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Abstrakt

Tato diplomovéa préace se zabyva vlivem uzivatele na vlastnosti miniaturnich antén
v mobilnich aplikacich. V teoretické ¢asti jsou predstaveny elektricky malé antény,
jejich zdkladni parametry a omezeni. Tato cast se dale zabyva mikropaskovymi
anténami a jejich béZnymi typy. Hlavni diiraz je kladen na antény typu PIFA, jejich
typické konstrukce a metody zmensSovani fyzickych rozmért. V praktické casti je
pomoci simuldtoru elektromagnetického pole CST Microwave Studio navrZena
dvoupasmova PIFA anténa pro kmitoctova pasma systémtt GSM900 a GSM1800. U
této antény je dale zkoumdan vliv uZzivatele na jeji impedancni pfizptisobeni a
vyzafovaci vlastnosti v datovém reZimu (psani textovych zprav ¢i prohliZeni
webovych stranek) mobilniho zafizeni. Tento vliv je zméfen na fantomu, shodného
tvaru s vlastni rukou, ktery je vyroben z materidlu na bazi agaru. Pro typickou pozici
vlastni ruky vii¢i anténé je navrzen prizpusobovaci obvod, ktery vliv uzivatele
eliminuje a zajisti spravnou funkci antény.

Klicova slova

Planarni anténa, dvoupasmova anténa, PIFA, GSM, vliv uzivatele, lidska tkan,
fantom ruky, pfizptisobovaci obvod.



Abstract

This master’s thesis deals with user influence on miniature antennas in mobile
application. Electrically small antennas including fundamental performance
properties and limitations are introduced in the theoretical section of this thesis. This
section also deals with microstrip antennas and their common types. The accent is on
PIFA antennas, their typical constructions and methods of miniaturization. In the
practical section, dual-band PIFA antenna for operation at frequencies of systems
GSM900 and GSM1800 is designed with the assistance of electromagnetic field
simulator CST Microwave Studio. On this type of antenna, the user influence on
impedance matching and radiation pattern in data mode (the user is typing message
or browsing with the phone) is investigated. For this purpose the hand phantom,
corresponding to author’s right hand, was made from agar based material. For
typical position of human hand is designed matching network, which eliminate the
user influence and ensure correct function of antenna.

Keywords

Planar antenna, dual-band antenna, PIFA, GSM, user influence, human tissue, hand
phantom, impedance matching.
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Uvod

Zatizeni pro bezdratovou komunikaci jsou v dnesni dobé témér vsudypritomné.
Jejich prostiednictvim dochézi k pfenosu rtznych typt signali, napf. rddiového,
televizniho ¢ mobilniho. Diky modernim elektronickym soucdstkdm dochazi
k neustalému zmenSovani rozméra téchto zafizeni a podobné pozadavky jsou
kladeny také na jejich antény. Navrhem antény vhodné pro mobilni aplikace se
zabyva tato prace.

Prvni ruéni mobilni telefon pro pouziti v burikovych systémech byl Motorola
Dyna TAC 8000X, pfedstaven v roce 1983. Jako anténa byl pouzit palvinny rukavovy
dipdl, coZ je vykonna anténa, nicméné jeji délka (176 mm pro frekvenci 850 MHz) je
znacné nevyhovujici, [1].

Se znaénym rozvojem bunkovych systémii vzriistal také pocet uZivatelt
mobilnich telefont. Doslo k poklesu cen zafizeni a diky hustému pokryti tizemi
zdkladnovymi stanicemi jiZ nebyly poZadavky na vykon antén mobilnich telefonii
tak obrovske.

Postupné se zacaly na trhu objevovat bi¢ikové monopdly s poloviéni délkou,
které se vyrabély rovnéz v teleskopické verzi. Dal$im pouzivanym typem antén jsou
pahylové antény. Jejich délka je vjednotkach centimetrti a jako zafi¢ jsou pouzity
draty zatocené do spiraly. Na konci minulého stoleti pahylové antény trhu mobilnich
telefonti dominovaly, [1].

Dal$im typem antén, které vstoupily na trh koncem 20. stoleti, byly antény
interni. Dosahuji podobnych vykont jako pahylové, jsou vSak vhodnéjsi pfedevsim
z mechanického hlediska (zabudovany uvnitf, odolné naraztim). Oproti pfedchozim
typlim maji nevyhodu tésné blizkosti ruky ¢i hlavy uzivatele, kterou je tfeba pfi
navrhu brat v tvahu. PouZivaji se naptiklad mikropaskové antény typu PIFA, ale
také sklddané monopodly ¢i smyckové antény. Na poli mobilnich telefonti se dnes
vyhradné pouZivaji pravé riizné typy internich antén.

Pritomnost uZzivatele je tfeba zkoumat pfi navrhu antén ze dvou divoda. Jednim
z nich je vliv na vykon antény. UZivatel pfedstavuje velké dielektrické a ztratové télo,
které ovliviiuje parametry antény (impedanci, vyzafovani a ucinnost). Druhym
hlediskem je vliv elektromagnetického zafeni na wuZivatele. Pohlceni
elektromagnetické energie lidskym télem se vycisluje pomoci mérného
absorbovaného vykonu (SAR). O parametru SAR se casto kriticky verfejné diskutuje,
jako o potencidlnim zdravotnim nebezpeci. Vyrobci mobilnich telefonti musi splnit
urcitou maximalni pfipustnou troven SAR, [2].

Cilem této prace je seznamit se s metodami zmensSovani fyzickych rozmért
mikropaskovych antén, zejména s anténami typu PIFA. Dvoupasmovou PIFA anténu
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navrhnout v simulatoru elektromagnetického pole, nasledné vyrobit a jeji vlastnosti
ovérit méfenim. Dale pak zkoumat vliv uzivatele na vlastnosti navrzené a vyrobené
antény v datovém rezimu mobilniho zafizeni. Na zakladé ziskanych poznatk(i poté
tento vliv eliminovat pouzitim vhodného pfizptsobovaciho obvodu.

13



1 Elektricky malé antény

Trend poZadavku na malou velikost bezdratovych zafizeni a jejich antén
neustdle pokracuje. Vzhledem k vykonovym omezenim a limitim u malych antén je
vSak potfebné rozliSovat mezi fyzicky malymi a elektricky malymi anténami.

Pfi frekvencich vyssich nez 2 nebo 3 GHz, kde fyzicky malé antény maji
potfebnou elektrickou délku a snadno tedy spliuji vykonové pozadavky, nejsou
elektricky malé antény potfeba. V niZsich kmitoctovych pasmech, s vinovou délkou
od cca 15 cm do nékolika metr(i (nebo vétsi), je casto typicky rozmeér A/2 ¢i A/4 prilis
velky, tudiZ nevhodny pro mobilni zafizeni a mnoho dalSich aplikaci.

Pro rozliSeni mezi fyzickou a elektrickou velikosti antény je definovadna
elektricka velikost antény z hlediska zabraného objemu vztazeného k pracovni
vlnové délce. Elektricky mala anténa je definovana podminkou [2]

k-a <05, (1.1)

kde kje vlnové cislo volného prostoru (2m/A) a a je polomér koule ohranicujici
maximalni rozmér antény (viz obr. 1.1). Hodnota k-a = 0,5 tedy reprezentuje objem
koule, ktery je roven hodnoté A3/48m2.

Obr. 1.1 Grafické znazornéni parametru a u elektricky malé antény.

1.1 Zakladni parametry antén

vvvvvv

zajimaji pfi ndvrhu malych antén. V mnoha aplikacich jsou dtlezité rovnéz
vyzarovaci a polarizaéni vlastnosti. Navrh téchto parametrt je vSak, diky typickému
vicecestnému $ifeni signalu a nemoznosti pfedpovédi v jaké poloze bude bezdratové
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zafizeni koncovym uZivatelem drzeno, u malych antén obtiZny a neni na néj kladen
velky dtraz.

Vstupni impedance antény je definovana
ZA (w) = RA (w) + jXA (w) ’ (12)

kde Ra(w) je frekvencéné zavisly vstupni odpor, ktery se skladd z vyzatfovaciho
odporu R+(w) a ztratového odporu antény Ri(w), Xa(w) je frekvencné zavisla
reaktance zareni.

Ucdinnost zareni antény, 1n:(w), je definovana jako pomér vyzarovaciho odporu
k celkovému vstupnimu odporu

R(@)  R(w)
Ry(w) Ry (w) +R;(w) (1.3)

n-(w) =

Pomér stojatych vIn (PSV) je pouZivan kvyjaddfeni miry impedancniho
prizptisobeni mezi anténou, pfenosovym vedenim a vysilacem/pfijimacem. PSV je
dan vztahem

1+ |l (w)]
PSV(w) = 1= @)’ (1.4)
kde I'(w) je €initel odrazu
2y (W) = Zcy
Flw) = Zy(w) + Zcy (1.5)

a Zcu je charakteristickd impedance prenosového vedeni pripojeného k anténé.
Impedance Zcu je povazovana za Cisté redlnou, ve vétsiné ptipadii nabyva hodnoty
50 Q. Cinitel odrazu je shodny s rozptylovym parametrem S a asto je pouZivan
v decibelovém vyjadreni

S11(w)[dB] = ['(@)[dB] = 20 -logyo I(®)) - (1.6)

Idedlni impedancni prizptsobeni nastava pro hodnoty PSV =1, I' = 0 . Pro
hodnoceni kvality pfizptisobeni je mozné pouzit tyto hodnoty [3]:

e velmi dobré prizptisobeni PSV<1,1 (napt. televizni vysilace),
e dobré prizptsobeni PSV<15az2 (b€Zna zafizeni),
e vyhovujici pfizptisobeni PSV <3az5 (nendrocna zafizenti).

Realizovatelny zisk, G, malych antén je funkci i¢innosti zafeni, Cinitele odrazu a
smérovosti, D. Lze jej vyjadfit vztahem! [2]

G(w) =71 (w) - (1 = T(@)|?) - D(w), (1.7)

1 Vztah (1.7) pfedpoklada, Ze nedochazi ke ztratam vlivem Spatné polarizace.
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kde vyraz (1-1I'(w)!?) udava ztraty nepfizplisobenim mezi anténou a vysilacem.
Prvni dva vyrazy ve vztahu (1.7) vyjadfuji celkovou tcinnost antény, 1.(w) = N (w) -
(1-1I'(w) 1?). Realizovatelny zisk se ¢asto vyjadfuje v logaritmickém vyjadreni

G(w)[dBi] = 10 - log;o G(w) (1.8)

vici izotropnimu zafici, pfipadné vici palvinnému dipolu. Pro prepocet plati vztah

G(w)[dBd] = G(w)[dBi] — 2,15 . (1.9)

Kazdou malou anténu lze impedancéné prizptisobit kurcité frekvenci.
Prizplisobovaci obvod mtiZe byt obsaZen jiz ve struktufe antény nebo také vytvofen
pomoci externiho prvku. Impedancni pfizptsobeni ovSem casto prinadsi pridavné
ztraty, které snizuji celkovou ti¢innost antény.

Dal$im problémem nizkych hodnot k - 2 u antén je tizkd pracovni Sifka pasma.
Malé antény svysokou ucinnosti a tzkou Sifkou pdsma jsou velmi ndchylné
k frekvencnimu rozladéni od nedalekych objekt. Pouze mald zména rezonancni
frekvence pak znamena znacné zvySeni PSV na poZadované frekvenci, tudiz takeé
snizeni realizovatelného zisku antény.

Vzhledem k tomu, Ze definice Sitky pdsma je viceznacnd, pouziva se casto k jeji
vyjadieni u malych antén initel jakosti (Q). Siika pasma i Q jsou definovany pro
piizptisobenou anténu, jejiz vstupni reaktance je rovna nule na frekvenci wo. Cinitel
jakosti Q pfizplisobené antény je definovdn jako pomér reaktancni energie (W)
k ptijatému vykonu (Pa) jako [2]

wo * W(wo)

Q(wo) = Piog) (1.10)

Pri definici $itky pasma je vyuZito skutecnosti, Ze Q a Sifka pasma jsou nepfimo
umérné v celém frekvenénim rozsahu. Je zavedena frakcni Sitka pasma, FBWv(wo),
jako [2]

Wy — W_
FBWV((I)()) = +w— i
0

(1.11)

kde w-+ a w- jsou frekvence nad a pod wo , kde PSV je rovno urcené libovolné hodnoté
oznacené s. Mezi frakéni Sifkou pasma a Cinitelem jakosti plati vztah [2]

2,/B \/_=s—1 )

FBW, (@) ’ s (1.12)

Pomoci fyzikalni veli¢iny SAR se vyjadfuje mnozstvi energie absorbované zivou

Q(wyp) =

tkani, ktera je vystavena elektromagnetickému poli. Uréi se pomoci vztahu [2]

SAR = — . |E|2
=% : (1.13)
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kde o je mérna elektrickd vodivost tkané a p je hustota tkdné. Jedna se o dulezity
parametr pfi diskuzi o zdravotnich rizicich spojovanych s absorpci
elektromagnetické energie. Jednotkou je W/kg. Evropsky limit ¢ini 2,0 W/kg v deseti
gramech hlavy a trupu. VUSA a Austrdlii je hodnota 1,6 W/kg, kdy hodnota je
uddvana na jeden gram tkané, [1].

1.2 Zakladni omezeni malych antén

Dosazitelny zisk u elektricky malych antén neni teoreticky omezen s vyjimkou
faktu, Ze nemuzZe prevysit smérovost antény. Prakticky realizovatelny zisk je vSak
limitovdn mnoha faktory. KdosaZzeni maximdlniho zisku je potfeba spravné
impedanéni prizptisobeni véetné minimalizace ztrat na ptizptisobovacich obvodech,
dosaZzeni maximalni moZzné ucinnosti zafeni volbou vhodnych materidld,
minimalizaci moznosti rozladéni okolim antény a zajiSténim vyzafovani veskerého
dostupného vykonu s urcenou polarizaci.

Cinitel jakosti ma svou minimaln{ teoretickou mez, ktera je funkci velikosti malé
antény vztazené k pracovni vinové délce. Vzhledem k tomu, Ze Q a Sitka pasma jsou
nepfimo umérné, existuje odpovidajici maximalni Sifka pasma, kterou Ize dosahnout
pomoci malych antén.

Bézné pouzivany vztah pro vyjadfeni spodni meze ¢initele jakosti malych antén
byl definovan fyzikem Chu v roce 1948 (Chutiv teorém) jako [2]

B 1 1
Qu =1r (W + E) : (1.14)

Uvedeny vztah ukazuje také, Ze pomoci ztratové antény mtizeme dosahnout nizsi Q,
a tedy vétsi Sifku pasma, neZ s jejim bezeztratovym ekvivalentem.

Pouzitim vztahti (1.12) a (1.14), 1ze pro horni mez frakéni Sitky pasma napsat

PRI . = 1 (ka)® s-—1
Vub — Ny 1+ (ka)z \/E ' (115)
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2 Mikropaskové antény

Mikropaskové (planarni) antény se staly v posledni dobé velice rozsifenym
druhem antén. Jsou to antény s nizkym profilem, které vyuZzivaji zafeni elementarni
plosky, Huygenstiv princip. Kromé rozsahlého vyuziti v mobilnich zafizenich, se
také pouzivaji v letecké a radarové technice, ¢i v satelitni komunikaci.

Mezi velké vyhody mikropdskovych antén patii zejména malé rozmeéry, nizka
hmotnost a diky stejné vyrobni technologii s plosSnymi spoji také nizka cena a dobra
reprodukovatelnost. Nevyhoda téchto antén spociva v nizké efektivité vyzarovani,
malé vykonové zatizitelnosti, ¢i izkém pracovnim pasmu. Rovnéz mutize dochazet k
parazitnimu vyzarovani napajeni a tim k deformaci smérové charakteristiky antény.

2.1 Typy mikropaskovych antén

2.1.1 Flickové antény

Flickové (patchové) antény jsou nejjednodussimi a nejcastéji pouzivanymi
mikropaskovymi anténami. Typicky pfiklad téchto antén je uveden na obr. 2.1.
Skladaji se z vodivého flicku (anglicky patch) o rozmérech w x I, které jsou pfiblizné
A/2. Flicek je naneseny na dielektrickém substratu s relativni permitivitou ¢r a vyskou
h. Druhd strana substratu je celd z vodivého motivu a tvoii zemnici desku. Zemnici
plocha ma funkci reflektoru, diky kterému zafi anténa jednim smérem a do opacného
sméru je zafeni naopak potlaceno.

Obr. 2.1 Mikropaskova flickova anténa napdjena mikropaskovym vedenim.
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2.1.2 Uzkoprofilové monopoély

Jak jiz bylo zminéno vuvodu prace, pracuji klasické monopolové antény
s délkou A/4. Vzhledem k této délce je neni mozné integrovat dovnitt zatizeni. Reseni
spociva v ohybu monopolii a tim zmenseni jejich rozméra. Ohnuty tvar miize mit
pfimo drat nebo jej 1ze provést vyleptanim do substratu.

Na obr. 2.2 je zobrazen ptiklad mozné konstrukce dvoufrekvenéniho plandrniho
dipdlu tisténého na substratu, ktery byl uveden v [4]. Anténa je tvofena dvéma
pasky, které jsou meandrové tvarované a vodivé spojené v misté napdjeni. Levy
pasek je delsi a uzsi, navrzen pro frekvenci 900 MHz. Prava vétev je kratsi a Sirsi,
rezonuje na frekvenci 1800 MHz. Motiv antény je natiStén na dielektrickém substratu.

Vétev pro pasmo GSM900 Vétev pro pasmo GSM1800

N ¥

Substrat

\\

Napajec

Obr. 2.2 Geometrie dvoufrekvencniho planarniho monopdlu tisténého na substratu, [4].

Vyhodou meandrovych antén jsou malé rozméry a jednoduchost vyroby,
problémem pak mala Sifka pasma. Rovnéz zisk a vyzafovaci uc¢innost nejsou velké,
pro dnesni dobu vsak dostacujici. Tyto antény se v praxi pouzivaji casto slozené
z vice vétvi pro vice pasem. Tyto vétve lze prostorové skladat, napt. do kvadru, pro
snadnou integraci do pouzdra prfistroje. Dochdazi vsak k vzajemnému ovliviiovani a
navrh je pak obtiZny.

2.1.3 Stérbinové antény

Tyto antény se skladaji ze Stérbiny vyfiznuté do vodivé desky. Na obr. 2.3 je
zobrazen pfiklad Stérbinovitého dipolu. Vyzatovaci charakteristika antény je shodna
s charakteristikou klasického dipodlu stejné délky, orientace vektorti intenzit E a H je
vSak opacna.
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V piipadé napajeni mikropaskovym vedenim je napaje¢ umistén z druhé strany
substratu, kolmo na Stérbinu. Pole mikropaskového vedeni vybuzuje Stérbinu. Pro
dokonalé vybuzeni je pasek zkratovan pres dielektricky substrat kjednomu
napajecimu bodu, [5].

Stérbina Napdjeci body
\ /

. Poloha
mikropaskového

| Y
|// napéjece
|

Obr. 2.3 Struktura Stérbinovitého dipolu.

2.1.4 Fraktdlni antény

Fraktalni antény patfi mezi typické zastupce miniaturnich antén. Jsou zaloZeny
na fraktalech, které pfedstavuji tutvary slozené zvelkého poctu mensich utvart
podobného tvaru. Fraktdly mohou byt nejlépe popsany a generovany pomoci
itera¢nich procesti, které vedou ke vzniku sobépodobnych a sobépiibuznych
struktur. Tyto utvary se rovnéz vyskytuji hojné v prirodé. Jejich geometrii 1ze
modelovat mnoho pfirodnich ttvarti, napfiklad hory, mraky, snéhové vlocky, feky ¢i
stromy, [6].

Na obr. 2.4 je znazornén typicky pfiklad fraktdlni antény - Sierpinského
monopdl. Vlevo je zobrazen rovnostranny trojahelnik jako vychozi tutvar a dale pak
prvni tfi iterace generace této antény. Jedna se o vicepasmovou plandrni anténu, u
které pocet frekvencnich pasem zavisi na poctu iteraci fraktalu. Anténa je napajena
v jednom ze svych vrchold, [5].

'Y YY

Obr. 2.4 Princip generace Sierpinského monopolu.
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2.2 Napajeni mikropaskovych antén

Prenos signalu ze svorek antény na vstup pfijimace je zprostfedkovan
vysokofrekvenénim vedenim zvanym napdjec. Napajeni mikropaskovych antén se
déli do dvou zakladnich kategorii podle typu buzeni na kontaktni (galvanické) a
bezkontaktni (pomoci elektromagnetické vazby).

Konktaknim napdjenim je mysleno vodivé spojeni mikropaskového vedeni na
okraji flicku nebo buzeni prostfednictvim koaxidlni sondy. Jednd se o nejcastéji
pouzivané zptisoby. U napdjeni elektromagnetickou vazbou je typické buzeni
vazebni Stérbinou ¢i otevienym koncem vedeni. Uvedené zpuisoby lze kombinovat.
Typicky pouzivana charakteristicka impedance napajeci je 50 Q.

2.3 Analyza mikropaskovych antén

V dnesni dobé vykonnych pocitacti hraji v oblasti elektromagnetismu hlavni roli
numerické metody. Jedna z moZnosti klasifikace téchto metod je, zda vychazeji
z diferencidlniho nebo integrdlniho tvaru Maxwellovych rovnic. Pro feSeni
diferencidlnich rovnic se pouzivd metoda kone¢nych diferenci (finite difference
method, FDM) nebo metoda kone¢nych prvki (finite element method, FEM).
Integralni tvar Maxwellovych rovnic se fesi nejcastéji pomoci metody momentt
(method of moments, MoM).

Pokud se Maxwellovy rovnice fesi ve frekvenc¢ni oblasti (Frequency Domain,
FD), tak je anténni struktura analyzovana na jednotlivych kmitoctech a vystupem je
pouze harmonicky ustaleny stav. Pfi feSeni v ¢asové oblasti (Time Domain, TD) je
struktura vybuzena Sirokopasmovym pulzem a nasledna analyza odezvy umoznuje
ziskat Sirokopasmovou odezvu antény na jeden béh.

V soucasné dobé je k dispozici fada komercnich sofistikovanych simulatora
elektromagnetického pole. Jednim znich je program CST Microwave Studio, u
kterého je nejcastéji vyuzivana metoda kone¢nych integralti (finite integration
technique, FIT), pouzitd v transient solveru, [7]. Metoda FIT je velmi
podobna metodé konecénych diferenci v ¢asové oblasti (finite difference time domain,
FDTD), diskretizuje vsak Maxwellovy rovnice v integralni formé.
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3 Antény PIFA

Planarni antény typu obrdcené F, zndmé pod zkratkou PIFA (Planar Inverted-F
Antenna) se fadi v dnesni dobé mezi nejpouzivanéjsi vicepasmové antény. Diky svym
malym rozmérim a snadnému zptisobu dosazeni vicepasmovosti jsou vhodné pro
montaZz do celé fady mobilnich zafizeni. Tyto antény pracuji také s dvoji polarizaci.
Bez vétsich polarizacnich ztrat je tedy mozny piijem signalu v libovolné poloze
zafizeni.

Na obr. 3.1 je ukazka typické konstrukce jednopasmové antény PIFA
s vyzafovaci plochou umisténou nad zemni rovinou. Boc¢ni pohled na anténu
pripomina tvar pismene F (odtud nazev). Konstrukce této antény je podobna klasické
flickové anténé, napajené koaxidlni sondou. Klasicka flickova anténa byla popsana
v kapitole 2.1.1 . Zde jsou pouZzity nékteré techniky umoznujici redukci rozmért
vychozi antény, pfedevSim pouziti zkratovaciho pinu mezi patchem a zemni
plochou.

— Zkrat
|
\ [ Napéjeni
K Vzduchové
™~ PIFA dielektrikum
ZAric
Zemni
rovina
Deska
¥~ plosného
spoje
Pohled shora Bocni pohled

Obr. 3.1 Typicka konstrukce jednopasmové antény PIFA, [4].
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I kdyz slovo PIFA znamend , plandrni anténa typu obracené F“, casto jsou tuto
zkratkou oznacovany vSechny antény, které obsahuji napdjeci a zkratovaci pin,
vyrobeny z plochého vodice. Kromé typické konstrukce uvedené na obr. 3.1 se
pouziva usporadani se zari¢em umisténym také paralelné se zemni rovinnou, avSak
pod zafiem se jiz zemni plocha nenachdzi. Tento typ antény je také oznacovan PIFA,
i kdyz jde spiSe o uzkoprofilovy monopol, zkratovaci pin ovliviiuje pouze
impedancni prizptisobeni, [8].

Zkraty

a) b)

Obr. 3.2 Antény PIFA: a) zemni rovina pod zaficem, b) zafi¢ mimo zemni rovinu.

Anténa se zaficem mimo zemni rovinu (obr. 3.2b) skytd nékolik vyhod oproti
typické konstrukci. Anténa je jednodussi na vyrobu. Zafi¢ lze umistit do stejné
roviny jako zemni plochu a tim vSe umistit na jeden substrat [9]. Celkové provedeni
zabira méné prostoru, proto lze vyrabét velmi tenké zatizeni.

Pokud v blizkosti antény z obr. 3.2b umistime kovovy ¢i dielektricky predmét,
dojde kjejimu rozladéni, které je markantnéjsi nez u typické konstrukce PIFA.
Problém pak nastavd s navrhem vhodného krytu zafizeni, rovnéz pfi drZeni rukou ¢i
v blizkosti hlavy. DalSim problémem je dodrzeni nejvyssi pfipustné hodnoty
mérného absorbovaného vykonu (SAR), kvili absenci stinéni. SAR smérem k hlavé
lze omezit umisténim antény do spodni c¢asti zafizeni. Anténa zde sice nepfijde do
kontaktu s hlavou, avsak je obklopovana rukou uZivatele a dochazi k degradaci jeji
ucinnosti [1]. Aby anténa spravné pracovala v pfitomnosti rukou ¢i hlavy a zaroven
byly splnény hygienické limity, je vhodnéjsi pouZit anténu se zemni rovinou pod
zaficem.
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3.1 Techniky pro redukci rozméru

Jiz v tivodni kapitole bylo zminéno, Ze v elektronice jsou neustalé pozadavky na
zmenSovani rozmérd elektronickych soucdstek a zafizeni, a ani antény nejsou
vyjimkou. Flickova anténa ma rozméry patche A/2 x A/2, coZ znamena pro frekvencni
rozsah systému GSM900 rozméry pfiblizné 16 x 16 cm? Tyto hodnoty jsou pro
kapesni zafizeni nepfijatelné, proto je potfeba rozméry antén eliminovat, ale zaroven
vyrazné neovlivnit jejich vykon. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny nékteré
techniky pro miniaturizaci antén.

3.1.1 Zkratovani hran antény

Znacné redukce rozméra antény dosahneme prechodem z A/2 struktury na A/4
strukturu. Toho docilime diky znalosti rozloZeni intenzity elektrického pole
v dielektriku mezi flickem a zemni rovinnou antény. RozlozZeni elektrického pole u
A/2 struktury (viz obr. 3.3) ma priibéh poloviny periody funkce cosinus. Uprostfed
patche se nachdzi minimalni hodnota intenzity (nulova intenzita). V tomto bodé 1ze
tedy vloZit zkrat, aniZ by doslo k narusSeni rozloZeni elektrického pole a tim také
rezonan¢niho kmitoctu celé struktury. Mtizeme proto polovinu struktury odstranit a
tim zmensit velikost flicku o polovinu, na délku A/4, [10].

Al2 Al4
~ > Flicek

A
\ A
A

P Zkrat
E E Zemni

! /

rovina

Obr. 3.3 RozloZeni elektrického pole mezi flickem a zemni rovinou.

3.1.2 Pouziti zkratovaciho pinu

U pfedchoziho zptlisobu napdjeni jsme zkratovali flicek se zemni rovinou podél
celé jeho Sitky (zkratovaci sténa). Pokud budeme tuto Sitku zkratu zmensovat, bude
dochazet k rezonanci antény na stale niZsi frekvenci. Limitni pfipad zkraceni se
nazyva zkratovaci pin.

Pokud je zkrat proveden pomoci zkratovaciho pinu, prvni rezonanéni
frekvence antény je 0,38 - foi, kde for odpovida ptlilvinné flickové anténé popsané
v kapitole 2.1.1 . Pfi pouZiti zkratovaci stény je tato frekvence 0,5 - for. Velikost flicku
se da spocitat z priblizného vztahu, [10]
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A
W+l%Z. (3.1)

Z vyse uvedeného vzorce je patrné, Ze rezonancni frekvence zavisi spise na obvodu
flicku, nez na jeho délce.

Pfi pouziti zkracovacich technik existuje souvislost mezi vhodnou pozici
napajece vuci zkratu. Umisténim zkratu mezi flicek a zemni plochu se vyrazné méni
proudova distribuce antény. V blizkosti zkratu jsou proudy nejvyssi a smérem od néj
se zmensuji. Jestlize vstupni odpor definujeme jako pomér napéti a proudu v misté
napajece, bude nejnizsi v blizkosti zkratu a se vzdalenosti od né&j bude stoupat.
Napadje¢ je proto nutné umistit blizko zkratu, kde bude dosazeno pfizplisobeni
pomérné nizké impedanci 50 €3, [10].

3.1.3 Kapacitni zatéz

Dal$i moznosti zmenSeni rozméra PIFA antén je zapojeni kapacitni zatéze.
Kapacitni zatéz lze realizovat pfeloZenim otevieného konce flicku kolmo k zemni
roviné a pridanim kapacitoru paralelné. ZvétSovanim kapacity zatéZe se sniZuje
rezonan¢ni kmitocet antény, zhorsuje se vSak také impedancni prizptsobeni. Bocni
schématicky pohled na konstrukci je uveden na obr. 3.4. Hodnota kapacitni zatéZe, a
tim i rezonancni frekvence struktury se doladuje pravou rozmérti dep a e, [11].

PIFA
ZAaric

; zatéz

Napajeci
kapacitor

Zkrat \ & }

Kapacitni

A
y
dcap — -
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Obr. 3.4 Konstrukce kapacitni zatéze na PIFA anténé, [11].

3.1.4 Substrat s vysokou permitivitou

ZmenSeni rozmérd antény lze docilit rovnéz pouzitim substratu s vysokou
permitivitou. Vlnova délka v substratu je nepfimo imérna odmocnin€ permitivity er.
Pokud bude mezi flickem a zemni rovinnou pouzit substrat s vysokou permitivitou
namisto vzduchu, vlnova délka se znatelne zkrati. V dasledku toho se zhorsi
vlastnosti antény, zvysi se také jeji cena, proto se tato technika v praxi moc
nevyuZziva.
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3.2 Techniky pro zvétSeni sitky pasma

Sitka pasma antény B je dle (1.12) nepiimo umérna k Ciniteli jakosti Q, ktery je
pro obecny rezonator definovan vztahem [10]

energie uloZena

- energetické ztraty 3.2)

Na flickovou anténu 1ze pohliZet jako na ztratovy kondenzator s dielektrikem o
vysoké ¢r. To ma za nasledek vysoky cinitel jakosti Q. Rovnéz je zndmo, Ze substrat s
vysokym &r md tendenci spiSe zadrzovat energii, nez ji vyzarovat, coZ zna¢né snizuje
Sitku pasma. ZvétSeni Sifky pasma docilime zvétSenim tloustky substratu. Snizi se
tak kapacita kondenzatoru (flickové antény), coz ma za nasledek sniZzeni energie
uloZené a podle (3.2) také sniZeni Q. Uvedené poznatky jsou shrnuty na obr. 3.5,
ktery znazornuje jak se méni permitivita &, tcinnost a Sitka pasma v zavislosti na
tloustce dielektrika h. Hodnoty v grafu jsou vztaZeny k hodnoté PSV < 2. Z grafu je
zfejmé, ze pfi rostouci tloustce h se zvysuje Sifka pasma a s rostouci permitivitou &
naopak B klesa. U¢innost antény se vsak pii rtistu & snizuje. V praxi se problémy s
$ifkou pasma a ucinnosti obvykle fesi pouzitim vzduchového dielektrika, kde & = 1.
U tloustky substratu je pak potfeba zvolit vhodny kompromis mezi potfebnou
sitkou padsma a rozumnou ucinnosti zafeni.
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Obr. 3.5 Vliv & a & substratu na sifku pasma (vztazeno k PSV<2) a i¢innost antény, [6].
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3.3 Vicepasmové antény

V dnesni dobé existuje mnoho bezdratovych systémti, které pracuji v rtiznych
frekvencénich pasmech. Pro kazdy z téchto systémii je vSak pouziti vlastni antény
znacné neefektivni. Realizace antény pracujici ve vice pasmech zdroven je proto
nezbytnd. Pro ndvrh vicepasmovych PIFA antén existuje nékolik typickych zptisobti.

3.3.1 Anténa se stérbinami

NejpouzivanéjSim zptisobem realizace vicepasmové PIFA antény je vyfiznuti
$térbin do flicku, jak je zndzornéno na obr. 3.6. Diky této tpravé pak rezonuje mensi
plocha ohranicenad flickem pro vyssi frekvencni pasmo a cely flicek pro pasmo nizsi.
Anténa obsahuje, podobné jako u jednopasmové PIFA antény, zkratovaci a napdjeci
pasek.

Nejvétsi vliv na vlastnosti antény maji dva kritické rozméry D a C. Rozmér P
udava Stérbiné tvar a nijak vyrazné neovliviiuje funkcni vlastnosti antény. Vliv
kritickych rozmért je nasledujici [1]:

e Vzddlenost D muZe ovlivnit rezonancni frekvenci nizStho i vyssiho
frekvenéniho pasma a vzdy posunuje pasma do protéjsich smérti. Pokud
snizime D, rezonancni frekvence nizsiho pasma vzroste, zatimco vyssi pasmo
bude rezonovat na nizsi rezonanéni frekvenci.

e Délka stérbiny C ma vliv pouze na vyssi pasmo. S vzrustajici délkou Stérbiny
rezonancni frekvence vyssiho pasma klesa.

Zkrat  Napajeni

:(
>
A
A

Obr. 3.6 Dvoupasmova PIFA anténa se Stérbinou, [1].

3.3.2 Anténa s oddélenymi vétvemi
Je-li plocha antény dostate¢né velkd, je vhodnéjsi pouzit dvé nezavislé vétve
k pokryti nizsiho a vyssiho kmitoctového pasma oddélené. Piiklad takovéto antény
je uveden na obr. 3.7a. Anténa je rozdélena do dvou vétvi pomoci zkratu, napdjeni je
umisténo na delsi vétvi.
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Navrh této antény je jednoduchy. Nejprve je nutné prizptisobit délku obou vétvi
pro dosazeni rezonance v pozadovanych pasmech. Nésledné vyladénim vzdalenosti
mezi napdjenim a zkratem je dosaZeno pfizpusobeni v nizsim frekvenénim pasmu.
Pro dosazeni pfizptusobeni ve vysSSim pdasmu Ize navrhnout jednoduchy
prizptisobovaci obvod, [1].

3.3.3 Anténa s parazitnim elementem

Pokud je pfi ndvrhu antény se Stérbinami (kap. 3.3.1 ) dosaZeno malé Sifky
pasma, lze ji rozsifit pomoci pfidavného parazitniho elementu. Na obr. 3.7b je
zobrazeno jedno z moznych feSeni. Parazitni element je elektricky pripojen k zemni
plose pomoci zkratovaciho dratu. Pfimé spojeni mezi hlavnim a parazitnim zaficem
zde neni, nicméné jsou na sebe vazany elektromagneticky.

Zkrat Napajeni Zkraty Napéjeni
\ S N
® 0
| I
| [
a) b)

Obr. 3.7 Dvoupasmové antény: a) s oddélenymi vétvemi, b) s parazitnim elementem, [1].

I kdyz lze parazitni element pouzit k ,dokryti” nizsiho pasma, pouziva se
vétsinou pro pasma vyssi. Vyssi frekvence znamend mensi parazitni zari¢, navrh je
proto jednodussi. Diky pfitomnosti parazitniho elementu muze klesat ti¢innost
hlavniho zafice aZ o nékolik dB. Pokud vsak rezonuje parazitni element na vyssim
kmitoctu, je tento nepfiznivy efekt pro niz$i pasmo zmirnén, [1].
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4 Navrh a realizace dvoupasmoveé PIFA
anteny

Cilem této casti prace je navrh a realizace dvoupasmové PIFA antény pro pouziti
v mobilnich pasmech GSM900 a GSM1800. Kmitoctové rozsahy téchto pasem jsou
uvedeny v tab. 4.1

Tab. 4.1 Kmitoctové rozsahy pasem GSM, [12].

Nazev pasma Frekvencni rozsah - vysilani Frekvencni rozsah - pifjem
GSM900 (890 + 915) MHz (935 + 960) MHz
GSM1800 (1710 = 1785) MHz (1805 + 1880) MHz

Pro navrh PIFA antény budou pouZity techniky popsané v predeslych
kapitolach, zejména pouziti efektivni techniky pro redukci rozmérti - zkracovaciho
pinu. Pro zachovani co nejmensich rozmér(i vysledné antény bude dvoupdsmovosti
dosazeno pomoci jednoduché stérbiny ve flicku.

JelikozZ neumime Zadnymi analytickymi vztahy pfesné popsat vlastnosti
vysledné konstrukce, bude pro analyzu vyuzit simuldtor elektromagnetického pole.
Jako simuldtor elektromagnetického pole byl vybran komercéni produkt CST
Microwave Studio a jeho flexibilni ndstroj transient solver.

4.1 Vychozi konstrukce antéeny

Prvnim krokem navrhu je urceni pocatec¢nich rozmérti zdkladniho flicku pro
nizsi frekvenéni pasmo. Rozméry Ize urcit pomoci vztahu (3.1), ze kterého plyne, ze
soucet délky a Sirky flicku by mél byt pfiblizné A/4. Naslednym krokem je pocatecni
odhad rozmért Stérbiny podle obr. 3.6.

NavrZzeny flicek lze vyrobit napfiklad z plechu. Toto feSeni, zejména fezani
Stérbiny, klade velmi vysoké ndroky na presnost vyroby antény. Z grafu na obr. 3.5 je
ziejmé, Ze nejlepsich vlastnosti dosahuje anténa, pokud je mezi flickem a zemni
rovinou co nejnizsi permitivita. Pokud bude motiv vyleptdn na substrat s velmi
nizkou permitivitou, dojde pouze k drobnému poklesu tcinnosti a Sifky pasma,
avSak vyroba bude jednodussi a pfesnéjSi. Flicek bude umistén na substratu
IsoClad933 (er= 2,33, tg6 =0,0016, h = 1,524 mm).
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Zemni plocha bude pro jednoduché pripojeni konektoru realizovana rovnéz na
substratu. Vzhledem k minimalnimu vlivu substratu zemni plochy na vlastnosti
antény bude pouzit bézny FR-4 (er= 4,1, tg6 = 0,02, h = 1,58 mm). Vzdalenost mezi
flickem a zemni rovinnou je dle obr. 3.5 potfeba zvolit jako kompromis mezi
ucinnosti zareni a Sitkou pdsma. Jako vhodna volba se jevi velikost vzduchové
mezery 1 cm, nebot pouzité distancni krouzky vyuzité pfi vyrobé méti praveé 1 cm.
Napdjeci konektor bude pouZzit SMA female, zkratovaci drat zmédi o praméru
1 mm. Jejich vychozi vzdjemna vzdalenost bude rovnéz simulaci upfesnéna. Pri¢ny
fez vychozi konstrukci antény je uveden na obr. 4.1. Sitka zemni plochy bude
korespondovat s délkou zafice, jeji délka je zvolena 120 mm. Délka zemni plochy
priblizné odpovida rozmértim typického mobilniho zafizeni. Je Zadouci, aby byla co
nejvetsi, nebot pravé vétsi zemni plocha ma pozitivni vliv na vysledné parametry
antény, [1].

Napéjeni Zkrat
\ W

A

Vrstvy
Vzduch meédi

Y SMAF

Obr. 4.1 Pfi¢ny fez vychozi konstrukci.

4.2 Vysledna geometrie antény

V simulatoru elektromagetického pole byl vytvofen detailni 3D model pomoci
vSech poznatkti z predeslé kapitoly. S vyuzitim parametrického rozmitani byly
zkoumany zmény jednotlivych parametrii (které nejsou pevné uréeny) na vysledné
elektrické vlastnosti antény. Na zdkladé zjisténych informaci byl model postupné
upravovan. Ve findlni fazi byla pouzita také lokalni optimalizace (Trust Region
Framework) pro vylepseni navrzenych hodnot.

Pouziti vhodné diskretiza¢ni sité kifeseni ulohy bylo ovéfeno pomoci
adaptivniho sitovani. Pfi zvétSovani diskretizacni sité byly parametry antény porad
shodné a tim zaruceno dostatecné husté nastaveni sité.

Vysledné rozméry zafice jsou uvedeny na obr. 4.2. Rozméry zemni plochy jsou
50 x 120 mm?2.
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Obr. 4.2 Rozméry vysledného zafi¢e [mm].

4.3 Parametry antény

Popsand anténa z pfedeslé kapitoly byla nasledné vyrobena. Pfedlohy desek
plosnych spojii pro jeji vyrobu jsou uvedeny v pfiloze A. Jeji fotografie je pak
zobrazena v pftiloze B.

Meéfeni impedancniho pfizptisobeni bylo provedeno ve Skolni laboratofi antén
pomoci vektorového obvodového analyzatoru firmy Rohde & Schwarz (R&S ZVL3).
Pfred zahdjenim méfeni byl analyzdtor vcetné pfipojeného kabelu k méfeni
zkalibrovan. K eliminaci asymetrickych proudt po plasti koaxialniho kabelu byly na
napajecim kabelu v pribéhu méfeni pripevnény feritové krouzky. K zamezeni vlivu
okolnich pfedmétli na méfeny priitbéh sméfovala anténa do volného prostoru.
Frekvencni zavislost PSV je uvedena na obr. 4.3.

4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

350--R----| t-f----maeoo--

PSV [-]
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(€] ]

Simulace |

Méfteni

‘ ‘ L N
1,4 1,6 1,8 2 2,2
fIGHZz]

Obr. 4.3 Zavislost PSV na frekvenci u PIFA antény.
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Z vySe uvedené zavislosti je vidét, Ze hodnota PSV < 2 u obou zvyraznénych
pasem. Dle kap. 1.1 spliuji tyto hodnoty podminku dobrého impedancniho
prizptisobeni v celém pozadovaném frekvenénim rozsahu.

Mezi simulovanymi a zméfenymi hodnotami je pomérné dobra shoda. U pasma
GSMI00 je mirny posun k niz§imu rezonané¢nimu kmitoc¢tu oproti simulaci, u pasma
GSM1800 naopak k frekvenci vyssi. Frekvencni posuny mohly nastat nepfesnosti pri
vyrobé. Podobnym nepfestnostem odpovida zvySeni parametru D dle kap. 3.3.1
Dalsiho rozporu se simulaci mohlo byt dosazeno nepfesnym piipajenim konektoru
nebo zkratu k zarici.

Na obr. 4.4 je zobrazena simulace rozloZeni proudu na PIFA anténé (zafic¢i a
zemni ploSe) pro stfedni frekvence pasem GSM900 a GSM 1800. Z obrazku je patrné,
ze nejvetsi koncentrace proudt je u obou pasem v blizkosti hran antény, které tak
maji nejvétsi podil na vysledné vyzarovaci charakteristice. Proudy tecou prevazné
zafiem antény, ale také po jeji zemni plose. Obzvlasté u frekvence 925 MHz lze
pozorovat pomérné velkou koncentraci proudti na zemni ploSe antény.

Obr. 4.4 Rozlozeni proudu na PIFA anténé: a) 925 MHz, b) 1795 MHz.

Vyzafovaci charakteristiky PIFA antény ve 3D zobrazeni jsou uvedeny na
obr. 4.5. Jedna se o simulované hodnoty pro vertikalné a horizontalné polarizované
vIny na stfednich hodnotach frekvenénich pasem GSM900 a GSM1800.

Na nizs$im frekvenénim pasmu (925 MHz) je vyzafovaci charakteristika podobna
charakteristice dipdlu. Znac¢ny vliv na zafeni maji proudy, které tecou podél hrany
zemni roviny. Pfi umisténi antény podle obrazku je dominatni vertikdlné
polarizovana vina.
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Obr. 4.5 Vyzatovaci charakteristiky PIFA antény ve 3D zobrazeni.

U vyssiho frekvenéniho pasma (1795 MHz) neni jiz Zadnd orientace vektoru
elektrického pole dominantni. Pro obé orientace se pohybuje zisk v podobnych
hodnotach. U vertikdlné orientované slozky sméfuje maximum zafeni do spodni
¢asti antény, minimum je pak vroviné xy. Pro horizontdlni orientaci slozky
elektrického pole je vyzafovaci charakteristika, s drobnymi odchylkami, vSesmérova.
I u pasma GSM1800 lze konstatovat, Ze na vyzafovaci charakteristiku maji vliv
proudy tekouci kromé zafice i zemni plochou.

Vyzatovaci charakteristiky v roviné xy byly proméfeny v bezodrazové komote
Skolni laboratofe antén a elektromagnetického pole. Pro eliminaci asymetrickych
proudt byly rovnéz pfi meéfeni pouzity feritové krouzky. Vzajemné porovnani
nameéfenych hodnot se simulaci je uvedeno na obr. 4.6. Svisld osa vyjadfuje zisk
antény vidi izotropnimu zafici. Zisk byl uréen pomoci referenéniho méfeni s anténou
znamych paramterti. Uhel natoéeni odpovidé tthlu Phi z obr. 4.5. Osa x antény tudiz
sméfuje od stfedu vyzatrovaciho diagramu do tthlu 0°, osa y pak do thlu 90°.
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a) 925 MHz, vertikalni polarizace

c) 1795 MHz, vertikdlni polarizace d) 1795 MHz, horizontalni polarizace

Simulace = Meéreni

Obr. 4.6 Vyzarovaci charakteristiky PIFA antény v roviné xy.

D4 se fici, Ze naméfené vyzafovaci charakteristiky, vcetné zisku, celkem
odpovidaji simulovanym hodnotam. Velkd odchylka je vSak u horizontalné
polarizované viny pfi frekvenci 925 MHz. Dle simulaci by mélo byt zafeni velmi
potlaceno ve vSech smérech, avsak pfi uhlu pfibliZzné 0° je zisk pomérné velky.
Neshoda pii této frekvenci je pravdépodobné zptisobena nedostatecnym potlacenim
asymetrickych proudti feritovymi krouzky.
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5 Simulace vlivu uzivatele na vlastnosti
PIFA antény

Ukolem této kapitoly je vySetfit vliv uZzivatele na vlastnosti navrzené
dvoupasmové PIFA antény v datovém rezimu mobilniho zafizeni?. Diraz je kladen
predevSim na impedancéni prizpisobeni typickych pozic antény ve vztahu
s uzivatelskou rukou. Vliv na impedacéni prizptisobeni je velmi dilezity, nebot mtize
vést ke sniZzeni vyzareného vykonu a tedy i k poklesu komunikaéniho dosahu. Tento
pokles 1ze sice kompenzovat zvysenim vstupniho vykonu, dochazi pak ale k vyssi
energetické spotfebé zafizeni.

5.1 Model ruky

Pro softwarové vysetfeni vlivu uZivatelské ruky na anténu je potfeba model
ruky, ktery co nejpfesnéji odpovida jejim redlnym vlastnostem. Zakladem lidské
ruky je lidska kostra. Ruka se sklada z kosti zapéstnich (8 kosti), zaprstnich (5 kosti) a
clanka prstt (14 kosti),[13]. Tyto kosti vytvari pevnou, pasivné pohyblivou oporu
téla, na niz se upinaji svaly. Svaly umoznuji aktivni pohyb celé ruky. Na povrchu
celé ruky se nachdzi klize, jez oddéluje vnitini prostfedi organismu od vnéjsiho.

Pro simulaci byly vyuZzity modely lidského téla z rozsahlych knihoven programu
Poser. Tento program je urceny pro sestavovani 3D scény z predem pripravenych 3D
modeld (postav, budov, zafizeni, pfedméti, apod.). Sjeho distribuci je doddvana
také knihovna hotovych 3D modeli postav, obleceni a rekvizit, které jsou pfipraveny
k okamZitému pouZiti pfi tvorbé scény. Velké mnozZstvi dalSiho materialu do Poseru
lze ziskat pomoci internetu, [14]. Mezi vyhody programu patii také skutecnost, ze
modely lze exportovat do jinych formatt véetné tzv. virtudlnich kosti. V oblasti 3D
modelovani slouzi kostra pfedevsim k pohybu modelu. Je tedy Zadouci mit u
virtualni kostry jen pocet kosti potfebnych k pohybu, proto tento pocet neodpovida
poctu lidskych kosti.

Z knihovny programu Poser byla nadtena postava Ryana a také Ryanova
anatomicka kosterni soustava. Dale byly oba modely véetné svych virtudlnich kosti
exportovany do programu Autodesk 3ds Max k dalSimu zpracovani. Exportovany
byly pouze vrstvy pravé Ryanovy ruky, prostfednictvim pluginu OpenCOLLADA.
Autodesk 3ds Max je program pro 3D grafiku, vizualizace a animace. Jeho vyhodou
je moznost exportu do souboru SAT, nativniho pro import v programu CST
Microwave Studio.

2 Datovym rezimem rozumime ¢innost, pfi které ma dominantni vliv na anténu uzivatelska ruka.
Jedna se napftiklad o psani textovych zprav, ¢i prohlizeni webovych stranek.
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5.1.1 Vrstvovy model prstu

V programu CST Microwave Studio byl pomoci booleovskych operaci
s importovanymi modely ruky a kosti ruky vytvoren vrstvovy model ukazovacku
pravé ruky. Pravé ukazovacek se v datovém rezimu zafizeni nachazi v tésné blizkosti
zafiCe antény a ma na ni znac¢ny vliv. Tento prst byl proto pouzit jako reference
k porovnani rozdilu vlivu homogenniho a vrstvového modelu lidské tkané na
anténu.

Model prstu se sklada ze ¢tyt vrstev. Vnéjsi vrstva je kliZe, vytvofena priinikem
importovaného modelu ruky s jeho zmensenou kopii. Tloustka ktize je 1,5 mm. Dalsi
vrstvou je tuk tloustky 3 mm. Mezeru mezi importovanym modelem kosti a vrstvou
tuku vypliuji svaly. PouZzité rozméry vrstev byly prevzaty z [15]. Délka prstu je 7 cm,
coz odpovida vlastnimu méfeni. Vychozi umisténi modelu prstu vii¢i anténé je
zobrazeno na obr. 5.1. Vzdalenost mezi spodni casti prstu a zaficem antény byla
zvolena 5 mm.

Obr. 5.1 Vychozi umisténi vrstvového modelu prstu viici anténé (zprstu = 0).

Elektrické parametry jednotlivych casti pouZitych v modelu jsou uvedeny v
tab. 5.1. Pro cely frekven¢ni rozsah byly materidlové vlastnosti definovany pomoci
linearniho rozloZeni mezi znamymi hodnotami na frekvencich 900 MHz a 1800 MHz.
Hodnoty permitivity a ztrat bylo potieba definovat v simuldtoru pomoci slozek
komplexni relativni permitivity &,. Pro pfepocet plati vztah [3]

~

& =¢.—jer=¢6—j-60-1, -0 . (5.1)
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Tab. 5.1 Typické hodnoty parametrti lidské tkané, [2],[16],[17].

900 MHz 1800 MHz

Tkan &[] 0 [S/m] & [] &[] o [S/m] & []
Kost 16,62 0,242 4,84 15,56 0,432 4,32
Sval 55,95 0,969 19,38 54,44 1,389 13,89
Tuk 5,47 0,051 1,02 5,35 0,078 0,78
Kuaze 41,4 0,867 17,34 38,87 1,184 11,84
Homogenni

model 36,2 0,79 15,8 32,6 1,26 12,6

5.1.2 Homogenni model ruky

Prostfednictvim programu 3ds Max byl k modelu ruky pfidan model antény
z kapitoly 4. Pomoci virtualnich kosti byla ruka nastavena do typické pozice pro
pouziti mobilniho zafizeni v datovém reZimu, kterd je zobrazena na obr. 5.2.
Umisténi prstt je 5 mm nad zafi¢em antény, respektive 17 mm nad zemni plochou.

Vlastnosti materidlu pouzitého u homogenniho modelu jsou uvedeny v tab. 4.1 a
byly prevzaty ze studie [17]. Data v této studii byla ziskdna méfenim na rtiznych
typech rukou, vékovych kategorii od 25 do 50 let. Vlastni ovéfeni vysledki studie na
modelu prstu je uvedeno v kapitole 5.2 .

Obr. 5.2 Typickd pozice ruky viici anténé v datovém rezimu mobilniho zafizeni (zruy = 0).
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5.2 Porovnani vrstvového a homogenniho modelu prstu

Modely rukou, ¢asto nazyvané také fantomy, se pouzivaji od pocatku 90. let 20.
stoleti. Zpocatku byly vyuzivany nejcastéji vrstvové modely slozené z pokozky,
svali a kosti. Koncem 90. let vSak zacaly pievladat vice praktické homogenni
modely, jejichZ vlastnosti pfiblizné odpovidaji modeltim vrstvovym, [17]. Cilem této

kapitoly je porovnani vlastnosti vrstvového a homogenniho modelu lidského prstu.

Pro porovnani byl pouZzit model prstu popsany v kapitole 5.1.1 a geometricky
totozny homogenni model s parametry prevzatymi ze studie [17], uvedenymi v
tab. 5.1. Byl zkoumdan vliv posunu prstu ve sméru osy z vuci refenéni hodnoté
zobrazené na na obr. 5.1.

Pro posun z = 20 mm se nachazi prst uprostied zafice a zména vlastnosti vtici
anténé umisténé ve volném prostoru je nejvyraznéjsi. Tomuto pfipadu odpovida
zavislost poméru stojatych vln na kmitoétu uvedena na obr. 5.3.

PSV [-]

Volny prostor

Vrstvovy model Homogenni model

Obr. 5.3 Zavislost PSV na frekvenci PIFA antény v blizkosti lidské tkdné (modely prsti
umistény nad stfedem zafice antény, z =20 mm).

Z vyse uvedené zavislosti je zfejmé, ze pritomnost lidské tkané posunuje obé
rezonancni frekvence smérem kniz§im hodnotdm. Pro pasmo GSM900 je tento
posun 66 MHz, pro pasmo GSM1800 137 MHz.

U pasma GSM900 se impedan¢ni pfizplisobeni na rezonancni frekvenci zhorsilo
oproti anténé ve volném prostoru, avSak anténa ma vétsi Sitku pasma a PSV < 2
v celém pozadovaném rozsahu. Pro pasmo GSM1800 je diky lidské tkdni impedanéni
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prizptisobeni lepsi na rezonancni frekvenci, avSak Sifka padsma antény se zmensila a
frekvenéni posun je znacné velky.

Shoda v impedanénim pfiptisobeni je pro vrstvovy a homogenni model prstu
pomérné dobrd, predevSsim pro nizsi kmitocty. U padsma GSM900 lze vidét, Ze se
charakteristiky skoro prekryvaji. Pasmo GSM1800 vykazuje vétsi odchylky mezi
modely, predevSim pro kmitoéty vy3si nez 1,8 GHz je homogenni model lépe
prizptsoben nez model vrstvovy.

Zavislost rezonancnich frekvenci antény PIFA na posunu prstu ve sméru osy z
(viz obr. 5.1) je uvedena pro oba modely na obr. 5.4. Tato zavislost rovnéz potvrzuje
dobrou shodu mezi vrstvovym a homogennim modelem. Odchylka mezi pribéhy je
pochopitelné nejvétsi, pokud se prst nachazi nad stfedem zarice a ma nejvétsi vliv na
vlastnosti antény.

Z grafu je dale zfejmé, Ze diky pfitomnosti lidské tkané dochdzi ve velké vétsiné
pripadti k poklesu rezonancni frekvence antény. Pouze v pasmu GSM 900 a pfi
vzdalenostech delSich neZ 10 mm od zéfice antény byla rezonan¢ni frekvence antény
mirné vyssi.

1,8
1,75
3
o 1,7
“—,
1,65
1,6
1 : : : : :
095~ IRREEEEEEE SERRREEEE T RRREEEE e
N [ | | | |
5 : : : —
Selo>~_
085 1 1 l 1 1
-10 0 10 20 30 40 50
posun prstu [mm]
Volny prostor = Vrstvovy model Homogenni model

Obr. 5.4 Zavislost rezonancnich frekvenci antény PIFA na posunu prstu ve sméru osy z,
pobliz zafice antény.
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5.3 Vliv homogenniho modelu ruky na vlastnosti PIFA
antény

Na zékladé poznatkt z pfedchozi kapitoly byl k dalsimu rozboru vybran model
lidské ruky shomogennim rozloZzenim permitivity v celém objemu. Frekvencni
zavislost poméru stojatych vin pro model popsany v kapitole 5.1.2 je uvedena na
obr. 5.5. Jednd se o zvolenou typickou pozici ruky viiéi anténé v datovém rezimu
mobilniho zafizeni s referenéni hodnotu osy z = 0. Graf obsahuje rovnéZ porovnani
s anténou umisténou ve volném prostoru, bez pritomnosti lidské tkané.

PSV [-]

= Volny prostor = Vliv ruky

Obr. 5.5 Zména impedancéniho prizptisobeni PIFA antény pfi typické pozici ruky v datovém
rezimu mobilniho zafizeni (z = 0 mm).

Z vyse uvedeného grafu je zfejmé, Ze impedancni pfizptisobeni na rezonancni
frekvenci se nijak vyrazné nemeéni oproti anténé ve volném prostoru, avsak diky
pritomnosti lidské tkané dochdzi knezanedbatelnému frekvenénimu posuvu
smérem k nizsi frekvenci na obou pasmech.

Vzhledem k tomu, Ze uZivatel mtZe drZet mobilni pristroj v rliznych pozicich,
byla déle zkoumadna zavislost rezonancnich frekvenci na rtizném posunu ruky ve
sméru osy z. Tato zdavislost je pro obé frekvencni pdsma zobrazena na
obr. 5.6. Posun ruky je v rozmezi z = (-100 + 20) mm, coZ odpovidd posunu
ukazovacku od spodni hrany zemni plochy az nad zafi¢ antény. Pfi umisténi ruky
dale smérem k zafici je jiz impedancni pfizptisobeni pomérné Spatné, avsak nejedna
se o0 bézny dotyk v datovém rezimu mobilniho zafizeni.
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Obr. 5.6 Zavislost rezonanc¢nich frekvenci antény PIFA na posunu ruky ve sméru osy z.

Na zdkladé simulovanych hodnot zobrazenych na obr. 5.6 1ze konstatovat, Ze
zafi¢ PIFA a zemni plocha maji na rezonanéni frekvenci antény opacny vliv. Pokud
se nachdzi ruka v blizkosti zafice, dochdzi krazantnimu poklesu rezonancni
frekvence. Zemni plocha naopak rezonancni frekvenci antény zvySuje. Jestlize je
poloha ruky priblizné z = -30 mm, nastava kompenzace vlivu obou sloZek a anténa je
dobfe impedanéné prizptlisobena i bez nutnosti ptizptisobovaciho obvodu.
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6 VysSetfeni vlivu vlastni ruky na
vlastnosti PIFA antény

Tato ¢ast prace se zabyva ovéfenim simulovanych hodnot z pfedchozi kapitoly
na autorové vlastni ruce. Zda spliuje mérny absorbovany vykon v lidské tkani
normou stanovené maximalni pfipustné hodnoty vSak nelze pfedem s jistotou Fici.
Z tohoto divodu neni méfeni provadéno pfimo na vlastni ruce, nybrz na fantomu
shodného tvaru a vlastnosti.

6.1 Vyroba fantomu ruky

Pro vyrobu fantomu ruky je zapotfebi vytvorit formu, do které se ruka odlije
z materidlu, jenz md vlastnosti podobné lidské tkani. Rovnéz je zadouci, aby byla
forma pouZitelna vicekrat a tudiz nebyla znicena jiZ pfi prvnim odliti fantomu.

Vychozim modelem byla zvolena vlastni autorova prava ruka. Z této ruky byla
vytvofena forma pomoci formovaci hmoty Efkocrea od firmy Efkoart, s.r.o. [18].
Jedna se praskovitou odlitkovou hmotu s velmi kratkou dobou tvrdnuti. Velkou
vyhodou této hmoty je jeji pruznost. Ruku lze tedy po nékolika minutdch bez
problémt vytahnout, aniz by byl model poskozeny. Po zaschnuti byla do pfipravené
formy nalita smés prasku Efkolin (od stejné firmy) a vody. Byl vytvofen vychozi
model ruky, jejiz tvar odpovida typické pozici ruky vici anténé v datovém rezimu
pouziti mobilniho zafizeni. Pro vytaZeni zaschlého modelu musela byt forma
z materidlu Efkocrea znicena. Fotografie modelu z materidlu Efkolin je uvedena
v ptiloze C.

Jelikoz formu z materidlu Efkocrea nelze vyuZit pro vicendsobné pouZziti, bylo
dale pfistoupeno k realizaci formy nové, kterou 1ze libovolné rozebirat, aniz by byla
forma nebo odlity model poskozeny. Jedna se o 7dilnou formu, kterd je pfi¢né
rozdélena do 7 vrstev. Jednotlivé vrstvy jsou vyrobeny smichdnim silikonového
kaucuku Lukopren N Super s Lukopren Katalyzatorem. Pro pfipravu odlité formy
byl model ruky nalakovan a pfilepen ke dnu vytvorené naddoby z plexiskla. Model,
vnitini stény nadoby a tyce udrzujici pfesnou pozici vrstev byly naseparovany
Lukopren Separatorem. Vzdy po odliti jednotlivych vrstev bylo zapotfebi plochu
diikladné naseparovat Lukopren Parafinovym Separatorem, aby Sly jednotlivé vrstvy
od sebe oddélit. Pro prehlednost se stfidaji modra a bila barva jednotlivych, po sobé
jdoucich, vrstev. Pouzité silikonové kaucuky a pomocné pripravky k nim vyrabi
firma Lucebni zavody a. s. Kolin [19]. Fotografie hotové formy i jeji vyroba jsou
rovnéz uvedeny v priloze C.
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Jiz vySe bylo zminéno, Ze vysledny fantom by mél mit dielektrické vlastnosti
podobné lidské ruce. Jeden z pouzivanych a dostupnych materidléi pro tyto tcely je
agar. Jedna se o pfirodni polysacharid, ktery se vyrabi z ¢ervenych motskych fas.
Jeho relativni permitivita je velmi podobna lidské svaloviné, vodivost se vSak mirné
odliSuje, pfevazné na nizsich frekvencich,[20]. Pokud se agar smicha ve vhodném
poméru s vodou, dojde ke sniZeni vodivosti a jeho vlastnosti se jesté 1épe podobaji
lidské tkani. Objemovy pomér smési agaru a destilované vody byl zvolen 3:4.

Vysledny materidl na bazi agaru obsahuje velky podil vody a tudiZ neni schopny
po odliti dobfe zachovat sviij tvar. Je proto potfeba vyrobit nosnou konstrukci, ktera
model zpevni. Jako vhodny materidl pro vyrobu nosné kostrukce bylo zvoleno
smrkové dfevo, které ma dielektrické parametry velmi podobné lidskym kostem (viz
tab. 5.1, tab 6.1). Nosnad kostra byla vytvofena postupnym slepenim smrkovych
nosnik(i raznych tlousték vtefinovym lepidlem. Dieletrické vlastnosti pouzitych
materidld jsou uvedeny v tab. 6.1. Vlastnosti materidlu na bazi agaru byly zméfeny
na Skolnim méficim pifipravku. PfredevSim na frekvenci 900 MHz jsou naméfené
hodnoty orientacni a mtizou byt zatizeny chybou.

Tab. 6.1 Dielektrické vlastnosti materialti pouZitych k vyrobé fantomu ruky, [21].

900 MHz 1800 MHz
Material er[] o [S/m] & [-] er[-] 0 [S/m] & [-]
Agar : voda 50 0,4 8 50 1,0 10
(3:4)
Smrkové 17,5 0,23 4,6 16,4 0,42 42
drevo

Porovnanim vlastnosti materiali tab. 6.1. s homogennim modelem pouZitym v
predchozi kapitole 1ze dojit k zdvéru, Ze parametry vyrobeného fantomu nejsou
presné shodné. Vliv rozdilnych materidld na impedancni pfizptisobeni PIFA antény
lze vSak pozorovat na obr. 6.2. Na grafu lze vidét pomérné dobrou shodu mezi
obéma modely. Experimentdlné bylo rovnéz zjisténo, Ze mnohem zasadnéjsi vliv
(nez materidl) ma na impedanci antény tvar a umisténi ruky.

Pred zalitim formy byl agar roztaven v hrnci a roztaveny smichan s destilovanou
vodou v odpovidajicim pomeéru. K zajisténi pfesného umisténi drevéné kostry
uprostfed prstd byly nejprve dva prsty vystuzeny molitanem a zbyvajici tfi zality.
Pfiblizné za hodinu byl molitan vytaZen a fantom zalit cely. Fotografie zptisobu liti
agaru do formy a vyrobeného fantomu jsou uvedeny v priloze C.
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6.2 Vytvoreni 3D modelu

Pro nasledné numerické ovéfeni naméfenych hodnot je potfeba k modelu antény
implementovat do simuldtoru elektromagnetického pole model vytvoreného
fantomu. Jak jiz bylo uvedeno, tvar ruky ma velky vliv na vlastnosti antény. Je tedy
vhodné pouzit model, ktery vérné fantomu odpovida.

K vytvofeni velmi pfesného modelu bylo vyuzito 3D skeneru, ktery se nachdzi
v Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi
VUT. Na model ruky zmateridlu Efkolin byla promitdna a nasledné snimdna
kamerou pfesné definovana mifiZka. Na zakladé deformace miiZky byl softwarové
vypocitan a rekonstruovan povrch objektu a byl ulozen do souboru STL.

Z dtavodu vysokych vypocetnich narokii bylo potteba pro export do souboru
SAT zmensSit rozliSeni modelu. Pomoci programu Autodesk 3ds MAX byl zmensSen
pocet trojuhelnikti, ze kterych se sklada model, na cca 10 tisic. Vysledny tvar je potrad
vérné zachovan a vypocetni ndroky jsou mnohem mensi. V programu CST
Microwave Studio byl poté importovany model umistén do poZadované pozice vici
anténé, typické pro datovy rezim mobilniho zafizeni. K modelu byl rovnéz doplnén
zjednodusSeny tvar kostry ze smrkového dfeva podobného tvaru, jaky byl vyroben.
Bylo dokdzéano, Ze toto dfevo nema na vysledné impedancni pfizplisobeni antény
nikterak vyrazny vliv. Vysledny model je zobrazen na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Model vlastni ruky v typické pozici pro datovy rezim mobilniho zafizeni.
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6.3 Vliv vlastni ruky na impedanc¢ni prizptisobeni

Méfeni vlivu vlastni ruky na impedancni pfizplisobeni dvoupasmové PIFA
antény probihalo pomoci vyrobeného fantomu z materidlu na bazi agaru. Fantom byl
umistén do typické pozice vici anténé pro datovy rezim mobilniho zafizeni.
Fotografie této pozice pri méfeni je uvedena v priloze C. Na fotografii bohuZzel nejsou
znazornény feritové krouzky, které byly rovnéZz pfi méfeni pouzity k potlaceni
asymetrickych proudti na koaxidlnim kabelu.

Zmérena frekvencni zavislost poméru stojatych vin vlivu fantomu z agaru na
anténu je uvedena na obr. 6.2. Na stejném grafu je zavislost porovnana se
simulovanym modelem z obr. 6.1. Simulace jsou provedeny jak pro zméfeny pouzity
materidl na bazi agaru z tab. 6.1, tak také pro ovéfeny homogenni model z tab. 5.1.
Ctvrty priibéh zobrazeny na obr. 6.1 plati pro samostatnou anténu, méfenou ve
volném prostoru.

PSV [-]

Méf. anténa = Sim. homog. model Sim. agar = MZ¢f. agar

Obr. 6.2 Zména impedanéniho pfizplisobeni PIFA antény pfi typické pozici vlastni ruky
v datovém rezimu mobilniho zafizeni.

Z vyse uvedeného grafu lze vidét, ze diky pfitomnosti fantomu z agaru dochazi
k mirnému zhorSeni impedancniho pfizplisobeni pro obé uvazovand pdasma.
U pasma GSM900 dochdzi rovnéz k posunu rezonanc¢ni frekvence smérem k nizsi
hodnoté, u vyssiho padsma se rezonancni frekvence prakticky nemeéni. Je ziejmé, Ze
vliv tohoto modelu na impedancni pfizptsobeni je odliSny oproti modelu popsaného
v kapitole 5.1, u kterého byl dominantni posuv vyssiho frekvencniho pasma.
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Na obr. 6.2 lze také vidét pomérné dobra shoda mezi simulovanymi modely.
Timto faktem lze potvrdit, Ze pouzitd smés agaru s vodou je vhodnou nadhrazkou
lidské tkané.

Shoda mezi méfenym fantomem z agaru a jeho modelem je v pdsmu GSM1800
velmi dobrd. U pasma GSM900 je jiz drobna odchylka mezi priibéhy. Tato odchylka
je pravdépodobné zpiusobena nepfesné nastavenym materidlem v simulaci. Metoda
méfeni materidlu pfi této frekvenci byla zatiZzena pomérné velkou chybou oproti
vyssim frekvencim.

6.4 Vliv vlastni ruky na vyzarovaci charakteristiky

Na obr. 6.3 jsou porovndny vypoctené vyzarovaci charakteristiky PIFA antény
v roviné xy s charakteristikami simulovanymi za pfitomnosti vlastni ruky, v typické
pozici pro datovy rezim mobilniho zafizeni. Uhel natoéeni odpovida thlu Phi
z obr. 4.5. Osa x antény tudiZ sméfuje od stfedu vyzarovaciho diagramu do thlu 0°,
osa y pak do tthlu 90°. Prsty ruky jsou umistény v zadporné ose x, mifi tedy do tthlu
180°.

Pro vertikalné polarizovanou vlnu lze u frekvence 925 MHz dobfe pozorovat
utlum vlivem pfitomnosti ruky ve sméru osy x. V tomto sméru je anténa obklopena
dlani, ktera c¢ast zareni pohlti. U frekvence 1795 MHz je ve sméru osy x naopak zisk
vetsi.

Horizontalné polarizovand vlna neni jiz pfi frekvenci 925 MHz tak silné
potlacena, jako ve volném prostoru. U frekvence 1795 MHz lze také pozorovat ttlum
ve sméru lidské dlané.
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150°

c) 1795 MHz, vertikalni polarizace d) 1795 MHz, horizontalni polarizace
= Volny prostor = Vliv ruky

Obr. 6.3 Vliv vlastni ruky na vyzafovaci charakteristiky antény v roviné XY.

47



7 Navrh kompenzacniho obvodu

Tato kapitola si klade za cil navrhnout pfizptisobovaci obvod, ktery kompenzuje
vliv uzivatelské ruky na anténu a zajisti jeji spravnou funkci. Existuje vice zptsobt,
jak lze pfizplisobovaci obvod zkonstruovat. Zakladnim zptisobem je navrh obvodu
pro jednu specifickou pozici lidské ruky pomoci statickych obvodovych soucastek.
Pro vysetfeni vice impedancnich posunti je vhodné pouziti nékterych soucastek
proménnych, s moZnosti pfepinani jejich hodnoty dle aktualni pozice lidské ruky.
Idedlni moznosti je pak pouziti automatického prizplisobovaciho systému
(napf. [22]), ktery na zdkladé neustdlé analyzy vstupni impedance automaticky
nastavuje hodnotu proménnych soucadstek a zarucuje vzdy impedanci na vstupu
rovnou charakteristické impedanci napéjece.

Ucelem antény v mobilnich zafizenich je vysilani a pfijem energie, proto je jeji
dobrd ucinnost velmi Zadanou vlastnosti. Aby nedochdzelo u pfizptsobovaciho
obvodu ke zbytecnym ztratdm energie, je potfeba se pfi ndvrhu vyvarovat ztratovym
soucastkam, naptiklad rezistortim. Nejéastéji pouzivanymi prvky pfizptisobovacich
obvodt jsou proto kondenzatory ¢i civky, [1]. Vhodnou a ndzornou pomiickou pro
navrh prizptisobovacich obvodt je Smithtiv diagram.

7.1 Rozbor feseni pomoci idealnich soucastek

K prizptisobeni byla vybrana anténa PIFA rozladéna fantomem ruky z agaru v
datovém reZimu mobilniho zafizeni. Zméfena frekvencni zavislost poméru stojatych
vin této antény je zobrazena na obr. 7.8%. Ze zavislosti je patrné, Ze k vétsimu
rozladéni doslo v pasmu GSM900, proto je prizptisobeni tohoto pasma prioritou. Pro
vyladéni bude pouzit zdkladni pfizptsobovaci obvod, slozeny ze statickych
obvodovych soucastek, pfi¢emZ musi byt zaruceno dobré impedancni pfizptisobeni
v blizkosti lidské ruky a rovnéz také ve volném prostoru.

Vzhledem k tomu, Ze dochdazi k ladéni nizSiho frekven¢niho pasma, je vhodné
zapojovat kapacitory sériové a induktory paralelné. Timto zapojenim je vytvofen filtr
typu horni propust, ktery ovliviiuje predevsim nizsi kmitocty a na vyssi nema velky
vliv. Neni zddouci, aby bylo vyssi frekvenéni pasmo, které je dobfe pfizptisobené,
zbytecné ptizptisobovacim obvodem rozladéno.

Prizptisobovaci obvod bude navrzen na vlastni desce plosného spoje, ktera bude
osazena vstupnim a vystupnim konektorem SMA typu ,samice”. K anténé bude
pripojen pomoci koaxialni spojky SMA ,samec/samec”. Vychozi bod pro navrh
pfizpasobovaciho obvodu bude za pfechodem koaxidlni konektor — nesymetricky
mikropasek, 8 mm od zacatku substratu. Na obr. 7.1 znazornuje tento bod vlnovodny

3 Zméfeny pribéh se mirné 1isi od obr. 6.2, nebot se jedna o starsi méteni v lehce odlisSné pozici.
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port ¢islo 2. Koaxidlni vedeni pfedstavuje SMA konektor véetné SMA koaxidlni
spojky. Ke druhému portu (Cislo 1) je pfipojena rozladéna anténa vlivem uZivatele,
véetné konektoru. Na obrazku obr. 7.1 je rovnéZz zobrazena pomoci Smithova
diagramu impedance vtomto bodé. Bod 1 oznacuje stfedni frekvenci pasma
GSM900, bod 2 pfedstavuje stfedni frekvenci pasma GSM1800, zbyvajici body pak
hraniéni kmitocty obou pasem. Modra kruZnice znazornuje pozadovanou minimalni
hodnotu pfizptisobeni v uvazovanych pasmech, PSV = 2.

Obr. 7.1 Vychozi bod pro navrh pfizplisobovaciho obvodu.

Existuje vice zptlisobti, jak lze pfizplisobovaci obvod navrhnout. Nékteré
zdkladni z nich jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

7.1.1 Usek vedeni + paralelni indukénost

Nejjednodussi volbou jak transformovat stfedni frekvenci pasma GSM900 do
sttedu Smithova diagramu je pomoci tiseku vedeni a paralelni indukc¢nosti. Stfedni
frekvence pasma GSM900 se nachdazi v blizkosti (smérem ke zdroji) kruzZnice
konstantni konduktance hodnoty 0,02 S. Pomoci relativné kratkého tuseku
mikropaskového vedeni o fyzické délce 14,5 mm lze na tuto kruznici impedanci
transformovat. Pomoci paralelni idukcnosti 15,5 nH, jeZ ovliviiuje pfedevsim niZsi
kmitocty, je dale impedance transformovéna na hodnotu 50 €.

Druhou moznosti je transformace pocatecni impedance vedenim na kruznici
konstantni rezistence 50 ) a nasledné vyladéni sériovym kapacitorem. Diky relativné
dlouhé vlnové délce pasma GSM9I00 vsak neni tato moznost pfilis§ vhodna.
Mikropaskové vedeni by muselo byt prodlouZeno o 62 mm a pfizptisobovaci obvod
by zabiral zbyte¢né mnoho prostoru.

NavrZeny pfizptsobovaci obvod je zobrazen na obr. 7.2. Na levém Smithové
diagramu je zobrazen impedancni posuv stfedni frekvence pasma GSM900. Vpravo
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v

, priéemz znaceni

lze pak vidét vyslednou impedanci obou frekvenénich pasem

vyznamnych bodti je shodné s obr. 7.1.

Obr. 7.2 Zobrazeni prvniho pfizptsobovaciho obvodu na Smithové diagramu.

7.1.2 L ¢lanek

éa

den je zapojeny sériov

ficemz je

Vev

Vv

L clanky jsou jednoduchym a casto pouzivanym typem prizpusobovacich
induktor bliZe k zatézi, nasledovany sériovym kapacitorem.

druhy paralelné. Podle zapojeni Ize sestrojit vice rliznych typt téchto ¢lankt, Zadny

vSak nepokryje celou plochu impedanci. Pfi podmince chovani ¢lanku jako horni
propusti, 1ze pro pozici vychozi impedance pouZit jediné zapojeni — paralelni

obvodii. Skladaji se ze dvou obvodovych prvki p

Pro konkrétni pfipad je hodnota paralelni indukénosti 12 nH, nasledovana

bovaci obvod je

v

Zeny pfizpuso

sériovym kapacitorem o kapacité 4,4 pF. Navr

zobrazen na obr. 7.3.

Obr. 7.3 Zobrazeni druhého prizptisobovaciho obvodu na Smithové diagramu.
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7.1.3 T ¢lanek

Zadny z L ¢lankii nedokaZe pokryt celou plochu Smithova diagramu. Nelze tedy
pouzit konkrétni ¢lanek pro prizptisobeni libovolné impedance. Rovnéz sitka pasma
téchto ¢lankd neni velka. Univerzalni pfizptisobovaci obvod 1ze navrhnout pomoci T
nebo IT ¢lankd, [23]. Krozboru byl vybran T ¢lanek, nebot obsahuje pouze jeden
paralelni prvek pfipojeny k zemi a 1ze ho snaze vyrobit.

Pfi navrhu T ¢lanku je potfeba hlidat, aby nebyl prekrocen vysoky cinitel
provozniho Q. Pfi prekroceni vysokého (Q dochdzi kvelkym ztratdm
v pfizptisobovacim obvodu, [23]. Maximalni ztrata pfi ndvrhu byla stanovena Q = 1.
Navrzeny pfizpusobovaci obvod se sklddd ze sériového kapacitoru 8,6 pF,
paralelniho induktoru 10,3 nH a druhého sériového kapacitoru 3,4 pF. Vysledny
T ¢lanek je zobrazen na obr. 7.4.

Obr. 7.4 Zobrazeni tfetiho prizptisobovaciho obvodu na Smithové diagramu.

7.2 Realna implementace vybraného navrhu

Impedancni prabéhy jednotlivych pfizptsobovacich obvodt zobrazenych na
Smithové diagramu jsou pomérné shodné. Byt doSlo k mirnému zhorSeni
impedanéniho pfiptisobeni pasma GSM1800, podminka PSV < 2 je splnéna u vSech
prizptisobovacich obvodd.

Vsechny pfizptisobovaci obvody jsou pouZitelné. K redlné implementaci byl
vybran prvni pfizptlisobovaci obvod. Obsahuje pouze jeden obvodovy prvek a tudiz
také nizkou ztratu energie od zdroje k zatézi. RovnéZ parazitni vlastnosti redlného
zpusobit tolerance jednotlivych obvodovych prvkti znacné odchylky od simulaci
s pfesnymi hodnotami.
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Redlnd implementace pfizptisobovaciho obvodu je mirné odlisna od teoretického
navrhu, ve kterém nejsou uvaZovany napf. pdjeci plocha pro induktor, ¢i axialni
prechod na druhy konektor. Pfizptsobovaci obvod je navrZen na substratu FR-4
(er =41, tg6 = 0,02, h = 1,58 mm). Jeho rozméry jsou uvedeny na obr. 7.5. Zkrat
k zemni ploSe je proveden pomoci médéného dratu o primeéru 0,5 mm. Paralelni
induktor o nomindlni hodnoté 27 nH je realizovan jako SMD tlumivka s pouzdrem
0805 (2 x 1,25 mm?), jeji vyrobce je firma Hitano. Tlumivka ma hodnotu SRF 2,6 GHz.
Fotografie vyrobeného prizptisobovaciho obvodu je zobrazena v ptiloze B.

37 31

konektor, vysilaé / prijimac

A

------ konektor, koaxidlni spojka, anténa

Obr. 7.5 Rozméry navrzeného prizptisobovaciho obvodu [mm].

Pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVL3 byly
zméfeny a uloZzeny do Touchstone souboru rozptylové parametry vyrobeného
prizpuasobovaciho obvodu. Poté byly prostfednictvim aplikace CST Design Studio,
pomoci potfebnych Touchstone souborti, vygenerovany poZadované frekvencni
zavislosti. Schéma zapojeni naméfenych souborti je uvedeno na obr. 7.6. Ve schématu
se nachdzi pridavné koaxialni vedeni se zdpornym rozmérem (-9 mm), nebot u
uvedeného vektorového obvodového analyzatoru nebyla k dispozici kalibra¢ni sada
pro konektor kabelu typu SMA ,samice”. Vektorovy analyzator byl proto
zkalibrovan pro oba kabely s konektorem typu ,samec” (viz obr. 7.7) a pfipojena
koaxialni spojka je eliminovana jeji inverzni délkou.

"
1 [ :
E—_ L E— anténa + ruka.slp
ptizp. obvod.s2p | 1 -H
&

| =
I

anténa.slp

Obr. 7.6 Schéma zapojeni naméfenych hodnot pfizptisobovaciho obvodu.
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Obr. 7.7 Méfeni rozptylovych parametrii pfizptisobovaciho obvodu.

Frekvenéni zavislost poméru stojatych vin pro prizptasobovaci obvod je
zndzornéna na obr. 7.8. Z grafu je zfejmé, ze diky pfitomnosti pfizptisobovaciho
obvodu dochdzi k korekénimu posunu rezonancni frekvence pasma GSM900 a plati
PSV <2 v celém pasmu. Rezonan¢ni frekvence pasma GSM1800 se prakticky neméni,
pouze dochdazi k mirnému zhorSeni impedancniho pfizptsobeni.

Pokud neni anténa za pfitomnosti pfizptisobovaciho obvodu ovlivnéna lidskou
rukou, bude rovnéz spravné impedancné prizplisobena. Nejhorsiho poméru
stojatych vin PSV = 2,04 je dosazZeno na frekvenci 890 MHz.

PSV [-]

= Vliv ruky == P¥izp. obv. s rukou

Ptizp. obv. bez ruky

Obr. 7.8 Zméfena kompenzace vlivu vlastni ruky z agaru na PIFA anténu.
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Zaver

Jednim zcili prace bylo sezndmeni se s metodami zmenSovani fyzickych
rozmért mikropaskovych antén, zejména s anténami typu PIFA. V tivodni kapitole
jsou definovany elektricky malé antény, vcetné vysvétleni rozdilu oproti fyzicky
malym anténdm. Jsou zde popsany také zdkladni parametry a omezeni elektricky
malych antén.

Nasledujici kapitola se tykd mikropaskovych antén, jejich vyhod a nevyhod.
Jedna se o flickové antény, které jsou zakladem mnoha dalSich antén, ¢i o
uzkoprofilové monopdly, které se casto pouzivaji v mobilnich komunikacich.
Zminény jsou rovnéz Stérbinové a frakalni antény. Popsany jsou moZnosti napdjeni a
analyzy téchto antén.

V tfeti kapitole je rozebran jeden znejcastéji pouzivanych typh antén
v mobilnich komunikacich — anténa PIFA. Pod timto nazvem se oznacuji antény,
které vétsinou maji, ale nemusi mit zemni rovinu pod zaricem. Tyto dvé varianty
byly porovnany. Pro dalsi rozbor byl vybran vhodnéjsi typ se zemni rovinou pod
zaficem. V praci jsou uvedeny rtizné techniky pro redukci rozmérd, moznosti
zvétSeni $ifky pasma a dosaZeni vicepasmovosti téchto antén.

Dalsi kapitola se jiz zabyva samotnym navrhem dvoupasmové PIFA antény pro
systémy GSM900 a GSM1800. Dvoupasmovosti je dosaZzeno vyfezanim Stérbiny do
zafice antény. Pomoci simulatoru elektromagnetického pole CST Microwave Studio
byla anténa navrZena a ndsledné vyrobena. Pomér stojatych vIin nepresahuje
v pozadovanych pasmech hodnotu 2. Zméfené impedanéni prizptisobeni je v dobré
shodé se simulaci. V prdci jsou rovnéz popsany vyzafovaci charakteristiky pro dvé
linedrné polarizované viny a proudové rozlozeni na PIFA anténé.

Jiz zndzvu prace je patrny stéZejni cil prace: vySetfeni vlivu uZivatele na
vlastnosti miniaturnich antén. Vyzkumu byla podrobena navrzena dvoupasmova
PIFA anténa vrdmci datového rezimu mobilniho zafizeni. Pro porovnani
homogennich a vrstvovych dielektrickych parametra lidské ruky byl pouzit
anatomicky pfesny model ukazovacku. Oba pfistupy vykazuji velmi podobné
vysledky, proto je ddle pro lidskou ruku pouzZivan jednodussi, homogenni model.
Z vysledkt je patrné, Ze vliv ruky na vlastnosti antény je odliSny pfi rtiznych jejich
polohdch. Pokud je ruka v blizkosti zafice, dochdzi k poklesu rezonanc¢nich
frekvenci, pfi dominantnim vlivu zemni plochy naopak rezonan¢ni frekvence antény
stoupaji.

Vliv uzivatele byl vySetfen rovnéz na fantomu, shodného tvaru s vlastni rukou,
ktery byl vyroben z materidlu na bazi agaru. Nejprve byla vyrobena kopie vlastni
ruky z lici hmoty, pomoci ni poté 7mistna forma pro vicendsobné pouziti, do které
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byl vysledny materidl nalit. Byl prokdzan dobry soulad pouZitého materidlu
s ovéfenym homogennim modelem. Numericky model ruky byl ziskan skenovanim
odlitku ruky pomoci 3D skeneru. Bylo zjiSténo, Ze fantom v typické poloze pro
datovy rezim mobilniho zafizeni, ma vliv pfedevsim na pasmo GSM900, u kterého
posouva rezonancni frekvenci k niz§im hodnotdm. Numerické vysledky pomérné
dobfe odpovidaji méfeni. V praci je rovnéz uveden vliv fantomu na vyzafovaci
charakteristiky antény.

Posledni kapitola se zabyva navrhem vhodného prizplisobovaciho obvodu pro
typickou pozici ruky viaci anténé v datovém reZzimu mobilniho zafizeni. Pomoci
Smithova diagramu jsou popsany mozné varianty navrhu z diskrétnich obvodovych
soucastek. NavrZen, vyroben a tispéSné méfenim ovéren byl prizptisobovaci obvod
slozeny z tseku vedeni a paralelni indukénosti.

Z préce je ziejmé, zZe vliv uzivatele na miniaturni antény v mobilnich aplikacich
zavisi pfedevsim na pozici lidské tkané vii¢i anténé, na jejim tvaru a méné jiz na
presnych dielektrickych vlastnostech. Nejvice destruktivni pfipad nastava, pokud je
cely zafi¢ obklopen lidskou tkani. Tento pfipad vSak pfi béZném pouziti v praxi
nenastane, nebot jsou tyto antény umistovany predevsim v horni éasti ptistroje. Pri
typickém dotyku lidské ruky neni vliv na anténu nikterak velky a Ize jej eliminovat
jednoduchym pfizptisobovacim obvodem.

Tato prace se zabyva vlivem na jednu konkrétni anténu. Postupy zde uplatnéné,
modely rukou, ¢ vyrobeny fantom vSak mutzou dobfe poslouzit pfi navrhu a
testovani jakékoli antény.
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Seznam symbolu, velicin a zkratek

CST
GSM

PIFA
SAR
SMD
SRF
PSV

m g w o

=

FBW,

ZcH
Zo

Er

nr

Computer Simulation Technology

Global System for Mobile Communications, globalni systém pro mobilni

komunikaci

Planar Inverted-F Antenna, plandrni anténa typu obracené F
Specific Absorption Rate, mérny absorbovany vykon
Surface Mount Device, zafizeni pro povrchovou montaz
Self-Resonant Frequency, frekvence vlastni rezonance
Pomeér stojatych vin

Polomeér koule ohranicujici maximalni rozmér antény
Sitka pasma

Cinitel smérovosti antény

Vektor intenzity elektrického pole

Rezonan¢ni frekvence

Fractional matched bandwidth, frakéni Sifka pasma
Realizovatelny zisk

Vektor intenzity magnetického pole

Vyska substratu

VInové ¢islo

Prijaty vykon

Cinitel jakosti

Vstupni odpor antény

Ztratovy odpor

Cinitel odrazu

Reaktancni energie

Reaktance zafeni

Vstupni impedance antény

Charakteristickd impedance kapacitoru tvofeného vedenim
Charakteristickd impedance napajece
Charakteristickd impedance vedeni

Cinitel odrazu

Relativni permitivita

Imaginarni slozka komplexni relativni permitivity
U¢innost zafeni antény

VInova délka
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VInova délka ve vedeni
Uhlovéa rezonanéni frekvence
Meérna elektricka vodivost
Hustota

Ztratovy cinitel
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A. Vykresy desek plosnych spoju

Obr. A.1 Predloha pro realizaci zafice PIFA antény, IsoClad933, M 1:1.

Obr. A.2 Pfedloha pro realizaci zemni plochy PIFA antény, FR4, M 1:1.

Obr. A.3 Piedloha pro realizaci pfizptisobovaciho obvodu, FR4, M 1:1
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B. Fotografie vyrobené PIFA antény a

prizpusobovaciho obvodu

Obr. B.1 Fotografie vyrobené dvoupasmové PIFA antény.

3 [HIIIHH]HIHIHI]IIIIIIIII|IllI|||ll\\ll\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 1 2 3 4 5 6

Obr. B.2 Fotografie vyrobeného prizptisobovaciho obvodu.
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C. Postup vyroby fantomu vlastni ruky

Obr. C.1 Fotografie odlitku vlastni ruky vyrobené z odlévaci hmoty Efkolin.

a) b)

Obr. C.2 Fotografie vyroby 7dilné formy: a) odlité 4 vrstvy, b) hotova forma.
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Obr. C.4 Fotografie liti agaru do formy a vysledného fantomu.
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D. Fotografie fantomu p¥i méreni impedancniho

ptizpusobeni

Obr. D.1 Fotografie fantomu vlastni ruky pii méfeni impedancniho prizptisobeni.
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E.Obsah prilozeneho CD

Soucasti vytisku prace je CD, jehoZ obsah je nasledujici:

e DP_Vehovsky.pdf

CST

1_PIFA.cst
2_prst.cst

3_ruka.cst

4 fantom.cst

5_prizp_obvod.cst

3D skener
e ruka_scan.stl

e navod_export.pdf

Predlohy
e PIFA_bottom.dxf
e PIFA_top.dxf
e prizp_obvod.dxf
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