posunem monopdélu smérem od téla nastdva pokles S;; az po
vzdalenost piiblizné¢ 20 mm, kde je dokonce mensi nez referencni hodnota (ve volném
prostoru). Ve vzdalenosti vétsi nez 200 mm je vliv téla na Cinitel odrazu S;; jiz
zanedbatelny.

e REF e ] M em—3 ) et mm =20 mm

2

f[Ghz]

Obr. 3.9 Frekvencni zavislost ¢initele odrazu S11 na vzdalenosti planarniho monopolu (2 GHz)
od téla.
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V tab. 3.3 jsou uvedeny mezni frekvence a Siftky pdsma. Za povSimnuti stoji
predevsim tésna vzdalenost od lidského téla, kde dochazi k nejvyraznéj$imu rozladéni a

naruastu Sitky pasma.

[ [mm] fuin[GHz] | fuax[GHz] | BW [GHz] BW [%]
REF 1.86 2.15 0.29 14.5
1 1.06 2 0.94 a7
3 1.61 2.28 0.67 335
6 1.77 2.25 0.48 24
20 1.87 2.08 0.21 10.5

Tab. 3.3 Mezni frekvence a Sitka pasma pro planarni monopdl na frekvenci 2 GHz

Oproti flickovym anténam, které maji smérové charakteristiky v roviné E a H
velmi podobné, jsou smérové charakteristiky monopdlu (obr. 3.10) vyrazné rozdilné.
Vroviné H je planarni monopdl v podstaté vSesmérovy a ma konstantni hodnotu
vyzafované energie. V roviné E vSak nalezneme pfti thlu - 90° a + 90° minima, do
kterych anténa téméf nezafi. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o planarni verzi
monopolu je mozné si v§imnout, Ze ani smérova charakteristika v roviné H neni uplné
konstantni. Jisty vliv na vyslednou charakteristiku ma i zvoleny substrat.

e ROVing H e=Rovina E

Modul [dBi]
/

-90 0 90 180

Uhel [°]

-180

Obr. 3.10 Mezni frekvence a Sitka pasma pro planarni monopdl na frekvenci 2 GHz

Na obr. 3.11 Ize pozorovat planarni monopdl vzdaleny 15 mm od lidského téla.
V roviné H je pii tthlu 0° vidét vyrazny pokles. VeSkera vyzatend energie v okoli tohoto
pasma se odrazi zpét. V roviné H ma charakteristika obdobny pribéh. Kromé& minim pfti
uhlu - 90° a + 90° vykazuje anténa dal§i minimum vlivem umisténi lidského téla.
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Obr. 3.11 Smérové charakteristiky planarniho monopdlu (2 GHz) vzdaleného 15 mm od téla

3.4 Planarni monopdl (4 GHz)

Posledni zkoumanou anténou je plandrni monopdl naladény na frekvenci 4 GHz.
Jak je patrné z obr. 3.12, je tato anténa schopna fungovat v podstaté témeér na téle.
Vzdélenost 0 mm byla redlné modelovana nékolik desetin milimetru od téla. Stejné tak
jako u vySe zminéného monopdlu je tésnd vzdalenost od téla charakterizovana
vyraznym frekvencnim rozladénim a zvétSenou Sitkou pasma. Minimalni hodnotu
nabyvé Cinitel odrazu S;; pfi vzdalenosti 1 mm. Pfi dalSim zvétSovani vzdalenosti
hodnota Cinitele odrazu klesa a rozladéni antény je méné zietelné. Po prekroceni hranice
3 mm je anténa opét na rezonan¢nim kmitoctu. Stejné tak jako u monopdlu naladéného
na frekvenci 2 GHz je zde pfi blizké vzdalenosti od téla vyrazné snizen Cinitel odrazu.
Toto se tyka pfedevsim nejbliz§iho okoli, ptiblizn€ do 5 mm od téla.

e REF e ) MM 1 mm 2 mm 3mm

O -

S,, [dB]
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Obr. 3.12 Frekvencni zavislost Cinitele odrazu S11 na vzdalenosti planarniho monopdlu (4
GHz) od téla.
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Konkrétni tidaje o meznich frekvencich a Sifkach pasma jsou uvedeny v tab 3.4. Jak je
patrné z vySe uvedeného grafu, je plandrni monopdl vyrazné€ Sirokopasmovy. Pro
frekvenci okolo 6 GHz naléza dalsi (parazitni) rezonanci. Z toho divodu je jeho horni

mezni frekvence v okoli 7 GHz a relativni §itka pasma ptesahuje hodnotu 100%.

[ [mm] fmin[GHz] | fuax[GHz] | BW [GHz] | BW [%]
REF 3.77 7.2 3.43 85.75
0 2 9.1 7.1 177.5

1 2.70 7.58 4.88 122
2 3.23 7.32 4.09 102.3
3 3.44 7.03 3.59 89.75

Tab. 3.4 Mezni frekvence a Sitka pasma pro planarni monopdl na frekvenci 4 GHz

Smérové charakteristiky plandrnitho monopélu na frekvenci 4 GHz jsou téméf
identického jako smérové charakteristiky jeho ekvivalentu naladéného na frekvenci 2
GHz. V roviné¢ E monopdl zaii na jednu stranu pfiblizné o 1 dB vice. V roviné H ma
naopak mirn¢ oslabeno zareni smérem dozadu (vic¢i métici anténg).

Rovina E e====Rovina H

N/
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Obr. 3.13 Smérové charakteristiky planarniho monopdlu (4 GHz) ve volném prostoru.

3.5 Srovnani

V této kapitole byly prezentovany vysledky simulaci pro klasicky flicek a planarni
monopdl na dvou riznych frekvencich. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim kmitoctem se
zmenSuje pouzitelnd vzdalenost od lidského téla a roste Sitka pasma. Je to dano
vyraznym rastem uUtlumu elektromagnetické viny v lidském téle. U planarnich
monopoli je navic v tésné blizkosti lidského téla patrny pokles (nardst zaporné
hodnoty) cinitele odrazu az pod hranici referen¢nich hodnot, méfenych ve volném
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prostoru. Dani za tento zvySeny rozsah je vyrazné rozladéni rezonanc¢ni frekvence
smérem dolti.

Siika pasma flickovych antén se dle piedpokladu pohybovala v rozmezi 0.5 — 2 %.
Sitka pasma planarnich monopéli byla vyrazné vétsi. Pro monopél naladény na 2 GHz
se pohybovala v rozmezi 10 — 50 %. Pro monopdl naladény na 4 GHz byla $itka pasma
jesté vyraznéjsi a to od 85 % pro referencni hodnotu az po témét 180 % pro nejtésnéjsi
priblizeni k télu.

Minimalni vzdalenost, ktera byla definovand mezni hodnotou ¢initele odrazu,
byla vyrazné¢ mensi pro planarni monopdl. Z pohledu frekvence pak nejlépe vysly
antény na vyssi frekvenci.

Smérové charakteristiky splnily teoretické predpoklady. Planarni monopoly by
vSak v roviné E méli mit v ose monopolu (thel -90°, +90°) vétsi pokles.

4 OPTIMALIZACE

Optimalizace flickovych antén ma za tikol zmensit vliv lidského téla na parametry
sledované antény. K omezeni tohoto byla pouzita vrstva superstratu. Tato technika
spociva v tom, Ze se na jiz hotovy flicek nanese dalsi vrstva substratu. Tim by mélo
dojit ke zvySeni odolnosti proti lidskému té€lu. Nanesenim dalSiho substratu samoziejme
dojde k rozladéni antén vlivem zmény efektivni permitivity antény. Pro lepsi ilustraci
vlivu superstratu byly antény ponechdny bez dodatecné tipravy parametrti.

Jako horni substrat volime Arlon 25N (Er = 3.38, & = 1,524mm), v dal$i verzi pak
Arlon AD 600 (€ =6.15, h=1,524mm).

Na prvnim obrazku (obr. 4.1) je zobrazena kmitoCtova zavislost Cinitele odrazu
antény ve volném prostoru pro tfi rizné varianty: Referencni, ¢ili bez superstratu; dale
pak s vyuzitim dvou vySe zminénych superstrati. Pfidanim dal$i vrstvy substratu byla
rezonan¢ni frekvence antény posunuta. Substrat s vyssi relativni permitivitou ma veétsi
vliv. na zménu rezonan¢ni frekvence. Dodate¢na vrstva substratu také upravila
pfizptisobeni antény, takze Cinitel odrazu nabyva mensich hodnot.

Ve vzdalenosti 12 mm od lidského téla se vlastnosti antény taktéz vyrazné zlepSily
(viz obr. 4.2). Cinitel odrazu zde nabyva vyrazné niz§ich hodnot. To je Gaste&nd
zpusobeno zlepSenym pfiizplisobenim, které bylo mozné pozorovat jiz u antény ve
volném prostoru. Porovname-li vS§ak pomér mezi amplitudou modulu ¢initele odrazu
antény ve volném prostoru a ve vzdalenosti 12 mm od lidského téla, zjistime, Ze
relativni pokles je u verze se superstratem mensi. U antény bez superstratu poklesne Sy,
0 55.2%. S pouzitim Arlonu 25N a Arlonu AD 600 je pokles 43.7 % a 51.3%. Ackoliv
zlepSeni neni nijak extrémni, je stale vcelku dobte pozorovatelné.
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Obr. 4.1 Frekvencni zavislost ¢initele odrazu pro anténu ve volném prostoru
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Obr. 4.2 Frekvencni zavislost Cinitele odrazu pro anténu vzdalenou 12 mm od lidského téla

Obecné se superstrat hodi spise k anténam modelovanym piimo v lidském téle,
jelikoz vyrazné ovlivni efektivni permitivitu blizkého okoli. Anténu je tak i uvnitf
lidského téla mozno naladit na pozadovanou frekvenci.
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5 REALIZACE

Vsechny ctyfi realizované antény byly vyrobeny v dilné UREL. Jako podklad pro
realizaci slouzil soubor ve formatu gerber vyexportovany z programu CST microwave
studio za pomoci funkce export (File — Export — Gerber). Po vyleptani pozadovaného
motivu byl do flickovych antén vyvrtdn otvor pro vsunuti napdjeciho konektoru. Ten
byl nasledné v laboratofi tvir¢i ¢innosti ptipdjen. Napdjeni plandrnich monopoll je
realizovano na okraji substratu.

Jako substrat byl pouzit material CuClad 217 (€r = 2.17), vyska substratu je 1,524
mm.

Obr. 5.1 Ukazka realizace flickové antény

Obr. 5.2 Ukazka realizace planarniho monopolu

Realizované antény byly foceny az po poslednim méteni. Z toho diivodu na nich
1ze nalézt jisté znamky opotiebeni. Povrch flickovych antén musel byt pielestén, jelikoz
nesl viditelné stopy po doteku lidské ruky (plisobeni agresivniho potu na pokoveni).
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI FUNKCE

Experimentalni ovétfeni funkce vSech antén bylo provedeno v laboratoti UREL ¢. 727.
Méfeni Cinitele odrazu S;; a impedance bylo provedeno na vektorovém obvodovém
analyzatoru Rohde & Schwarz ZVL. K méfeni smérovych charakteristik byla dale
vyuzita bezodrazova komora. U vSech méficich tikont byl jako dozor piitomen Ing. Petr
Vsetula.

V nasledujicich odstavcich jsou detailné analyzovany parametry realizovanych
antén. Jako model lidského téla zde poslouzila agarova hmota. Jedna se o hmotu, ktera
meéni relativni permitivitu v zavislosti na mnozstvi vody. Vhodnou piimési vody byla
nastavena relativni permitivita & = 47. Nevyhodou tohoto modelu je pomérné velka
vodivost G = 8 S/m. Redlné lidské t€lo ma vyrazné nizsi vodivost (piiblizné 1.3 S/m).
Tuto nesrovnalost lze korigovat dal§imi aditivy, které vodivost snizi, ty vSak nebyly k
dispozici.

U kazdé z realizovanych antén je nejdiive porovnan Cinitel odrazu S;; a smérové
charakteristiky ve volném prostoru. U flickové antény a plandrniho monopdlu na
frekvenci 2 GHz jsou k dispozici i smérové charakteristiky ovlivnéné blizkym okolim
lidského téla. Méfeni pro vétsi rozestup télo — anténa nebylo z technickych davodi
realizovatelné. Pro flickové antény jsou dale ovétovany ob¢ slozky impedance.

6.1 Fli¢ek (2 GHz)

Porovnanim naméfenych hodnot Ccinitele odrazu S;; (obr. 6.1) s hodnotami
simulovanymi v programu CST microwave studio (obr. 3.1) bylo zjisténo, ze kiivky
maji velmi podobny charakter. Naméfené hodnoty jsou vSak vice frekvenéné posunuty,
coz znemoznuje efektivni porovnani vSech kiivek v jednom grafu.

Referen¢ni hodnota Cinitele odrazu je oproti simulaci posunuta 0 20 MHz smérem
nahoru. Dale je pak pfiblizné¢ o 10 dB mensi. Ostatni hodnoty jsou frekvenéné posunuty
jesté vyraznéji — ptiblizné o 50 MHz. Modul ¢initele odrazu ma zhruba stejné hodnoty
(£ 3 dB).
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Obr. 6.1 Naméfena frekvencni zavislost Cinitele odrazu S11 na vzdalenosti flickové antény (2
GHz) od téla.

Dalsi srovnani lze nalézt pfi sledovani Sitky pasma antény (tab. 6.1). Dle
absolutnich hodnot ma simulovana anténa mirn¢ vétsi Sitku pasma.

[ fmm] | fuin[GHz] | fuax [GHz] | BW [GHz] | BW [%)]
Ref 2.035 2.057 0.022 1.1
12 2.072 2.092 0.020 1
15 2.068 2.086 0.018 0.9
20 2.058 2.074 0.016 0.8

Tab. 6.1 Méfené hodnoty mezni frekvence a §itky pasma pro flicek (2 GHz)

Z porovnani métené a simulované impedance (obr. 6.2, obr. 6.3) vypliva, Ze méfena
rezonancni frekvence flicku byla pfiblizné o 20 MHz vyssi. Simulovany flicek mél pii
rezonanci (f = 2.032 GHz) impedanci 47 Q. Oproti tomu méfend hodnota pfi rezonanci (f =
2.051 GHz) byla pouze 35 Q. Z toho lze usoudit, Ze realné piizpisobeni nebylo dokonalé.
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Obr. 6.2 Méfena a simulovana realna slozka impedance flicku (2 GHz)
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Obr. 6.3 Méfena a simulovana imagindrni slozka impedance flicku (2 GHz)
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Oproti simulacim byly smérové charakteristiky flickové antény ve volném prostoru
méfeny pouze vjedné roviné. S ohledem na podobnost obou rovin (E, H) je
zjednoduseni piijatelné. Na obr. 6.4 jsou k dispozici naméfené 1 nasimulované smérové
charakteristiky vroviné E. Zdivodu lepSi porovnatelnosti byly charakteristiky
normovany na stejnou maximalni hodnotu. Méfené 1 simulované charakteristiky jsou
obdobné, nejvyraznéjsi rozdily jsou v zafeni smérem za zemni desku.
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Obr. 6.4 Namétrené smérové charakteristiky flicku (2 GHz) ve volném prostoru.

Kromé& meéfeni smérovych charakteristik ve volném prostoru byly zméfeny také
charakteristiky flicku vzdaleného 15 mm od modelu lidského téla. Charakteristiky
vykazovaly vyrazny Utlum smérem k lidskému télu, avSak jejich charakter byl jiny
oproti simulacim. Pravdépodobné byla agarova vrstva ten¢i nez bylo nutné. Jelikoz byl
piinos téchto charakteristik minimélni, nebyly zde zobrazeny.

6.2  Fli¢ek (4 GHz)

Flickova anténa naladéna na frekvenci 4 GHz vykazuje nejhorsi shodu se simulaci ze
vSech realizovanych antén (viz obr. 6.5). Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci ma pii
redlném métfeni obdobné vysledky, jako pfi simulaci pfi dvojnasobné vzdalenosti.
Parametrickou zménou modelu lidského téla nedoslo k vyraznému zlepSeni shody
s m&fenymi hodnotami. Pfi¢inou neshody miize byt vétsi vodivost agarové hmoty, ktera
by mohla mit na vysSich frekvencich odlisné parametry nez simulovany model. Za
zminku stoji také fakt, Ze referen¢ni hodnota cinitele odrazu je oproti simulacim
vyrazné vyssi. Frekvenéné jsou vSechny priubéhy posunuty o zhruba 100 MHz smérem
nahoru.
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Obr. 6.5 Namétena frekvencni zavislost initele odrazu S11 na vzdalenosti flickové antény (4
GHz) od téla.

V nasledujici tabulce (tab. 6.2) jsou uvedeny stru¢n¢ informace o jednotlivych
prabézich. Sitka pasma pro jednotlivé kiivky je vétsi nez u simulovanych hodnot.

[ fmm] | fuin[GHz] | fuax [GHz] | BW [GHz] | BW [%)]
REF 4.06 4.15 0.09 2.25
2 4.25 4.37 0.12 3
5 4.17 4.30 0.13 3.25

Tab. 6.2 Méfené hodnoty mezni frekvence a §itky pasma pro flicek (4 GHz)

M¢tené hodnoty impedance (obr. 6.6, obr. 6.7) jsou opét frekvencné posunuty.
Rezonance u méteného flicku nastava pti frekvenci 4,072 GHz. Impedance ma v tomto
bod¢ hodnotu 72,5 Q, ptizplisobeni tedy neni idedlni. Simulovany pribéh se nejvice
blizi rezonanci pii frekvenci 4.028 GHz. Impedance mé na této frekvenci hodnotu (52 +
12.3j) Q.
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Obr. 6.6 Métena a simulovana realna slozka impedance flicku (4 GHz)
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Obr. 6.7 Méfena a simulovana imagindrni slozka impedance flicku (4 GHz)

Pro smérové charakteristiky flickové antény na frekvenci 4 GHz (obr. 6.8) plati
obdobné zavéry jako u jeji alternativy na frekvenci 2 GHz. Maximélni naméteny zisk
antény je roven 8.5 dB.
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Obr. 6.8 Namérené smérove charakteristiky flicku (4 GHz) ve volném prostoru.

6.3  Planarni monopol (2 GHz)

Me¢éiené hodnoty Cinitele odrazu S;; (obr. 6.9) vychazi velmi podobné¢ jako pfi simulaci.
Nejvétsi odchylku amplitudy modulu S;; ma anténa pii vzdéalenosti 3 mm od modelu

MIve

Mrwe

pomérné malou plochou zemni desky. Tento jev byl do ur¢ité miry eliminovan pouzitim
feritovych jader na méficim kabelu. Nejvétsi frekvenéni rozdil 1ze nalézt pii nejblizsi
vzdalenosti. Pti simulaci byla rezonan¢ni frekvence antény vzdalené 1 mm od modelu
lidského téla mensi téméf o 0.35 GHz. Ostatni rozdily jsou vzhledem k velké Sitce
pasma zanedbatelné. Za povsimnuti stoji téz fakt, ze minimalni hodnota modulu ¢initele
odrazu je namétena ve vzdalenosti 5 mm, coZ je o 1 mm méné oproti simulaci.

e REF e ] MM em——3 ) em—bmm e mm

0 T T T T T T T 1
2 2.1

f [Ghz]

Obr. 6.9 Naméiena frekvencni zavislost Cinitele odrazu S11 na vzdalenosti plandrniho
monopolu (2 GHz) od téla.
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V tab 6.3 jsou k dispozici zmétené mezni frekvence a $itky pdsma pro plandrni
monopdl na frekvenci 2 GHz. Sitka pasma pro vétsinu hodnot je témé&f shodna se
simulaci. Pfi velmi blizké vzdalenosti od lidského téla (1, 3 mm) vSak nenastava tak
extrémni narast Sitky pasma, jako v simulaci. Jedna se ptfedevSim o vzdalenost 1 mm,
pro kterou je méfena Sitka pasma pfiblizné polovi¢ni nez pii simulaci.

[ fmm] | fuin[GHz] | fuax [GHz] | BW [GHz] | BW [%)]
REF 1.89 2.18 0.29 14.5
1 1.60 2.02 0.42 21

1.79 2.32 0.53 26.5
5 1.83 2.31 0.48 24
20 1.93 2.10 0.17 8.5

Tab. 6.3 Métené hodnoty mezni frekvence a $itky pasma pro monopdl (2 GHz)

Smérové charakteristiky plandrnitho monopo6lu jsou méfeny v obou rovinach (E, H).
M¢éiené a simulované charakteristiky jsou opét normovany na stejnou maximalni
hodnotu. Zisk antény je piiblizn¢ 14 dB. Vzhledem k vyrazné odli$nosti rovin E a H
bylo mozné vSechny ¢étyfi charakteristiky umistit do stejného grafu (obr. 6.10).

V roviné H zafi planarni monopdl priblizné stejné¢ na vSechny strany. Simulované
hodnoty maji konstantnéj$i pribéh. U naméfenych hodnot lze pozorovat jisté vykyvy,
které jsou pravdépodobné zpiisobeny tim, Ze monopdl neni piimo ve vzduchu, ale je
umistén na substratu. V roviné E anténa pii thlu - 90° a + 90° téméf nezari. U
namétfenych hodnot 1ze pozorovat vyrazné mensi vyzatfovani v téchto bodech oproti
simulaci. Namétené hodnoty se tedy vice blizi teoretickému ptedpokladu, nez hodnoty
simulované v programu CST.

Rovina H (méfeno) === Rovina E (méfeno)

=== Rovina H (CST) = =« Rovina E (CST)

Modul [dBi]

-180 -90 0 90 180
Uhel [°]

Obr. 6.10 Naméiené smérové charakteristiky planarniho monopolu (2 GHz) ve volném prostoru
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Me¢tené smérové charakteristiky antény vzdalené 15 mm od téla (obr. 6.11, obr.
6.12) vykazuji oproti simulacim patrné rozdily, ackoliv jejich celkovy charakter zistal
zachovan. V roving E je smérem k télu znatelny pokles, avSak neni tak vyrazny jako pii
simulaci.V roviné H jsou méfené charakteristiky stalejsi oproti simulaci. Primérna
hodnota je velmi podobnd, avSak pifi simulaci je pribéh proménny a fluktuuje okolo

hodnot ziskanych méfenim.

Rovina E (CST)

===Rovina E (méfeno)

Modul [dBi]

-30
|

90 180

.0
Uhel [°]

Obr. 6.11 Namétené smérové charakteristiky planarniho monopodlu (2 GHz) vzdaleného 15 mm
od téla
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Obr. 6.12 Namétené smérové charakteristiky planarniho monopoélu (2 GHz) vzdaleného 15 mm
od téla
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6.4  Planarni monopol (4 GHz)

Posledni ovétovanou anténou je planarni monopol naladény na frekvenci 4 GHz. Oproti
simulaci je na prvni pohled patrné (obr. 6.13), Ze parazitni rezonance na frekvenci okolo
6 GHz je za ptitomnosti lidského téla potlacena. U referencni kiivky je tato rezonance
stale patrna, avSak v mensi mife nez pii simulaci.

oy ee

v pfedchozim méfeni. Referencni kiivka je oproti simulaci presnéji naladéna na
frekvenci 4 GHz s hodnotu Cinitele odrazu o 5 dB niz8i. Ostatni kiivky jsou téz
frekvencné posunuty (az o 0.5 GHz). Pfi vzdalenosti 2 a 3 mm anténa rezonuje az na
frekvenci 4.5 GHz. Amplitudy modulu cinitele odrazu jsou zde jest¢ vyrazngji
ovlivnény asymetrickymi proudy. Zatimco v simulaci se méni az o 10 dB, pfi méfeni
jsou pro 0, 1 a 2 mm témét konstantni.

e REF e ) M) ] mm 2 mm 3 mm
0 — T T T T T

5 , .5 4.5 5.5 6.5 7.5
-10 \
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o
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—
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-20
-25
-30
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Obr. 6.13 Nametend frekvencni zavislost Cinitele odrazu S11 na vzdalenosti planarniho
monopolu (4 GHz) od téla.

V tab 6.4 jsou opét zaznamendny hodnoty meznich frekvenci a §itky pasma. Oproti
simulaci maji antény vyrazn¢ mensi Sitku pasma. Vyjimku tvofi pouze anténa méfena
ve volném prostoru.

Tab. 6.4 Méfené hodnoty mezni frekvence a §itky pasma pro monopdl (4 GHz)

I [mm] | fun[GHz] | fuax [GHz] | BW [GHz] | BW [%]
REF 3.80 6.8 3 75
0 2.40 4.21 1.81 45.3
1 3.47 5.05 1.58 39.5
2 4.08 5.31 1.23 30.8
3 4.28 4.98 0.7 17.5
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Smérové charakteristiky (obr. 6.14) jsou obdobné jako u planarniho monopdlu na
frekvenci 2 GHz. V roviné¢ H je anténa vSesmérova. V roviné E nezéii anténa v ose
monopolu. Avsak oproti pfedchozi anténé je toto zafeni stale jesté patrné. Redlnd antény

opét v ose monopdlu zati vyrazné méne, nez pii simulaci.

=== Rovina H (méreno) Rovina E (méreno)

5

ﬂ\\ ’—--
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S, N
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0 90 180
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Obr. 6.14 Naméfené smérové charakteristiky plandrrniho monopdlu (4 GHz) ve volném

prostoru
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo navrhnout, numericky modelovat a nésledné
experimentalné ovéiit rizné typy antén v blizkosti lidského téla. V prvni cCasti prace
byly navrzeny dvé flickové antény a dva planarni monopdly. Nejprve byly parametry
k realizaci antén spocitany a posléze tyto vysledky optimalizovany v programu CST
Microwave Studio. Vliv lidského t€la na antény se projevoval predev§im zménou

parametru S;; (impedan¢ni pfizptisobeni, frekvencni rozladéni) a také zménou
smérovych charakteristik.

Jednim z dulezitych parametrti, které byly simulaci zjiStény, byla minimalni mozna
vzdalenost od lidského téla, pfi které je anténa jest¢ schopna pracovat. Flickova anténa
na frekvenci 2 GHz (obr. 3.1) je lidskym télem ovliviiovana nejvice. Po pfibliZeni blize
nez 12 mm je anténa vlivem téla impedancné nepfizplisobend. Pti zvySeni rezonancni
frekvence flickové antény se tyto vlastnosti zlepsi. Flicek rezonujici na frekvenci 4 GHz
(obr. 3.6) md minimalni moznou vzdalenost 6 mm. S klesajici vinovou délkou je tedy
mozné provozovat anténu blize u lidského télo. Vyrazné zlepSeni nastava pii pouziti
plandrnich monopdli. V principu nejsou monopdly tak zavislé na impedanci, jako
flickové antény. Oba monopdly bylo mozné provozovat ve vzdalenosti jiz piiblizné 1
mm od lidského téla (viz obr. 3.9, obr. 3.12). Stejné tak jako flickové antény jsou
monopoly na vyssi frekvenci méné ovlivnény lidskym télem.

Siika pasma flickovych antén se dle predpokladu pohybovala v rozmezi 0.5-2 %
(tab. 3.1, tab. 3.2). Planarni monopdly mély vyrazné vétsi Sitku pdsma, predev§im
v tésné blizkosti u téla (tab. 3.3, tab. 3.4). Planarni monopdl naladény frekvenci 2 GHz
m¢él $itku pasma 10-47 %. Oproti tomu planarni monopol pracujici na frekvenci 4 GHz
mél vlivem parazitni rezonance v okoli frekvence 6 GHz §itku pasma vyrazné vétsi a to
od 85 % do 180 %.

Vzhledem k velké zavislosti flickovych antén na lidském téla byla modelovana
situace s pouzitim superstratu. Vysledné zlepseni celkového impedanéniho ptizptlisobeni
vSak bylo maximalné v fddu nékolika procent. Ackoliv pfi porovnani vysledku (obr.
4.2) vypadéa vysledné zlepseni Iépe, je tfeba brat v uvahu, ze shodou okolnosti doslo
pfidanim superstratu ke zdokonaleni pfizpisobeni celé antény (obr. 4.1). JelikoZ na
pocatku prace byly antény simulovany na detailnim modelu lidského téla, byly
optimalizovdny pro niz8i hodnotu diskretizaéni miizky. Pii zvySeni hustoty
diskretiza¢ni miizky vykazovaly antény mirn€ zhorSené impedancné piizplisobeni.

Smérové charakteristiky vSech antén spliuji teoretické piedpoklady. Mensi
nepiesnost nastava pouze v roviné E planarnich monopoli. Zde byl ocekavan veétsi
pokles v ose monopolu.

Nameétené hodnoty kmitoctove zavislosti Cinitele odrazu pro vSechny (obr. 6.1, obr.
6.9, obr. 6.13), antény vyjma flicku na frekvenci 4 GHz (obr. 6.5), vySly ve shod¢ se
simulaci. Ackoliv nékteré hodnoty byly frekvencné ¢i amplitudou modulu cinitele
odrazu mirné posunuty vii¢i simulaci, stile mély stejny charakter. U flickové antény na
frekvenci 4 GHz odpovidaly namétené hodnoty simulovanym hodnotdm ve vzdalenosti
piiblizné 2 krat vetsi.

Ob¢ flickové antény redln¢ rezonovaly na mirné vysSs$i frekvenci, nez udava

35



simulace. Sitka pasma pro anténu na frekvenci 2 GHz (tab. 6.1) byla okolo 1 %, pro
anténu naledénou na 4 GHz (tab. 6.2) se Sitka pasma oproti simulaci mirn¢ zvétsila na 2
— 3 %. Planarni monopdly nem¢ly vzhledem k Sifce pasma problémy s rozladénim.
Sitka pasma oproti simulacim se pon&kud sniZila. Monopél na frekvenci 2 GHz (tab.
6.3) ma Sitku pasma 8.5 — 26.5 %, varianta na 4 GHz (tab. 6.4) pak 17 — 45 % (ve
volném prostoru dokonce 75 %).

Smérové charakteristiky ve volném prostoru byly obdobné jako pii simulaci. U
flickovych antén (obr. 6.4, obr. 6.8) se v rozmezi tthlu -135°az + 135° témét shodovaly.
Na okrajich charakteristik (v okoli uhli -180° a + 180°) pak vykazovaly mensi
nepiesnosti. Namétené smérové charakteristiky planarnich monopolli (obr. 6.10, obr.
6.14) v roviné H vykazovaly oproti simulacim mirn¢ vétsi fluktuace. V roviné E se pak
vice pfiblizily teoretickému predpokladu, ze v ose monopolu anténa vibec nezafi.
Zmeétené smérové charakteristiky planarniho monopolu na frekvenci 2 GHz vzdaleného
15 mm od lidského téla (obr. 6.11, obr. 6.12) mély obdobny charakter jako simulované
charakteristiky. Jejich priibéh byl vSak stabilngjsi a nevykazoval takové skokové zmény
jako pfi simulaci.

Jako nejvyhodnéjsi se tedy ukazuje uziti planarniho monopélu na vyssi frekvenci,
ktery je nejméné ovlivnitelny lidskym té€lem. V nékterych aplikacich vSak muize byt
jeho Sirokopasmovost nevyhodou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Frekvence

& Permitivita

Eefr Efektivni permitivita

u Permeabilita

St Cinitel odrazu

G Vodivost

R Odpor

X Reaktance

Zo Charakteristicka impedance koaxidlniho vedeni

Efektivni zkraceni
Vnéjsi primér koaxialniho vedeni
Vnitini primér koaxialniho vedeni

Sitka pokoveni (flicku)

> &« o b
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B Délka pokoventi (flicku)
h Tloust’ka substratu

Hg Tloustka pokoveni
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A PARAMETRY POUZITYCH ANTEN

A.l  Flitek (2 GHz)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivych parametri pii realizaci
simulace v programu CST Microwave Studio.

Parametr | Hodnota [mm] | Popis
w 59.53 Siika pokoveni
L 48.19 Délka pokoveni
G 100 Velikost ¢tverce zemnici plochy / substratu
D 4.2487 Vnéjsi rozmér koaxialniho vedeni
d 1.27 Vnitini rozmér koaxidlniho vedeni
h 1.54 Tloustka substratu
Hg 0.03 Tloustka pokoveni
Y 16.24 Vzdalenost koaxialniho napajeni od okraje flicku
H 1 Tloustka zemnici plochy

Tab. 7.1 Parametry flicku na frekvenci 2 GHz

A.2  Flicek (4 GHz)

V této a ve vSech nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pouze rozméry pokoveni (W, L),
celkova velikost desky (G) a vzdalenost koaxidlniho napdjeni od okraje pokoveni (Y).
Vsechny ostatni parametry (D, d, h, Hg, H) zistavaji neménné pro vSechny realizace.

Parametr | Hodnota [mm] | Popis
W 29.786 Sitka pokoveni
L 23.22 Délka pokoveni
G 80 Velikost ¢tverce zemnici plochy / substratu
Y 7.44 Vzdalenost koaxialniho napéajeni od okraje flicku

Tab. 7.2 Parametry flicku na frekvence 4 GHz
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A3

Planarni monopol (2 GHz)

Parametr | Hodnota [mm] | Popis
w 6 Sitka pokoveni
L 42 Délka pokoveni
G 100 Velikost ¢tverce zemnici substratu
Gnd 15 Délka zemnici plochy

Tab. 7.3 Parametry planarniho monopdlu na 2 GHz

A.4  Planarni monopdl (4 GHz)
Parametr | Hodnota [mm] | Popis
w 6 Sitka pokoveni
L 16.44 Délka pokoveni
G 50 Velikost ¢tverce zemnici substratu
Gnd 4.61 Délka zemnici plochy

Tab. 7.4 Parametry planarniho monopdluna 4 GHz

B ILUSTRACE MODELOVANYCH ANTEN

B.1

Flickova anténa (2 GHz)

Obr. 7.1 Flickova anténa (2 GHz)
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B.2  Flickova anténa (2 GHz) se superstratem

Obr. 7.2 Flickova anténa (superstrat)

B.3  Planarni monopdl

Obr. 7.3 Planarni monopol
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