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Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá v l i v e m uživatele n a vlastnost i miniaturních antén 
v mobilních aplikacích. V teoretické části jsou představeny elektr icky malé antény, 
jejich základní parametry a omezení. Tato část se dále zabýva mikropáskovými 
anténami a jejich běžnými typy. Hlavní důraz je k l a d e n n a antény t y p u PIF A , jejich 
typické konstrukce a m e t o d y zmenšování fyzických rozměrů. V praktické části je 
pomocí simulátoru elektromagnetického pole C S T M i c r o w a v e Studio navržena 
dvoupásmová P I F A anténa p r o kmitočtová pásma systémů G S M 9 0 0 a GSM1800. U 
této antény je dále zkoumán v l i v uživatele n a její impedanční přizpůsobení a 
vyzařovací vlastnost i v datovém režimu (psaní textových zpráv či prohlížení 
webových stránek) mobilního zařízení. Tento v l i v je změřen n a fantomu, shodného 
tvaru s vlastní r u k o u , který je v y r o b e n z materiálu n a bázi agaru. P r o t y p i c k o u p o z i c i 
vlastní r u k y vůči anténě je navržen přizpůsobovací o b v o d , který v l i v uživatele 
e l iminuje a zajistí správnou f u n k c i antény. 

Klíčová slova 

Planární anténa, dvoupásmová anténa, P I F A , G S M , v l i v uživatele, lidská tkáň, 
fantom r u k y , přizpůsobovací o b v o d . 



Abstract 

This master's thesis deals w i t h user inf luence o n min ia ture antennas i n mobi le 
appl icat ion. Electr ical ly s m a l l antennas i n c l u d i n g fundamenta l performance 
properties a n d l imitat ions are i n t r o d u c e d i n the theoretical section of this thesis. This 
section also deals w i t h micros t r ip antennas a n d their c o m m o n types. The accent is o n 
P I F A antennas, their typ ica l constructions a n d methods of min ia tur iza t ion . In the 
practical section, d u a l - b a n d P I F A antenna for operat ion at frequencies of systems 
G S M 9 0 0 a n d GSM1800 is des igned w i t h the assistance of electromagnetic f i e ld 
s imulator C S T M i c r o w a v e Studio. O n this type of antenna, the user inf luence o n 
impedance match ing a n d radia t ion pattern i n data m o d e (the user is t y p i n g message 
or b r o w s i n g w i t h the phone) is investigated. For this purpose the h a n d p h a n t o m , 
corresponding to author's r ight h a n d , w a s m a d e f r o m agar based material . For 
typica l pos i t ion of h u m a n h a n d is des igned match ing network , w h i c h el iminate the 
user inf luence a n d ensure correct funct ion of antenna. 
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Úvod 

Zařízení p r o bezdrátovou k o m u n i k a c i jsou v dnešní době téměř všudypřítomné. 
Jejich prostřednictvím dochází k přenosu různých typů signálů, např. rádiového, 
televizního či mobilního. Díky moderním elektronickým součástkám dochází 
k neustálému zmenšování rozměrů těchto zařízení a podobné požadavky jsou 
k l a d e n y také n a jejich antény. Návrhem antény vhodné pro mobilní aplikace se 
zabývá tato práce. 

První ruční mobilní telefon pro použití v buňkových systémech b y l M o t o r o l a 
D y n a T A C 8000X, představen v roce 1983. Jako anténa b y l použit půlvlnný rukávový 
dipól, což je výkonná anténa, nicméně její délka (176 m m pro f rekvenci 850 M H z ) je 
značně nevyhovující , [1]. 

Se značným rozvo jem buňkových systémů vzrůstal také počet uživatelů 
mobilních telefonů. Došlo k p o k l e s u cen zařízení a díky hustému pokrytí území 
základnovými stanicemi již n e b y l y požadavky n a výkon antén mobilních telefonů 
tak obrovské. 

Postupně se začaly n a t rhu objevovat bičíkové m o n o p o l y s poloviční délkou, 
které se vyráběly rovněž v teleskopické v e r z i . Dalším používaným t y p e m antén jsou 
pahýlové antény. Jejich délka je v jednotkách centimetrů a jako zářič jsou použity 
dráty zatočené do spirály. N a k o n c i minulého století pahýlové antény t rhu mobilních 
telefonů d o m i n o v a l y , [1]. 

Dalším t y p e m antén, které v s t o u p i l y n a trh k o n c e m 20. století, b y l y antény 
interní. Dosahují podobných výkonů jako pahýlové, jsou však vhodnější především 
z mechanického h led iska (zabudovány uvnitř, odolné nárazům). O p r o t i předchozím 
typům mají nevýhodu těsné blízkosti r u k y či h l a v y uživatele, k terou je třeba při 
návrhu brát v úvahu. Používají se například mikropáskové antény t y p u PIF A , ale 
také skládané m o n o p o l y či smyčkové antény. N a p o l i mobilních telefonů se dnes 
výhradně používají právě různé t y p y interních antén. 

Přítomnost uživatele je třeba z k o u m a t při návrhu antén ze d v o u důvodů. Jedním 
z n i c h je v l i v n a výkon antény. Uživatel představuje velké dielektrické a ztrátové tělo, 
které ovlivňuje parametry antény ( impedanci , vyzařování a účinnost). Druhým 
h l e d i s k e m je v l i v elektromagnetického záření n a uživatele. Pohlcení 
elektromagnetické energie l idským tělem se v y čísluj e pomocí měrného 
absorbovaného výkonu (SAR). O parametru S A R se často k r i t i c k y veřejně diskutuje, 
jako o potenciálním zdravotním nebezpečí. Výrobci mobilních telefonů musí splni t 
určitou maximální přípustnou úroveň S A R , [2]. 

Cílem této práce je seznámit se s m e t o d a m i zmenšování fyzických rozměrů 
mikropáskových antén, zejména s anténami t y p u PIF A . Dvoupásmovou P I F A anténu 
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n a v r h n o u t v simulátoru elektromagnetického pole, následně v y r o b i t a její vlastnosti 
ověřit měřením. Dále pak z k o u m a t v l i v uživatele n a vlastnosti navržené a vyrobené 
antény v datovém režimu mobilního zařízení. N a základě získaných poznatků poté 
tento v l i v e l iminovat použitím vhodného přizpůsobovacího o b v o d u . 
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1 Elektricky malé antény 

T r e n d požadavku n a m a l o u vel ikost bezdrátových zařízení a jejich antén 
neustále pokračuje. V z h l e d e m k výkonovým omezením a l imitům u malých antén je 
však potřebné rozlišovat m e z i f y z i c k y malými a e lektr icky malými anténami. 

Při frekvencích vyšších než 2 nebo 3 G H z , k d e f y z i c k y malé antény mají 
potřebnou elektr ickou délku a snadno tedy splňují výkonové požadavky, nejsou 
elektr icky malé antény potřeba. V nižších kmitočtových pásmech, s v l n o v o u délkou 
o d cca 15 c m d o několika metrů (nebo větší), je často typický rozměr A/2 či A/4 příliš 
velký, tudíž nevhodný p r o mobilní zařízení a m n o h o dalších aplikací. 

P r o rozlišení m e z i f y z i c k o u a e lektr ickou velikostí antény je definována 
elektrická vel ikost antény z h led iska zabraného objemu vztaženého k pracovní 
vlnové délce. E lek t r i cky malá anténa je definována podmínkou [2] 

k d e A: je vlnové číslo volného prostoru (2TT/A) a a je poloměr k o u l e ohraničující 
maximální rozměr antény (viz obr. 1.1). H o d n o t a ha = 0,5 tedy reprezentuje objem 
koule , který je r o v e n hodnotě A 3 /48TT 2 . 

1.1 Základní parametry antén 

Impedance, z i sk a šířka pásma patří m e z i nejdůležitější parametry, které nás 
zajímají při návrhu malých antén. V m n o h a aplikacích jsou důležité rovněž 
vyzařovací a polarizační vlastnosti . Návrh těchto parametrů je však, díky typickému 
vícecestnému šíření signálu a nemožnosti předpovědi v jaké poloze b u d e bezdrátové 

k • a < 0,5 , (1.1) 

Obr. 1.1 Grafické znázornění parametru a u elektricky malé antény. 
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zařízení koncovým uživatelem drženo, u malých antén obtížný a není n a něj k l a d e n 
velký důraz. 

Vstupní impedance antény je definována 

ZA(o)) = RA(o)) +]XA(o)) , 

k d e RA(O)) je frekvenčně závislý vstupní odpor , který se skládá z vyzařovacího 
o d p o r u Rr(cú) a ztrátového o d p o r u antény Ri(co), XA(CO) je frekvenčně závislá 
reaktance záření. 

Účinnost záření antény, í]r(co), je definována jako poměr vyzařovacího o d p o r u 
k celkovému vstupnímu o d p o r u 

_ Rr(o)) _ Rr(o))  
V A < Ů ) ~ RA((Ú) ~ Ä r(<o) + a , (ů) ) " (!-3) 

Poměr stojatých v l n (PSV) je používán k vyjádření míry impedančního 
přizpůsobení m e z i anténou, přenosovým vedením a vysílačem/přijímačem. P S V je 
dán v z t a h e m 

P S V ( Í 0 ) = T=W&T\' (i-4) 

k d e T(cS) je činitel o d r a z u 

R ( Í 0 ) - Z ^ + Z C H (1-5) 

a Z C H je charakteristická impedance přenosového vedení připojeného k anténě. 
Impedance Z C H je považována z a čistě reálnou, ve většině případů nabyv k h o d n o t y 
50 Q . Činitel o d r a z u je shodný s rozptylovým parametrem Sn a často je používán 
v decibelovém vyjádření 

SnCúOtdB] = r(ů>)[dB] = 2 0 • i o g l 0 |r(<u)| . ( L 6 ) 

Ideální impedanční přizpůsobení nastává p r o h o d n o t y P S V = 1, ľ = 0 . P r o 
hodnocení k v a l i t y přizpůsobení je možné použít tyto h o d n o t y [3]: 

v e l m i dobré přizpůsobení P S V < 1,1 (např. televizní vysílače), 
dobré přizpůsobení P S V < 1,5 až 2 (běžná zařízení), 
vyhovující přizpůsobení P S V < 3 až 5 (nenáročná zařízení). 

Realizovatelný z isk , G , malých antén je funkcí účinnosti záření, činitele o d r a z u a 
směrovosti, D . L z e jej vyjádřit v z t a h e m 1 [2] 

G(6)) = 77r(6j) • ( 1 - |r(0))|2) • D(6)) , ( 1 7 ) 

1 Vztah (1.7) předpokládá, že nedochází ke ztrátám vlivem špatné polarizace. 
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k d e výraz (1-1 ľ(co) 12) udává ztráty nepřizpůsobením m e z i anténou a vysílačem. 
První d v a výrazy ve v z t a h u (1.7) vyjadřují ce lkovou účinnost antény, 1]O(CO) = í]r{co) • 
(1-1 T{oS) 12). Realizovatelný z i sk se často vyjadřuje v logaritmickém vyjádření 

G(ú))[dBi] = 1 0 - l o g 1 0 G ( 6 ) ) ( l g ) 

vůči izotropnímu zářiči, případně vůči půlvlnnému dipólu. P r o přepočet platí v z t a h 

G(ú))[dBd] = G(ú))[dBi] - 2,15 . ^ ^ 

Každou m a l o u anténu lze impedančně přizpůsobit k určité frekvenci . 
Přizpůsobovací o b v o d může být obsažen již v e struktuře antény nebo také vytvořen 
pomocí externího p r v k u . Impedanční přizpůsobení ovšem často přináší přídavné 
ztráty, které snižují ce lkovou účinnost antény. 

Dalším problémem nízkých h o d n o t k • a u antén je úzká pracovní šířka pásma. 
Malé antény s v y s o k o u účinností a úzkou šířkou pásma jsou v e l m i náchylné 
k frekvenčnímu rozladění o d nedalekých objektů. P o u z e malá změna rezonanční 
frekvence pak znamená značné zvýšení P S V n a požadované frekvenci , tudíž také 
snížení realizovatelného z i s k u antény. 

V z h l e d e m k t o m u , že definice šířky pásma je víceznačná, používá se často k její 
vyjádření u malých antén činitel jakosti (Q). Šířka pásma i Q jsou definovány p r o 
přizpůsobenou anténu, jejíž vstupní reaktance je r o v n a nule n a f rekvenci coo. Činitel 
jakosti Q přizpůsobené antény je definován jako poměr reaktanční energie (W) 
k přijatému výkonu (PÁ) jako [2] 

_ o)0 • W(ÍŮQ) 

Q ( ú ) o ) ~ • < L 1 0 > 

Při def in ic i šířky pásma je využito skutečnosti, že Q a šířka pásma jsou nepřímo 
úměrné v celém frekvenčním rozsahu. Je zavedena f r akční šířka pásma, FBWv(coo), 
jako [2] 

FBWVM = ——— , ( L n ) 

k d e ÚJ+ a co- j sou frekvence n a d a p o d coo, k d e P S V je r o v n o určené libovolné hodnotě 
označené s. M e z i f r akční šířkou pásma a činitelem jakosti platí v z t a h [2] 

Pomocí fyzikální veličiny S A R se vyjadřuje množství energie absorbované živou 
tkání, která je vystavena elektromagnetickému p o l i . Určí se pomocí v z t a h u [2] 

S A R = 27'|E'2' (1.13) 
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k d e o je měrná elektrická v o d i v o s t tkáně a p je hustota tkáně. Jedná se o důležitý 
parametr při d i s k u z i o zdravotních rizicích spojovaných s absorpcí 
elektromagnetické energie. Jednotkou je W/kg. Evropský l i m i t činí 2,0 W/kg v deseti 
gramech h l a v y a t r u p u . V U S A a Austrálii je hodnota 1,6 W/kg, k d y hodnota je 
udávána n a j e d e n g r a m tkáně, [1]. 

1.2 Základní omezení malých antén 

Dosažitelný z isk u e lektr icky malých antén není teoreticky o me ze n s výjimkou 
faktu , že nemůže převýšit směrovost antény. P r a k t i c k y realizovatelný z i sk je však 
limitován m n o h a faktory. K dosažení maximálního z i s k u je potřeba správné 
impedanční přizpůsobení včetně m i n i m a l i z a c e ztrát n a přizpůsobovacích obvodech, 
dosažení maximální možné účinnosti záření v o l b o u vhodných materiálů, 
minimalizací možnosti rozladění okolím antény a zajištěním vyzařování veškerého 
dostupného výkonu s určenou polarizací. 

Činitel jakosti má s v o u minimální teoretickou m e z , která je funkcí ve l ikos t i malé 
antény vztažené k pracovní vlnové délce. V z h l e d e m k t o m u , že Q a šířka pásma jsou 
nepřímo úměrné, existuje odpovídající maximální šířka pásma, kterou lze dosáhnout 
pomocí malých antén. 

Běžně používaný v z t a h p r o vyjádření spodní meze činitele jakosti malých antén 
b y l definován f y z i k e m C h u v roce 1948 (Chuův teorém) jako [2] 

Qib = V r 
/ 1 | 1 \ 

\(ka)3 ka) (kay^kaj- (1-14) 

Uvedený v z t a h ukazuje také, že pomocí ztrátové antény můžeme dosáhnout nižší Q, 
a tedy větší šířku pásma, než s jejím bezeztrátovým ekvivalentem. 

Použitím vztahů (1.12) a (1.14), lze p r o horní m e z frakční šířky pásma napsat 

_ 1 (ka)3 s - 1 
F B W v u b - ^ T T Č k ä y - ^ Ž r - (1-15) 
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2 Mikropáskové antény 

Mikropáskové (planární) antény se staly v poslední době velice rozšířeným 
d r u h e m antén. Jsou to antény s nízkým p r o f i l e m , které využívají záření elementární 
plošky, Huygensův p r i n c i p . Kromě rozsáhlého využití v mobilních zařízeních, se 
také používají v letecké a radarové technice, či v satelitní k o m u n i k a c i . 

M e z i velké výhody mikropáskových antén patří zejména malé rozměry, nízká 
hmotnost a díky stejné výrobní technologi i s plošnými spoji také nízká cena a dobrá 
reprodukovatelnost . Nevýhoda těchto antén spočívá v nízké efektivitě vyzařování, 
malé výkonové zatížitelnosti, či úzkém pracovním pásmu. Rovněž může docházet k 
parazitnímu vyzařování napájení a tím k deformaci směrové charakterist iky antény. 

2.1 Typy mikropáskových antén 

2.1.1 Flíčkové antény 

Flíčkové (patchové) antény jsou nej jednoduššími a nejčastěji používanými 
mikropáskovými anténami. Typický příklad těchto antén je u v e d e n n a obr. 2.1. 
Skládají se z vodivého flíčku (angl icky patch) o rozměrech w x /, které jsou přibližně 
A/2. Flíček je nanesený n a dielektrickém substrátu s relativní p e r m i t i v i t o u £r a výškou 
h. Druhá strana substrátu je celá z vodivého m o t i v u a tvoří zemnící desku. Zemnící 
p locha má f u n k c i ref lektoru, díky kterému září anténa jedním směrem a do opačného 
směru je záření naopak potlačeno. 

h 

Obr. 2.1 Mikropásková flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením. 
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2.1.2 Úzkoprofilové monopoly 

Jak již b y l o zmíněno v úvodu práce, pracují klasické monopolové antény 
s délkou A/4. V z h l e d e m k této délce je není možné integrovat dovnitř zařízení. Řešení 
spočívá v o h y b u monopolů a tím zmenšení jejich rozměrů. Ohnutý tvar může mít 
př ímo drát nebo jej lze provést vyleptáním d o substrátu. 

N a obr. 2.2 je zobrazen příklad možné konstrukce dvoufrekvenčního planárního 
dipólu tištěného n a substrátu, který b y l u v e d e n v [4]. Anténa je tvořena dvěma 
pásky, které jsou meandrově tvarované a vodivě spojené v místě napájení. Levý 
pásek je delší a užší, navržen p r o frekvenci 900 M H z . Pravá větev je kratší a širší, 
rezonuje n a f rekvenci 1800 M H z . M o t i v antény je natištěn n a dielektrickém substrátu. 

Větev pro pásmo GSM900 Větev pro pásmo GSM1800 

Substrát 

Napáječ 

Obr. 2.2 Geometrie dvoufrekvenčního planárního monopolu tištěného na substrátu, [4]. 

Výhodou meandrových antén jsou malé rozměry a jednoduchost výroby, 
problémem pak malá šířka pásma. Rovněž z i sk a vyzařovací účinnost nejsou velké, 
p r o dnešní d o b u však dostačující. Tyto antény se v p r a x i používají často složené 
z více větví p r o více pásem. Tyto větve lze prostorově skládat, např. do kvádru, pro 
snadnou integraci d o p o u z d r a přístroje. Dochází však k vzá jemnému ovlivňování a 
návrh je pak obtížný. 

2.1.3 Štěrbinové antény 

Tyto antény se skládají ze štěrbiny vyříznuté do vodivé desky. N a obr. 2.3 je 
zobrazen příklad štěrbinovitého dipólu. Vyzařovací charakterist ika antény je shodná 
s charakterist ikou klasického dipólu stejné délky, orientace vektorů intenzit E a H je 
však opačná. 
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V případě napájení mikropáskovým vedením je napáječ umístěn z druhé strany 
substrátu, k o l m o n a štěrbinu. Pole mikropáskového vedení v y b u z u j e štěrbinu. P r o 
dokonalé vybuzení je pásek zkratován přes dielektrický substrát k j e d n o m u 
napájecímu b o d u , [5]. 

2.1.4 Fraktální antény 

Fraktální antény patří m e z i typické zástupce miniaturních antén. Jsou založeny 
n a fraktálech, které představují útvary složené z velkého počtu menších útvarů 
podobného tvaru . Fraktály m o h o u být nejlépe popsány a generovány pomocí 
iteračních procesů, které v e d o u ke v z n i k u soběpodobných a soběpříbuzných 
struktur. Tyto útvary se rovněž vyskytují hojně v přírodě. Jejich geometrií lze 
modelovat m n o h o přírodních útvarů, například hory , m r a k y , sněhové vločky, řeky či 
s tromy, [6]. 

N a obr. 2.4 je znázorněn typický příklad fraktální antény - Sierpinského 
monopol. V l e v o je zobrazen rovnostranný trojúhelník jako výchozí útvar a dále pak 
první tři iterace generace této antény. Jedná se o vícepásmovou planární anténu, u 
které počet frekvenčních pásem závisí n a počtu iterací fraktálu. Anténa je napájena 
v j e d n o m ze svých vrcholů, [5]. 

Štěrbina Napájecí body 

Poloha 
mikropáskového 

napáječe 

Obr. 2.3 Struktura štěrbinovitého dipólu. 

A 
Obr. 2.4 Princip generace Sierpinského monopolu. 
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2.2 Napájení mikropáskových antén 

Přenos signálu ze svorek antény n a v s t u p přijímače je zprostředkován 
vysokofrekvenčním vedením zvaným napáječ. Napájení mikropáskových antén se 
dělí d o d v o u základních kategorií p o d l e t y p u buzení n a kontaktní (galvanické) a 
bezkontaktní (pomocí elektromagnetické vazby) . 

Konktakním napájením je myšleno vodivé spojení mikropáskového vedení n a 
okraj i flíčku nebo buzení prostřednictvím koaxiální sondy. Jedná se o nejčastěji 
používané způsoby. U napájení e lektromagnet ickou v a z b o u je typické buzení 
vazební štěrbinou či otevřeným k o n c e m vedení. Uvedené způsoby lze kombinovat . 
T y p i c k y používaná charakteristická impedance napáječů je 50 Q . 

2.3 Analýza mikropáskových antén 

V dnešní době výkonných počítačů hrají v oblasti e lektromagnet ismu hlavní r o l i 
numerické metody. Jedna z možností klasif ikace těchto m e t o d je, z d a vycházejí 
z diferenciálního nebo integrálního tvaru Maxwellových rovnic . P r o řešení 
diferenciálních rovnic se používá metoda konečných diferencí (finite difference 
method , F D M ) nebo metoda konečných prvků (finite element method , F E M ) . 
Integrální tvar Maxwellových rovnic se řeší nejčastěji pomocí m e t o d y momentů 
(method of moments , M o M ) . 

P o k u d se M a x w e l l o v y rovnice řeší v e frekvenční oblasti (Frequency D o m a i n , 
F D ) , tak je anténní s t ruktura analyzována n a jednotlivých kmitočtech a výstupem je 
p o u z e h a r m o n i c k y ustálený stav. Při řešení v časové oblasti (Time D o m a i n , T D ) je 
s t ruktura v y b u z e n a š irokopásmovým p u l z e m a následná analýza o d e z v y umožňuje 
získat š irokopásmovou o d e z v u antény n a jeden běh. 

V současné době je k d i s p o z i c i řada komerčních sofistikovaných simulátorů 
elektromagnetického pole. Jedním z n i c h je p r o g r a m C S T M i c r o w a v e Studio, u 
kterého je nejčastěji využívána metoda konečných integrálů (finite integrat ion 
technique, FIT), použitá v transient so lveru, [7]. M e t o d a FIT je v e l m i 
podobná metodě konečných diferencí v časové oblasti (finite difference t ime d o m a i n , 
F D T D ) , diskretizuje však M a x w e l l o v y rovnice v integrální formě. 

21 



3 Antény PIF A 

Planární antény t y p u obrácené F, známé p o d z k r a t k o u P I F A (Planar Inverted-F 
Antennä) se řadí v dnešní době m e z i nejpoužívanější vícepásmové antény. Díky svým 
malým rozměrům a snadnému způsobu dosažení vícepásmovosti jsou vhodné p r o 
montáž d o celé řady mobilních zařízení. Tyto antény pracují také s dvojí polarizací. 
Bez větších polarizačních ztrát je tedy možný příjem signálu v libovolné poloze 
zařízení. 

N a obr. 3.1 je ukázka typické konstrukce jednopásmové antény P I F A 
s vyzařovací p l o c h o u umístěnou n a d zemní r o v i n o u . Boční p o h l e d n a anténu 
připomíná tvar písmene F (odtud název). K o n s t r u k c e této antény je podobná klasické 
flíčkové anténě, napájené koaxiální sondou. Klasická flíčková anténa b y l a popsaná 
v kapitole 2.1.1 . Z d e jsou použity některé techniky umožňující r e d u k c i rozměrů 
výchozí antény, především použití zkratovacího p i n u m e z i patchem a zemní 
p l o c h o u . 

spoje 

Pohled shora Boční pohled 

Obr. 3.1 Typická konstrukce jednopásmové antény PIFA, [4]. 
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I když s lovo P I F A znamená „planární anténa t y p u obrácené F " , často jsou tuto 
z k r a t k o u označovány všechny antény, které obsahují napájecí a zkratovací p i n , 
vyrobený z plochého vodiče. Kromě typické konstrukce uvedené n a obr. 3.1 se 
používá uspořádání se zářičem umístěným také paralelně se zemní r o v i n n o u , avšak 
p o d zářičem se již zemní p locha nenachází. Tento typ antény je také označován P I F A , 
i když jde spíše o úzkoprofi lový monopol, zkratovací p i n ovlivňuje p o u z e 
impedanční přizpůsobení, [8]. 

Obr. 3.2 Antény PIFA: a) zemní rovina pod zářičem, b) zářič mimo zemní rovinu. 

Anténa se zářičem m i m o zemní r o v i n u (obr. 3.2b) skýtá několik výhod oprot i 
typické konst rukc i . Anténa je jednodušší n a výrobu. Zářič lze umístit d o stejné 
r o v i n y jako zemní p l o c h u a tím vše umístit n a jeden substrát [9]. Celkové provedení 
zabírá méně prostoru , proto lze vyrábět v e l m i tenké zařízení. 

P o k u d v blízkosti antény z obr. 3.2b umíst íme kovový či dielektrický předmět, 
dojde k je j ímu rozladění, které je markantnější než u typické konstrukce P I F A . 
Problém pak nastává s návrhem vhodného k r y t u zařízení, rovněž při držení r u k o u či 
v blízkosti h l a v y . Dalším problémem je dodržení nej vyšší přípustné h o d n o t y 
měrného absorbovaného výkonu (SAR) , kvůli absenci stínění. S A R směrem k hlavě 
lze omezi t umístěním antény do spodní části zařízení. Anténa z d e sice nepřijde d o 
kontaktu s h l a v o u , avšak je obklopována r u k o u uživatele a dochází k degradaci její 
účinnosti [1]. A b y anténa správně pracovala v přítomnosti r u k o u či h l a v y a zároveň 
b y l y splněny hygienické l i m i t y , je vhodnější použít anténu se zemní r o v i n o u p o d 
zářičem. 
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3.1 Techniky pro redukci rozměrů 

Již v úvodní kapitole b y l o zmíněno, že v elektronice jsou neustálé požadavky n a 
zmenšování rozměrů elektronických součástek a zařízení, a ani antény nejsou 
výjimkou. Flíčková anténa má rozměry patche A/2 x A/2, což znamená p r o frekvenční 
rozsah systému G S M 9 0 0 rozměry přibližně 16 x 16 c m 2 . Tyto h o d n o t y jsou p r o 
kapesní zařízení nepřijatelné, proto je potřeba rozměry antén e l iminovat , ale zároveň 
výrazně n e o v l i v n i t jejich výkon. V následujících kapitolách jsou u v e d e n y některé 
techniky p r o m i n i a t u r i z a c i antén. 

3.1.1 Zkratování hran antény 

Značné redukce rozměrů antény dosáhneme přechodem z A/2 s t ruktury n a A/4 
s t rukturu . Toho docílíme díky znalost i rozložení intenzi ty elektrického pole 
v d i e l e k t r i k u m e z i flíčkem a zemní r o v i n n o u antény. Rozložení elektrického pole u 
A/2 s t ruktury (viz obr. 3.3) má průběh p o l o v i n y p e r i o d y funkce cosinus. Uprostřed 
patche se nachází minimální h o d n o t a intenzi ty (nulová intenzita). V tomto bodě lze 
tedy vložit zkrat , aniž b y došlo k narušení rozložení elektrického pole a tím také 
rezonančního kmitočtu celé s truktury. M ů ž e m e proto p o l o v i n u s t ruktury odstranit a 
tím zmenšit ve l ikost flíčku o p o l o v i n u , n a délku A/4, [10]. 

Obr. 3.3 Rozložení elektrického pole mezi flíčkem a zemní rovinou. 

3.1.2 Použití zkratovacího pinu 

U předchozího způsobu napájení jsme zkra tova l i flíček se zemní r o v i n o u podél 
celé jeho šířky (zkratovací stěna). P o k u d b u d e m e tuto šířku z k r a t u zmenšovat, b u d e 
docházet k rezonanci antény n a stále nižší f rekvenci . Limitní případ zkrácení se 
nazývá zkratovací p i n . 

P o k u d je zkrat p r o v e d e n pomocí zkratovacího p i n u , první rezonanční 
frekvence antény je 0,38 • foi, k d e foi odpovídá půlvlnné flíčkové anténě popsané 
v kapitole 2.1.1 . Při použití zkratovací stěny je tato frekvence 0,5 • foi. Ve l ikos t flíčku 
se dá spočítat z přibližného v z t a h u , [10] 

A/2 A/4 
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A 
w + l « - . 

4 (3.1) 

Z výše uvedeného vzorce je patrné, že rezonanční frekvence závisí spíše n a o b v o d u 
flíčku, než n a jeho délce. 

Při použití zkracovacích technik existuje souvislost m e z i v h o d n o u pozicí 
napáječe vůči zkra tu . Umístěním z k r a t u m e z i flíček a zemní p l o c h u se výrazně mění 
proudová distr ibuce antény. V blízkosti z k r a t u jsou p r o u d y nejvyšší a směrem o d něj 
se zmenšují . Jestliže vstupní o d p o r definujeme jako poměr napětí a p r o u d u v místě 
napáječe, b u d e nejnižší v blízkosti z k r a t u a se vzdálenosti o d něj b u d e stoupat. 
Napáječ je proto nutné umístit blízko z k r a t u , k d e b u d e dosaženo přizpůsobení 
poměrně nízké i m p e d a n c i 50 Q , [10]. 

3.1.3 Kapacitní zátěž 

Další možností zmenšení rozměrů P I F A antén je zapojení kapacitní zátěže. 
Kapacitní zátěž lze real izovat přeložením otevřeného konce flíčku k o l m o k zemní 
rovině a přidáním kapac i toru paralelně. Zvětšováním kapaci ty zátěže se snižuje 
rezonanční kmitočet antény, zhoršuje se však také impedanční přizpůsobení. Boční 
schématický p o h l e d n a k o n s t r u k c i je u v e d e n n a obr. 3.4. H o d n o t a kapacitní zátěže, a 
tím i rezonanční frekvence s t ruktury se dolaďuje úpravou rozměrů dcap a Wcap, [11]. 

Napájecí 
kapacitor 

PIFA 
zářič 

Zkrat 

Kapacitní 
zátěž 

Wcap 

Obr. 3.4 Konstrukce kapacitní zátěže na PIFA anténě, [11]. 

3.1.4 Substrát s vysokou permitivitou 

Zmenšení rozměrů antény lze docílit rovněž použitím substrátu s v y s o k o u 
p e r m i t i v i t o u . Vlnová délka v substrátu je nepřímo úměrná odmocnině p e r m i t i v i t y Ex. 
P o k u d b u d e m e z i flíčkem a zemní r o v i n n o u použit substrát s v y s o k o u p e r m i t i v i t o u 
namísto v z d u c h u , vlnová délka se znatelně zkrátí. V důsledku toho se zhorší 
vlastnost i antény, zvýší se také její cena, proto se tato technika v p r a x i moc 
nevyužívá. 
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3.2 Techniky pro zvětšení šířky pásma 

Šířka pásma antény B je dle (1.12) nepřímo úměrná k činiteli jakosti Q , který je 
p r o obecný rezonátor definován v z t a h e m [10] 

energie uložená 

energetické ztráty 
(3.2) 

N a flíčkovou anténu lze pohlížet jako n a ztrátový kondenzátor s d ie lek t r ikem o 
vysoké £r. To má z a následek vysoký činitel jakosti Q. Rovněž je známo, že substrát s 
vysokým Er m á tendenci spíše zadržovat energii , než j i vyzařovat, což značně snižuje 
šířku pásma. Zvětšení šířky pásma docílíme zvětšením tloušťky substrátu. Sníží se 
tak kapacita kondenzátoru (flíčkové antény), což má z a následek snížení energie 
uložené a p o d l e (3.2) také snížení Q. Uvedené p o z n a t k y jsou shrnuty n a obr. 3.5, 
který znázorňuje jak se mění p e r m i t i v i t a Er, účinnost a šířka pásma v závislosti n a 
tloušťce die lektr ika h. H o d n o t y v grafu jsou vztaženy k hodnotě PSV < 2. Z grafu je 
zřejmé, že při rostoucí tloušťce h se zvyšuje šířka pásma a s rostoucí p e r m i t i v i t o u Er 
naopak B klesá. Účinnost antény se však při růstu h snižuje. V p r a x i se problémy s 
šířkou pásma a účinností o b v y k l e řeší použitím vzduchového die lektr ika , k d e Er ~ 1. 
U tloušťky substrátu je pak potřeba z v o l i t vhodný k o m p r o m i s m e z i potřebnou 
šířkou pásma a r o z u m n o u účinnosti záření. 

tloušťka substrátu h/Xo [-] 

Obr. 3.5 V l i v h aer substrátu na šířku pásma (vztaženo k PSV<2) a účinnost antény, [6]. 
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3.3 Vícepásmové antény 

V dnešní době existuje m n o h o bezdrátových systémů, které pracují v různých 
frekvenčních pásmech. P r o každý z těchto systémů je však použití vlastní antény 
značně neefektivní. Realizace antény pracující ve více pásmech zároveň je proto 
nezbytná. P r o návrh vícepásmových P I F A antén existuje několik typických způsobů. 

3.3.1 Anténa se štěrbinami 

Nejpoužívanějším způsobem realizace vícepásmové P I F A antény je vyříznutí 
štěrbin d o flíčku, jak je znázorněno n a obr. 3.6. Díky této úpravě pak rezonuje menší 
p locha ohraničená flíčkem p r o vyšší frekvenční pásmo a celý flíček p r o pásmo nižší. 
Anténa obsahuje, podobně jako u jednopásmové P I F A antény, zkratovací a napájecí 
pásek. 

Největší v l i v n a vlastnost i antény mají d v a kritické rozměry D a C . Rozměr P 
udává štěrbině tvar a ni jak výrazně neovlivňuje funkční vlastnost i antény. V l i v 
kritických rozměrů je následující [1]: 

• Vzdálenost D může o v l i v n i t rezonanční f rekvenci nižšího i vyššího 
frekvenčního pásma a vždy posunuje pásma d o protějších směrů. P o k u d 
snížíme D , rezonanční frekvence nižšího pásma vzroste , zatímco vyšší pásmo 
b u d e rezonovat n a nižší rezonanční frekvenci . 

• Délka štěrbiny C má v l i v p o u z e n a vyšší pásmo. S vzrůstající délkou štěrbiny 
rezonanční frekvence vyššího pásma klesá. 

Zkrat Napájení 

V 
D 

C 

Obr. 3.6 Dvoupásmová PIFA anténa se štěrbinou, [1]. 

3.3.2 Anténa s oddělenými větvemi 

Je-li p locha antény dostatečně velká, je vhodnější použít dvě nezávislé větve 
k pokrytí nižšího a vyššího kmitočtového pásma odděleně. Příklad takovéto antény 
je u v e d e n n a obr. 3.7a. Anténa je rozdělena do d v o u větví pomocí z k r a t u , napájení je 
umístěno n a delší větvi. 
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Návrh této antény je jednoduchý. Ne jprve je nutné přizpůsobit délku obou větví 
p r o dosažení rezonance v požadovaných pásmech. Následně vyladěním vzdálenosti 
m e z i napájením a z k r a t e m je dosaženo přizpůsobení v nižším frekvenčním pásmu. 
P r o dosažení přizpůsobení ve vyšším pásmu lze n a v r h n o u t jednoduchý 
přizpůsobovací o b v o d , [1]. 

3.3.3 Anténa s parazitním elementem 

P o k u d je při návrhu antény se štěrbinami (kap. 3.3.1 ) dosaženo malé šířky 
pásma, lze j i rozšířit pomocí přídavného parazitního elementu. N a obr. 3.7b je 
zobrazeno jedno z možných řešení. Parazitní element je e lektr icky připojen k zemní 
ploše pomocí zkratovacího drátu. Přímé spojení m e z i hlavním a parazitním zářičem 
zde není, nicméně jsou n a sebe vázány elektromagneticky. 

Zkrat Napájení 

\ / 
Zkraty Napájení 

a) b) 

Obr. 3.7 Dvoupásmové antény: a) s oddělenými větvemi, b) s parazitním elementem, [1]. 

I když lze parazitní element použít k „dokryt í " nižšího pásma, používá se 
většinou pro pásma vyšší. Vyšší frekvence znamená menší parazitní zářič, návrh je 
proto jednodušší . Díky přítomnosti parazitního elementu může klesat účinnost 
hlavního zářiče až o několik dB. P o k u d však rezonuje parazitní element n a vyšším 
kmitočtu, je tento nepříznivý efekt p r o nižší pásmo zmírněn, [1]. 
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4 Návrh a realizace dvoupásmové PIFA 
antény 

Cílem této části práce je návrh a realizace dvoupásmové P I F A antény p r o použití 
v mobilních pásmech G S M 9 0 0 a GSM1800. Kmitočtové rozsahy těchto pásem jsou 
u v e d e n y v tab. 4.1 

Tab. 4.1 Kmitočtové rozsahy pásem G S M , [12]. 

Název pásma Frekvenční rozsah - vysílání Frekvenční rozsah - příjem 

GSM900 (890 915) M H z (935 960) M H z 

GSM1800 (1710 1785) M H z (1805 1880) M H z 

P r o návrh P I F A antény b u d o u použity techniky popsané v předešlých 
kapitolách, zejména použití efektivní techniky p r o r e d u k c i rozměrů - zkracovacího 
p i n u . P r o zachování co nejmenších rozměrů výsledné antény b u d e dvoupásmovosti 
dosaženo pomocí jednoduché štěrbiny ve flíčku. 

Jelikož neumíme žádnými analytickými v z t a h y přesně popsat vlastnost i 
výsledné konstrukce, b u d e pro analýzu využit simulátor elektromagnetického pole. 
Jako simulátor elektromagnetického pole b y l vybrán komerční p r o d u k t C S T 
M i c r o w a v e Studio a jeho flexibilní nástroj transient solver. 

4.1 Výchozí konstrukce antény 

Prvním k r o k e m návrhu je určení počátečních rozměrů základního flíčku p r o 
nižší frekvenční pásmo. Rozměry lze určit pomocí v z t a h u (3.1), ze kterého p lyne , že 
součet délky a šířky flíčku b y měl být přibližně A/4. Následným k r o k e m je počáteční 
o d h a d rozměrů štěrbiny p o d l e obr. 3.6. 

Navržený flíček lze v y r o b i t například z p lechu. Toto řešení, zejména řezání 
štěrbiny, k lade v e l m i vysoké nároky n a přesnost výroby antény. Z grafu n a obr. 3.5 je 
zřejmé, že nejlepších vlastností dosahuje anténa, p o k u d je m e z i flíčkem a zemní 
r o v i n o u co nejnižší permit iv i ta . P o k u d b u d e m o t i v vyleptán n a substrát s v e l m i 
nízkou p e r m i t i v i t o u , dojde p o u z e k drobnému p o k l e s u účinnosti a šířky pásma, 
avšak výroba b u d e jednodušší a přesnější. Flíček b u d e umístěn n a substrátu 
IsoClad933 (e,= 2,33, tgó = 0,0016, h = 1,524 m m ) . 
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Zemní p locha b u d e p r o jednoduché připojení k o n e k t o r u realizována rovněž n a 
substrátu. V z h l e d e m k minimálnímu v l i v u substrátu zemní p l o c h y n a vlastnost i 
antény b u d e použit běžný FR-4 (er = 4,1, tgô = 0,02, h = 1,58 m m ) . Vzdálenost m e z i 
flíčkem a zemní r o v i n n o u je dle obr. 3.5 potřeba z v o l i t jako k o m p r o m i s m e z i 
účinností záření a šířkou pásma. Jako vhodná v o l b a se jeví vel ikost vzduchové 
mezery 1 cm, neboť použité distanční kroužky využité při výrobě měří právě 1 cm. 
Napájecí konektor b u d e použit S M A female, zkratovací drát z mědi o průměru 
1 m m . Jejich výchozí vzájemná vzdálenost b u d e rovněž simulací upřesněna. Příčný 
řez výchozí konstrukcí antény je u v e d e n n a obr. 4.1. Šířka zemní p l o c h y b u d e 
korespondovat s délkou zářiče, její délka je zvo lena 120 m m . Délka zemní p l o c h y 
přibližně odpovídá rozměrům typického mobilního zařízení. Je žádoucí, aby b y l a co 
největší, neboť právě větší zemní p locha m á pozitivní v l i v n a výsledné parametry 
antény, [1]. 

Napájení Zkrat 

IsoClad 933 

Vzduch 

FR-4 

S M A F 

i Vrstvy 
mědi 

Obr. 4.1 Příčný řez výchozí konstrukcí. 

4.2 Výsledná geometrie antény 

V simulátoru elektromagetického pole b y l vytvořen detailní 3 D m o d e l pomocí 
všech poznatků z předešlé kapi to ly . S využit ím parametrického rozmítání b y l y 
zkoumány změny jednotlivých parametrů (které nejsou pevně určeny) n a výsledné 
elektrické vlastnost i antény. N a základě zjištěných informací b y l m o d e l postupně 
upravován. V e finální fázi b y l a použita také lokální opt imal izace (Trust Reg ion 
F r a m e w o r k ) pro vylepšení navržených hodnot . 

Použití vhodné diskretizační sítě k řešení úlohy b y l o ověřeno pomocí 
adaptivního síťování. Při zvětšování diskretizační sítě b y l y parametry antény pořád 
shodné a tím zaručeno dostatečně husté nastavení sítě. 

Výsledné rozměry zářiče jsou u v e d e n y n a obr. 4.2. Rozměry zemní p l o c h y jsou 
50 x 120 m m 2 . 
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Obr. 4.2 Rozměry výsledného zářiče [mm]. 

4.3 Parametry antény 

Popsaná anténa z předešlé k a p i t o l y b y l a následně vyrobena . Předlohy desek 
plošných spojů pro její výrobu jsou u v e d e n y v příloze A . Její fotografie je pak 
zobrazena v příloze B. 

Měření impedančního přizpůsobení b y l o provedeno ve školní laboratoři antén 
pomocí vektorového obvodového analyzátoru f i r m y R o h d e & Schwarz (R&S Z V L 3 ) . 
Před zahájením měření b y l analyzátor včetně připojeného kabe lu k měření 
zkalibrován. K e l iminac i asymetrických proudů p o plášti koaxiálního kabelu b y l y n a 
napájecím kabelu v průběhu měření připevněny feritové kroužky. K zamezení v l i v u 
okolních předmětů n a měřený průběh směřovala anténa do volného prostoru. 
Frekvenční závislost P S V je u v e d e n a n a obr. 4.3. 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 
/ [ G H z ] 

Obr. 4.3 Závislost PSV na frekvenci u PIFA antény. 
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Z výše uvedené závislosti je vidět, že hodnota PS V < 2 u obou zvýrazněných 
pásem. D l e kap. 1.1 splňují tyto h o d n o t y podmínku dobrého impedančního 
přizpůsobení v celém požadovaném frekvenčním rozsahu. 

M e z i s imulovanými a změřenými h o d n o t a m i je poměrně dobrá shoda. U pásma 
G S M 9 0 0 je mírný p o s u n k nižšímu rezonančnímu kmitočtu oprot i s imulac i , u pásma 
GSM1800 naopak k frekvenci vyšší. Frekvenční p o s u n y m o h l y nastat nepřesností při 
výrobě. Podobným nepřestnostem odpovídá zvýšení parametru D dle kap. 3.3.1 . 
Dalšího r o z p o r u se simulací m o h l o být dosaženo nepřesným připájením konektoru 
nebo z k r a t u k zářiči. 

N a obr. 4.4 je zobrazena s imulace rozložení p r o u d u n a P I F A anténě (zářiči a 
zemní ploše) p r o střední frekvence pásem G S M 9 0 0 a G S M 1800. Z obrázku je patrné, 
že největší koncentrace proudů je u obou pásem v blízkosti h r a n antény, které tak 
mají největší podíl n a výsledné vyzařovací charakteristice. P r o u d y tečou převážně 
zářičem antény, ale také p o její zemní ploše. Obzvláště u frekvence 925 M H z lze 
pozorovat poměrně v e l k o u koncentraci proudů n a zemní ploše antény. 

a) 

T 7 

b) 

A/m 

118 
60.7 
37.7 
23.4 
14.6 
9.B3 
5.60 
3.46 
2.13 
1.30 
0.79 
0.47 

0.272 
0.148 

0.0713 

0 

Obr. 4.4 Rozložení proudu na PIFA anténě: a) 925 M H z , b) 1795 M H z . 

Vyzařovací charakterist iky P I F A antény v e 3 D zobrazení jsou u v e d e n y n a 
obr. 4.5. Jedná se o simulované h o d n o t y p r o vertikálně a horizontálně polarizované 
v l n y n a středních hodnotách frekvenčních pásem G S M 9 0 0 a GSM1800. 

N a nižším frekvenčním pásmu (925 M H z ) je vyzařovací charakterist ika podobná 
charakteristice dipólu. Značný v l i v n a záření mají p r o u d y , které tečou podél h r a n y 
zemní r o v i n y . Při umístění antény p o d l e obrázku je dominatní vertikálně 
polarizovaná v l n a . 
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a) 925 M H z , vertikální polarizace b) 925 M H z , horizontální polarizace 

c) 1795 M H z , vertikální polarizace d) 1795 M H z , horizontální polarizace 

Obr. 4.5 Vyzařovací charakteristiky PIFA antény ve 3D zobrazení. 

U vyššího frekvenčního pásma (1795 M H z ) není již žádná orientace v e k t o r u 
elektrického pole dominantní. P r o obě orientace se pohybuje z isk v podobných 
hodnotách. U vertikálně orientované složky směřuje m a x i m u m záření do spodní 
části antény, m i n i m u m je pak v rovině xy. P r o horizontální orientaci složky 
elektrického pole je vyzařovací charakterist ika, s drobnými o d c h y l k a m i , všesměrová. 
I u pásma GSM1800 lze konstatovat, že n a vyzařovací charakterist iku mají v l i v 
p r o u d y tekoucí kromě zářiče i zemní p l o c h o u . 

Vyzařovací charakterist iky v rovině x y b y l y proměřeny v bezodrazové komoře 
školní laboratoře antén a elektromagnetického pole. P r o e l iminac i asymetrických 
proudů b y l y rovněž při měření použity feritové kroužky. Vzájemné porovnání 
naměřených h o d n o t se simulací je u v e d e n o n a obr. 4.6. Svislá osa vyjadřuje z isk 
antény vůči izotropnímu zářiči. Z i s k b y l určen pomocí referenčního měření s anténou 
známých paramterů. Úhel natočení odpovídá úhlu P h i z obr. 4.5. O s a x antény tudíž 
směřuje o d středu vyzařovacího d i a g r a m u do úhlu 0°, osa y pak do úhlu 90°. 
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0°4 dBi 0°4 dBi 

c) 1795 M H z , vertikální polarizace d) 1795 M H z , horizontální polarizace 

Simulace Měření 

Obr. 4.6 Vyzařovací charakteristiky PIFA antény v rovině xy. 

Dá se říci, že naměřené vyzařovací charakterist iky, včetně z i s k u , ce lkem 
odpovídají s imulovaným hodnotám. Velká o d c h y l k a je však u horizontálně 
polarizované v l n y při f rekvenci 925 M H z . D l e simulací b y mělo být záření v e l m i 
potlačeno ve všech směrech, avšak při úhlu přibližně 0° je z isk poměrně velký. 
N e s h o d a při této f rekvenci je pravděpodobně způsobena nedostatečným potlačením 
asymetrických proudů feritovými kroužky. 
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5 Simulace vlivu uživatele na vlastnosti 
PIFA antény 

Úkolem této k a p i t o l y je vyšetřit v l i v uživatele n a vlastnost i navržené 
dvoupásmové P I F A antény v datovém režimu mobilního zařízení 2 . Důraz je k l a d e n 
především n a impedanční přizpůsobení typických p o z i c antény ve v z t a h u 
s uživatelskou r u k o u . V l i v n a impedační přizpůsobení je v e l m i důležitý, neboť může 
vést ke snížení vyzářeného výkonu a tedy i k poklesu komunikačního dosahu. Tento 
pokles lze sice k o m p e n z o v a t zvýšením vstupního výkonu, dochází pak ale k vyšší 
energetické spotřebě zařízení. 

5.1 Model ruky 

P r o softwarové vyšetření v l i v u uživatelské r u k y n a anténu je potřeba m o d e l 
r u k y , který co nejpřesněji odpovídá jejím reálným vlastnostem. Základem lidské 
r u k y je lidská kostra. R u k a se skládá z kostí zápěstních (8 kostí), záprsrních (5 kostí) a 
článků prstů (14 kostí),[13]. Tyto kost i vytváří p e v n o u , pasivně p o h y b l i v o u o p o r u 
těla, n a niž se upínají svaly. Sva ly umožňují aktivní p o h y b celé r u k y . N a p o v r c h u 
celé r u k y se nachází kůže, jež odděluje vnitřní prostředí o r g a n i s m u o d vnějšího. 

P r o s i m u l a c i b y l y využity m o d e l y l idského těla z rozsáhlých k n i h o v e n p r o g r a m u 
Poser. Tento p r o g r a m je určený p r o sestavování 3 D scény z předem připravených 3 D 
modelů (postav, b u d o v , zařízení, předmětů, apod.) . S jeho distribucí je dodávána 
také k n i h o v n a hotových 3 D modelů postav, oblečení a rekviz i t , které jsou připraveny 
k okamžitému použití při tvorbě scény. Velké množství dalšího materiálu d o Poseru 
lze získat pomocí internetu, [14]. M e z i výhody p r o g r a m u patří také skutečnost, že 
m o d e l y lze exportovat do j iných formátů včetně tzv. virtuálních kostí. V oblasti 3 D 
modelování slouží kostra především k p o h y b u m o d e l u . Je tedy žádoucí mít u 
virtuální kostry jen počet kostí potřebných k p o h y b u , proto tento počet neodpovídá 
počtu lidských kostí. 

Z k n i h o v n y p r o g r a m u Poser b y l a načtena postava R y a n a a také R y a n o v a 
anatomická kosterní soustava. Dále b y l y oba m o d e l y včetně svých virtuálních kostí 
exportovány do p r o g r a m u A u t o d e s k 3ds M a x k dalšímu zpracování. Exportovány 
b y l y p o u z e v r s t v y pravé R y a n o v y r u k y , prostřednictvím p l u g i n u O p e n C O L L A D A . 
A u t o d e s k 3ds M a x je p r o g r a m pro 3 D graf iku , v izua l izace a animace. Jeho výhodou 
je možnost exportu do souboru S A T , nativního p r o i m p o r t v p r o g r a m u C S T 
M i c r o w a v e Studio. 

2 Datovým režimem rozumíme činnost, při které má dominantní vliv na anténu uživatelská ruka. 
Jedná se například o psaní textových zpráv, ä prohlížení webových stránek. 

35 



5.1.1 Vrstvový model prstu 

V p r o g r a m u C S T M i c r o w a v e Studio b y l pomocí booleovských operací 
s importovanými m o d e l y r u k y a kostí r u k y vytvořen vrstvový m o d e l ukazováčku 
pravé r u k y . Právě ukazováček se v datovém režimu zařízení nachází v těsné blízkosti 
zářiče antény a má n a n i značný v l i v . Tento prst b y l proto použit jako reference 
k porovnání rozdílu v l i v u homogenního a vrstvového m o d e l u lidské tkáně n a 
anténu. 

M o d e l prs tu se skládá ze čtyř vrstev. Vnější v r s t v a je kůže, vytvořena průnikem 
importovaného m o d e l u r u k y s jeho zmenšenou kopií. Tloušťka kůže je 1,5 m m . Další 
v r s t v o u je tuk tloušťky 3 m m . M e z e r u m e z i importovaným m o d e l e m kostí a v r s t v o u 
t u k u vyplňují svaly. Použité rozměry vrstev b y l y převzaty z [15]. Délka prs tu je 7 cm, 
což odpovídá vlastnímu měření. Výchozí umístění m o d e l u prs tu vůči anténě je 
zobrazeno n a obr. 5.1. Vzdálenost m e z i spodní části prs tu a zářičem antény b y l a 
zvo lena 5 m m . 

Elektrické parametry jednotlivých částí použitých v m o d e l u jsou u v e d e n y v 
tab. 5.1. P r o celý frekvenční rozsah b y l y materiálové vlastnost i definovány pomocí 
lineárního rozložení m e z i známými h o d n o t a m i n a frekvencích 900 M H z a 1800 M H z . 
H o d n o t y p e r m i t i v i t y a ztrát b y l o potřeba def inovat v simulátoru pomocí složek 
komplexní relativní p e r m i t i v i t y er. P r o přepočet platí v z t a h [3] 

Obr. 5.1 Výchozí umístění vrstvového modelu prstu vůči anténě (zPrStu = 0). 

er = E'r — JEy = er — j • 60 • Ä0 • a . (5.1) 
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Tab. 5.1 Typické hodnoty parametrů lidské tkáně, [2],[16],[17]. 

900 M H z 1800 M H z 

Tkáň £r [-] o [S/m] £ r [-] o [S/m] 

K o s t 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 

T u k 5,47 0,051 1,02 5,35 0,078 0,78 

Kůže 41,4 0,867 17,34 38,87 1,184 11,84 

Homogenní 
m o d e l 

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

5.1.2 Homogenní model ruky 

Prostřednictvím p r o g r a m u 3ds M a x b y l k m o d e l u r u k y přidán m o d e l antény 
z k a p i t o l y 4. Pomocí virtuálních kostí b y l a r u k a nastavena do typické pozice pro 
použití mobilního zařízení v datovém režimu, která je zobrazena n a obr. 5.2. 
Umístění prstů je 5 m m n a d zářičem antény, respektive 17 m m n a d zemní p l o c h o u . 

Vlastnost i materiálu použitého u homogenního m o d e l u jsou u v e d e n y v tab. 4.1 a 
b y l y převzaty ze studie [17]. Data v této s t u d i i b y l a získána měřením n a různých 
typech r u k o u , věkových kategorií o d 25 d o 50 let. Vlastní ověření výsledků studie n a 
m o d e l u prs tu je u v e d e n o v kapi tole 5.2 . 

Obr. 5.2 Typická pozice ruky vůči anténě v datovém režimu mobilního zařízení (zmky = 0). 
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5.2 Porovnaní vrstvového a homogenního modelu prstu 

M o d e l y r u k o u , často nazývané také fantomy, se používají o d počátku 90. let 20. 
století. Zpočátku b y l y využívány nejčastěji vrstvové m o d e l y složené z pokožky, 
svalů a kostí. K o n c e m 90. let však začaly převládat více praktické homogenní 
m o d e l y , jejichž vlastnost i přibližně odpovídají modelům vrstvovým, [17]. Cílem této 
k a p i t o l y je porovnání vlastností vrstvového a homogenního m o d e l u lidského prstu . 

P r o porovnání b y l použit m o d e l prs tu popsaný v kapitole 5.1.1 a geometr icky 
totožný homogenní m o d e l s parametry převzatými ze studie [17], uvedenými v 
tab. 5.1. B y l zkoumán v l i v p o s u n u prs tu ve směru osy z vůči refenční hodnotě 
zobrazené n a n a obr. 5.1. 

P r o p o s u n z = 20 m m se nachází prst uprostřed zářiče a změna vlastností vůči 
anténě umístěné v e volném prostoru je nejvýraznější. T o m u t o případu odpovídá 
závislost poměru stojatých v l n n a kmitočtu uvedená n a obr. 5.3. 

1 , 5 -

li GS M900 lí 11 l ( 
SSM180Í 

1 l 

1 
11 i 

I f i m 

1 1 \í f 

1̂ i v 

\i 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 
/ [ G H z ] 

Volný prostor Vrstvový model 

1,8 2,2 

Homogenní model 

Obr. 5.3 Závislost PSV na frekvenci PIFA antény v blízkosti lidské tkáně (modely prstů 
umístěny nad středem zářiče antény, z = 20 mm). 

Z v ý š e uvedené závislosti je zřejmé, že přítomnost lidské tkáně posunuje obě 
rezonanční frekvence směrem k nižším hodnotám. P r o pásmo G S M 9 0 0 je tento 
p o s u n 66 M H z , pro pásmo GSM1800 137 M H z . 

U pásma G S M 9 0 0 se impedanční přizpůsobení n a rezonanční f rekvenci zhoršilo 
oprot i anténě ve volném prostoru , avšak anténa má větší šířku pásma a P S V < 2 
v celém požadovaném rozsahu. P r o pásmo GSM1800 je díky lidské tkáni impedanční 
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přizpůsobení lepší n a rezonanční f rekvenci , avšak šířka pásma antény se zmenšila a 
frekvenční p o s u n je značně velký. 

Shoda v impedančním připůsobení je pro vrstvový a homogenní m o d e l prs tu 
poměrně dobrá, především p r o nižší kmitočty. U pásma G S M 9 0 0 lze vidět, že se 
charakterist iky skoro překrývají. Pásmo GSM1800 vykazu je větší o d c h y l k y m e z i 
m o d e l y , především p r o kmitočty vyšší než 1,8 G H z je homogenní m o d e l lépe 
přizpůsoben než m o d e l vrstvový. 

Závislost rezonančních frekvencí antény P I F A n a p o s u n u prs tu ve směru osy z 
(viz obr. 5.1) je u v e d e n a p r o oba m o d e l y n a obr. 5.4. Tato závislost rovněž potvrzuje 
d o b r o u s h o d u m e z i vrstvovým a homogenním m o d e l e m . O d c h y l k a m e z i průběhy je 
pochopitelně největší, p o k u d se prst nachází n a d středem zářiče a má největší v l i v n a 
vlastnost i antény. 

Z grafu je dále zřejmé, že díky přítomnosti lidské tkáně dochází ve velké většině 
případů k p o k l e s u rezonanční frekvence antény. P o u z e v pásmu G S M 900 a při 
vzdálenostech delších než 10 m m o d zářiče antény b y l a rezonanční frekvence antény 
mírně vyšší. 

1,8 

0 , 8 5 1 1 Z 1 1 1 

- 1 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

posun prstu [mm] 

Volný prostor Vrstvový model " Homogenní model 

Obr. 5.4 Závislost rezonančních frekvencí antény PIFA na posunu prstu ve směru osy z, 
poblíž zářiče antény. 
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5.3 Vliv homogenního modelu ruky na vlastnosti PIFA 
antény 

N a základě poznatků z předchozí k a p i t o l y b y l k dalšímu r o z b o r u vybrán m o d e l 
lidské r u k y s homogenním rozložením p e r m i t i v i t y v celém objemu. Frekvenční 
závislost poměru stojatých v l n p r o m o d e l popsaný v kapitole 5.1.2 je u v e d e n a n a 
obr. 5.5. Jedná se o z v o l e n o u t y p i c k o u p o z i c i r u k y vůči anténě v datovém režimu 
mobilního zařízení s referenční h o d n o t u osy z = 0. Graf obsahuje rovněž porovnání 
s anténou umístěnou ve volném prostoru, bez přítomnosti lidské tkáně. 

1,2 1,4 1,6 
/ [ G H z ] 

1,8 2,2 

Volný prostor V l i v ruky 

Obr. 5.5 Změna impedančního přizpůsobení PIFA antény při typické pozici ruky v datovém 
režimu mobilního zařízení (z = 0 mm). 

Z výše uvedeného grafu je zřejmé, že impedanční přizpůsobení n a rezonanční 
f rekvenci se ni jak výrazně nemění oprot i anténě ve volném prostoru , avšak díky 
přítomnosti lidské tkáně dochází k nezanedbatelnému frekvenčnímu p o s u v u 
směrem k nižší f rekvenci n a obou pásmech. 

V z h l e d e m k t o m u , že uživatel může držet mobilní přístroj v různých pozicích, 
b y l a dále zkoumána závislost rezonančních frekvencí n a různém p o s u n u r u k y ve 
směru osy z. Tato závislost je p r o obě frekvenční pásma zobrazena n a 
obr. 5.6. P o s u n r u k y je v rozmezí z = (-100 -ť 20) m m , což odpovídá p o s u n u 
ukazováčku o d spodní h r a n y zemní p l o c h y až n a d zářič antény. Při umístění r u k y 
dále směrem k zářiči je již impedanční přizpůsobení poměrně špatné, avšak nejedná 
se o běžný dotyk v datovém režimu mobilního zařízení. 
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Obr. 5.6 Závislost rezonančních frekvencí antény PIFA na posunu ruky ve směru osy z. 

N a základě simulovaných h o d n o t zobrazených n a obr. 5.6 lze konstatovat, že 
zářič P I F A a zemní p locha mají n a rezonanční f rekvenci antény opačný v l i v . P o k u d 
se nachází r u k a v blízkosti zářiče, dochází k razantnímu p o k l e s u rezonanční 
frekvence. Zemní p locha naopak rezonanční f rekvenci antény zvyšuje. Jestliže je 
p o l o h a r u k y přibližně z = -30 m m , nastává kompenzace v l i v u obou složek a anténa je 
dobře impedančně přizpůsobena i bez nutnost i přizpůsobovacího o b v o d u . 
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6 Vyšetření vlivu vlastní ruky na 
vlastnosti PIFA antény 

Tato část práce se zabývá ověřením simulovaných h o d n o t z předchozí k a p i t o l y 
n a autorově vlastní ruce. Z d a splňuje měrný absorbovaný výkon v lidské tkáni 
n o r m o u stanovené maximální přípustné h o d n o t y však nelze předem s j istotou říci. 
Z tohoto důvodu není měření prováděno přímo n a vlastní ruce, nýbrž n a f a n t o m u 
shodného tvaru a vlastností. 

6.1 Výroba fantomu ruky 

P r o výrobu f a n t o m u r u k y je zapotřebí vytvořit f o r m u , do které se r u k a odli je 
z materiálu, jenž má vlastnost i podobné lidské tkáni. Rovněž je žádoucí, aby b y l a 
f o r m a použitelná vícekrát a tudíž nebyla zničena již při prvním odlití fantomu. 

Výchozím m o d e l e m b y l a z v o l e n a vlastní autorova pravá r u ka . Z této r u k y b y l a 
vytvořena f o r m a pomocí formovací h m o t y Efkocrea o d f i r m y Efkoart , s.r.o. [18]. 
Jedná se práškovitou o d l i t k o v o u h m o t u s v e l m i krátkou d o b o u tvrdnutí. V e l k o u 
výhodou této h m o t y je její pružnost. R u k u lze tedy p o několika minutách bez 
problémů vytáhnout, aniž b y b y l m o d e l poškozený. P o zaschnutí b y l a d o připravené 
f o r m y nal i ta směs prášku E f k o l i n (od stejné f i rmy) a v o d y . B y l vytvořen výchozí 
m o d e l r u k y , jejíž tvar odpovídá typické p o z i c i r u k y vůči anténě v datovém režimu 
použití mobilního zařízení. P r o vytažení zaschlého m o d e l u muse la být f o r m a 
z materiálu Efkocrea zničena. Fotografie m o d e l u z materiálu E f k o l i n je u v e d e n a 
v příloze C . 

Jelikož f o r m u z materiálu Efkocrea nelze využít p r o vícenásobné použití, b y l o 
dále přistoupeno k real izaci f o r m y nové, kterou lze libovolně rozebírat, aniž b y b y l a 
f o r m a nebo odlitý m o d e l poškozeny. Jedná se o 7dílnou f o r m u , která je příčně 
rozdělena do 7 vrstev. Jednotlivé v r s t v y jsou v y r o b e n y smícháním silikonového 
kaučuku L u k o p r e n N Super s L u k o p r e n Katalyzátorem. P r o přípravu odlité f o r m y 
b y l m o d e l r u k y nalakován a přilepen ke d n u vytvořené nádoby z plexiskla . M o d e l , 
vnitřní stěny nádoby a tyče udržující přesnou p o z i c i vrstev b y l y naseparovány 
L u k o p r e n Separátorem. Vždy p o odlití jednotlivých vrstev b y l o zapotřebí p l o c h u 
důkladně naseparovat L u k o p r e n Parafínovým Separátorem, aby šly jednotlivé v r s t v y 
o d sebe oddělit. Pro přehlednost se střídají modrá a bílá b a r v a jednotlivých, po sobě 
jdoucích, vrstev. Použité silikonové kaučuky a pomocné přípravky k n i m vyrábí 
f i r m a Lučební závody a. s. Kolín [19]. Fotografie hotové f o r m y i její výroba jsou 
rovněž u v e d e n y v příloze C . 
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Již výše b y l o zmíněno, že výsledný fantom b y měl mít dielektrické vlastnost i 
podobné lidské ruce. Jeden z používaných a dostupných materiálů p r o tyto účely je 
agar. Jedná se o přírodní po lysachar id , který se vyrábí z červených mořských řas. 
Jeho relativní p e r m i t i v i t a je v e l m i podobná lidské svalovine , v o d i v o s t se však mírně 
odlišuje, převážně n a nižších frekvencích,[20]. P o k u d se agar smíchá ve vhodném 
poměru s v o d o u , dojde ke snížení v o d i v o s t i a jeho vlastnost i se ještě lépe podobají 
lidské tkáni. Objemový poměr směsi agaru a destilované v o d y b y l z v o l e n 3:4. 

Výsledný materiál n a bázi agaru obsahuje velký podíl v o d y a tudíž není schopný 
p o odlití dobře zachovat svůj tvar. Je proto potřeba v y r o b i t n o s n o u kons t rukc i , která 
m o d e l zpevní. Jako vhodný materiál p r o výrobu nosné kostrukce b y l o z v o l e n o 
smrkové dřevo, které má dielektrické parametry v e l m i podobné l idským kostem (viz 
tab. 5.1, tab 6.1). Nosná kostra b y l a vytvořena postupným slepením smrkových 
nosníků různých tlouštěk vteřinovým l e p i d l e m . Dieletrické vlastnost i použitých 
materiálů jsou u v e d e n y v tab. 6.1. Vlastnost i materiálu n a bázi agaru b y l y změřeny 
n a školním měřícím přípravku. Především n a f rekvenci 900 M H z jsou naměřené 
h o d n o t y orientační a můžou být zatíženy chybou. 

Tab. 6.1 Dielektrické vlastnosti materiálů použitých k výrobě fantomu ruky, [21]. 

900 M H z 1800 M H z 

Materiál £r [-] o [S/m] £ r [-] o [S/m] 

A g a r : v o d a 50 0,4 8 50 1,0 10 
(3:4) 

Smrkové 
dřevo 

17,5 0,23 4,6 16,4 0,42 4,2 

Porovnáním vlastností materiálů tab. 6.1. s homogenním m o d e l e m použitým v 
předchozí kapitole lze dojít k závěru, že parametry vyrobeného fantomu nejsou 
přesně shodné. V l i v rozdílných materiálů n a impedanční přizpůsobení P I F A antény 
lze však pozorovat n a obr. 6.2. N a grafu lze vidět poměrně d o b r o u s h o d u m e z i 
oběma m o d e l y . Experimentálně b y l o rovněž zjištěno, že m n o h e m zásadnější v l i v 
(než materiál) má n a i m p e d a n c i antény tvar a umístění r u k y . 

Před zalitím f o r m y b y l agar roztaven v h r n c i a roztavený smíchán s des t i lovanou 
v o d o u v odpovídajícím poměru. K zajištění přesného umístění dřevěné kostry 
uprostřed prstů b y l y nejprve d v a prsty vystužený m o l i t a n e m a zbývající tři zal i ty . 
Přibližně z a h o d i n u b y l m o l i t a n vytažen a fantom zal i t celý. Fotografie způsobu lití 
agaru d o f o r m y a vyrobeného fantomu jsou u v e d e n y v příloze C . 

43 



6.2 Vytvoření 3D modelu 

P r o následné numerické ověření naměřených h o d n o t je potřeba k m o d e l u antény 
implementovat do simulátoru elektromagnetického pole m o d e l vytvořeného 
fantomu. Jak již b y l o uvedeno , tvar r u k y má velký v l i v n a vlastnost i antény. Je tedy 
vhodné použít m o d e l , který věrně fantomu odpovídá. 

K vytvoření v e l m i přesného m o d e l u b y l o využito 3 D skeneru, který se nachází 
v Ústavu automobilního a dopravního inženýrství F a k u l t y strojního inženýrství 
V U T . N a m o d e l r u k y z materiálu E f k o l i n b y l a promítána a následně snímána 
k a m e r o u přesně definována mřížka. N a základě deformace mřížky b y l softwarově 
vypočítán a rekonstruován p o v r c h objektu a b y l uložen do souboru STL. 

Z důvodu vysokých výpočetních nároků b y l o potřeba pro export d o souboru 
S A T zmenšit rozlišení m o d e l u . Pomocí p r o g r a m u A u t o d e s k 3ds M A X b y l zmenšen 
počet trojúhelníků, ze kterých se skládá m o d e l , na cca 10 tisíc. Výsledný tvar je pořád 
věrně zachován a výpočetní nároky jsou m n o h e m menší. V p r o g r a m u C S T 
M i c r o w a v e Studio b y l poté importovaný m o d e l umístěn d o požadované pozice vůči 
anténě, typické p r o datový režim mobilního zařízení. K m o d e l u b y l rovněž doplněn 
zjednodušený tvar kostry ze smrkového dřeva podobného tvaru , jaký b y l vyroben . 
B y l o dokázáno, že toto dřevo n e m á n a výsledné impedanční přizpůsobení antény 
nikterak výrazný v l i v . Výsledný m o d e l je zobrazen n a obr. 6.1. 

Obr. 6.1 M o d e l vlastní ruky v typické pozici pro datový režim mobilního zařízení. 
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6.3 Vliv vlastní ruky na impedanční přizpůsobení 

Měření v l i v u vlastní r u k y n a impedanční přizpůsobení dvoupásmové P I F A 
antény probíhalo pomocí vyrobeného f a n t o m u z materiálu n a bázi agaru. F a n t o m b y l 
umístěn d o typické pozice vůči anténě pro datový režim mobilního zařízení. 
Fotografie této pozice při měření je u v e d e n a v příloze C . N a fotografi i bohužel nejsou 
znázorněny feritové kroužky, které b y l y rovněž při měření použity k potlačení 
asymetrických proudů n a koaxiálním kabelu . 

Změřená frekvenční závislost poměru stojatých v l n v l i v u f a n t o m u z agaru n a 
anténu je u v e d e n a n a obr. 6.2. N a stejném grafu je závislost porovnána se 
s imulovaným m o d e l e m z obr. 6.1. S imulace jsou p r o v e d e n y jak p r o změřený použitý 
materiál n a bázi agaru z tab. 6.1, tak také p r o ověřený homogenní m o d e l z tab. 5.1. 
Čtvrtý průběh zobrazený n a obr. 6.1 platí pro samostatnou anténu, měřenou ve 
volném prostoru. 

/ [ G H z ] 

Měř. anténa Sim. homog. model Sim. agar Měř. agar 

Obr. 6.2 Změna impedančního přizpůsobení PIFA antény při typické pozici vlastní ruky 
v datovém režimu mobilního zařízení. 

Z výše uvedeného grafu lze vidět, že díky přítomnosti f antomu z agaru dochází 
k mírnému zhoršení impedančního přizpůsobení p r o obě uvažovaná pásma. 
U pásma G S M 9 0 0 dochází rovněž k p o s u n u rezonanční frekvence směrem k nižší 
hodnotě, u vyššího pásma se rezonanční frekvence p r a k t i c k y nemění. Je zřejmé, že 
v l i v tohoto m o d e l u n a impedanční přizpůsobení je odlišný oprot i m o d e l u popsaného 
v kapitole 5.1, u kterého b y l dominantní p o s u v vyššího frekvenčního pásma. 
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N a obr. 6.2 lze také vidět poměrně dobrá shoda m e z i s imulovanými m o d e l y . 
Tímto faktem lze potvrdi t , že použitá směs agaru s v o d o u je v h o d n o u náhražkou 
lidské tkáně. 

Shoda m e z i měřeným f a n t o m e m z agaru a jeho m o d e l e m je v pásmu GSM1800 
v e l m i dobrá. U pásma G S M 9 0 0 je již drobná o d c h y l k a m e z i průběhy. Tato o d c h y l k a 
je pravděpodobně způsobena nepřesně nastaveným materiálem v s imulac i . M e t o d a 
měření materiálu při této f rekvenci b y l a zatížena poměrně v e l k o u c h y b o u oprot i 
vyšším frekvencím. 

6.4 Vliv vlastní ruky na vyzařovací charakteristiky 

N a obr. 6.3 jsou porovnány vypočtené vyzařovací charakterist iky P I F A antény 
v rovině xy s charakter ist ikami simulovanými za přítomnosti vlastní r u k y , v typické 
p o z i c i p r o datový režim mobilního zařízení. Úhel natočení odpovídá úhlu P h i 
z obr. 4.5. O s a x antény tudíž směřuje o d středu vyzařovacího d i a g r a m u d o úhlu 0°, 
osa y pak do úhlu 90°. Prs ty r u k y jsou umístěny v záporné ose x, míří tedy do úhlu 
180°. 

P r o vertikálně p o l a r i z o v a n o u v l n u lze u frekvence 925 M H z dobře pozorovat 
útlum v l i v e m přítomnosti r u k y v e směru osy x. V tomto směru je anténa obklopena 
dlaní, která část záření pohltí. U frekvence 1795 M H z je v e směru osy x naopak z isk 
větší. 

Horizontálně polarizovaná v l n a není již při f rekvenci 925 M H z tak silně 
potlačena, jako ve volném prostoru. U frekvence 1795 M H z lze také pozorovat út lum 
ve směru lidské dlaně. 

46 



0°4 dBi 0°4 dBi 

a) 925 M H z , vertikální polarizace b) 925 M H z , horizontální polarizace 

0°4 dBi 0 °4dB i 

c) 1795 M H z , vertikální polarizace d) 1795 M H z , horizontální polarizace 

Volný prostor V l i v ruky 

Obr. 6.3 V l i v vlastní ruky na vyzařovací charakteristiky antény v rovině XY. 
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7 Návrh kompenzačního obvodu 

Tato kapi to la si k lade z a cíl n a v r h n o u t přizpůsobovací o b v o d , který kompenzu je 
v l i v uživatelské r u k y n a anténu a zajistí její správnou f u n k c i . Existuje více způsobů, 
jak lze přizpůsobovací o b v o d zkonstruovat . Základním způsobem je návrh o b v o d u 
p r o j e d n u speci f ickou p o z i c i lidské r u k y pomocí statických obvodových součástek. 
P r o vyšetření více impedančních posunů je vhodné použití některých součástek 
proměnných, s možností přepínání jejich h o d n o t y dle aktuální pozice lidské r u k y . 
Ideální možností je pak použití automatického přizpůsobovacího systému 
(např. [22]), který n a základě neustálé analýzy vstupní impedance automat icky 
nastavuje h o d n o t u proměnných součástek a zaručuje vždy i m p e d a n c i n a v s t u p u 
r o v n o u charakteristické i m p e d a n c i napáječe. 

Účelem antény v mobilních zařízeních je vysílání a příjem energie, proto je její 
dobrá účinnost v e l m i žádanou vlastností. A b y nedocházelo u přizpůsobovacího 
o b v o d u ke zbytečným ztrátám energie, je potřeba se při návrhu v y v a r o v a t ztrátovým 
součástkám, například rezistorům. Nejčastěji používanými p r v k y přizpůsobovacích 
obvodů jsou proto kondenzátory či cívky, [1]. V h o d n o u a názornou pomůckou p r o 
návrh přizpůsobovacích obvodů je Smithův d iagram. 

7.1 Rozbor řešení pomocí ideálních součástek 

K přizpůsobení b y l a vybrána anténa P I F A rozladěná fantomem r u k y z agaru v 
datovém režimu mobilního zařízení. Změřená frekvenční závislost poměru stojatých 
v l n této antény je zobrazena n a obr. 7.83. Z e závislosti je patrné, že k většímu 
rozladění došlo v pásmu G S M 9 0 0 , proto je přizpůsobení tohoto pásma pr ior i tou . P r o 
vyladění b u d e použit základní přizpůsobovací o b v o d , složený ze statických 
obvodových součástek, přičemž musí být zaručeno dobré impedanční přizpůsobení 
v blízkosti lidské r u k y a rovněž také ve volném prostoru. 

V z h l e d e m k t o m u , že dochází k ladění nižšího frekvenčního pásma, je vhodné 
zapojovat kapaci tory sériově a i n d u k t o r y paralelně. Tímto zapojením je vytvořen fi ltr 
t y p u horní propust , který ovlivňuje především nižší kmitočty a n a vyšší nemá velký 
v l i v . Není žádoucí, aby b y l o vyšší frekvenční pásmo, které je dobře přizpůsobené, 
zbytečně přizpůsobovacím o b v o d e m rozladěno. 

Přizpůsobovací o b v o d b u d e navržen n a vlastní desce plošného spoje, která b u d e 
osazena vstupním a výstupním konektorem S M A t y p u „samice" . K anténě b u d e 
připojen pomocí koaxiální spojky S M A „samec/samec". Výchozí b o d p r o návrh 
přizpůsobovacího o b v o d u b u d e z a přechodem koaxiální konektor - nesymetrický 
mikropásek, 8 m m o d začátku substrátu. N a obr. 7.1 znázorňuje tento b o d vlnovodný 

3 Změřený průběh se mírně liší od obr. 6.2, neboť se jedná o starší měření v lehce odlišné pozici. 
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port číslo 2. Koaxiální vedení představuje S M A konektor včetně S M A koaxiální 
spojky. K e druhému p o r t u (číslo 1) je připojena rozladěná anténa v l i v e m uživatele, 
včetně konektoru . N a obrázku obr. 7.1 je rovněž zobrazena pomocí S m i t h o v a 
d i a g r a m u impedance v tomto bodě. B o d 1 označuje střední f rekvenci pásma 
G S M 9 0 0 , b o d 2 představuje střední f rekvenci pásma GSM1800 , zbývající b o d y pak 
hraniční kmitočty obou pásem. Modrá kružnice znázorňuje požadovanou minimální 
h o d n o t u přizpůsobení v uvažovaných pásmech, P S V = 2. 

Obr. 7.1 Výchozí bod pro návrh přizpůsobovacího obvodu. 

Existuje více způsobů, jak lze přizpůsobovací o b v o d navrhnout . Některé 
základní z n i c h jsou u v e d e n y v následujících kapitolách. 

7.1.1 Úsek vedení + paralelní indukčnost 

Nejjednodušší v o l b o u jak transformovat střední f rekvenci pásma G S M 9 0 0 do 
středu S m i t h o v a d i a g r a m u je pomocí úseku vedení a paralelní indukčnosti. Střední 
frekvence pásma G S M 9 0 0 se nachází v blízkosti (směrem ke zdroji) kružnice 
konstantní konduktance h o d n o t y 0,02 S. Pomocí relativně krátkého úseku 
mikropáskového vedení o fyzické délce 14,5 m m lze n a tuto kružnici i m p e d a n c i 
transformovat. Pomocí paralelní idukčnosti 15,5 n H , jež ovlivňuje především nižší 
kmitočty, je dále impedance transformována n a h o d n o t u 50 Q . 

D r u h o u možností je transformace počáteční impedance vedením n a kružnici 
konstantní rezistence 50 Q a následné vyladění sériovým kapaci torem. Díky relativně 
dlouhé vlnové délce pásma G S M 9 0 0 však není tato možnost příliš vhodná. 
Mikropáskové vedení b y muse lo být prodlouženo o 62 m m a přizpůsobovací o b v o d 
b y zabíral zbytečně m n o h o prostoru . 

Navržený přizpůsobovací o b v o d je zobrazen n a obr. 7.2. N a levém Smithově 
d i a g r a m u je zobrazen impedanční p o s u v střední frekvence pásma G S M 9 0 0 . V p r a v o 
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lze pak vidět výslednou i m p e d a n c i o b o u frekvenčních pásem, přičemž značení 
významných bodů je shodné s obr. 7.1. 

Obr. 7.2 Zobrazení prvního přizpůsobovacího obvodu na Smithově diagramu. 

7.1.2 L článek 

L články jsou jednoduchým a často používaným t y p e m přizpůsobovacích 
obvodů. Skládají se ze d v o u obvodových prvků přičemž jeden je zapojený sériově a 
druhý paralelně. P o d l e zapojení lze sestrojit více různých typů těchto článků, žádný 
však nepokryje celou p l o c h u impedancí. Při podmínce chování článku jako horní 
propus t i , lze pro p o z i c i výchozí impedance použít jediné zapojení - paralelní 
i n d u k t o r blíže k zátěži, následovaný sériovým kapaci torem. 

P r o konkrétní případ je hodnota paralelní indukčnosti 12 n H , následovaná 
sériovým kapac i torem o kapacitě 4,4 pF . Navržený přizpůsobovací o b v o d je 
zobrazen n a obr. 7.3. 

Obr. 7.3 Zobrazení druhého přizpůsobovacího obvodu na Smithově diagramu. 

50 



7.1.3 T článek 

Žádný z L článků nedokáže pokrýt celou p l o c h u S m i t h o v a d i a g r a m u . N e l z e tedy 
použít konkrétní článek p r o přizpůsobení libovolné impedance . Rovněž šířka pásma 
těchto článků není velká. Univerzální přizpůsobovací o b v o d lze n a v r h n o u t pomocí T 
nebo n článků, [23]. K r o z b o r u b y l vybrán T článek, neboť obsahuje p o u z e jeden 
paralelní p r v e k připojený k z e m i a lze h o snáze vyrobi t . 

Při návrhu T článku je potřeba hlídat, aby n e b y l překročen vysoký činitel 
provozního Q. Při překročení vysokého Q dochází k velkým ztrátám 
v přizpůsobovacím o b v o d u , [23]. Maximální ztráta při návrhu b y l a stanovena Q = 1. 
Navržený přizpůsobovací o b v o d se skládá ze sériového kapaci toru 8,6 pF , 
paralelního i n d u k t o r u 10,3 n H a druhého sériového kapac i toru 3,4 pF . Výsledný 
T článek je zobrazen n a obr. 7.4. 

Obr. 7.4 Zobrazení třetího přizpůsobovacího obvodu na Smithově diagramu. 

7.2 Reálná implementace vybraného návrhu 

Impedanční průběhy jednotlivých přizpůsobovacích obvodů zobrazených n a 
Smithově d i a g r a m u jsou poměrně shodné. Byť došlo k mírnému zhoršení 
impedančního připůsobení pásma GSM1800 , podmínka P S V < 2 je splněna u všech 
přizpůsobovacích obvodů. 

Všechny přizpůsobovací o b v o d y jsou použitelné. K reálné implementac i b y l 
vybrán první přizpůsobovací o b v o d . Obsahuje p o u z e jeden obvodový p r v e k a tudíž 
také nízkou ztrátu energie o d zdroje k zátěži. Rovněž parazitní vlastnost i reálného 
připojení součástek n e b u d o u velké. V neposlední řadě můžou u složitějších obvodů 
způsobit tolerance jednotlivých obvodových prvků značné o d c h y l k y o d simulací 
s přesnými h o d n o t a m i . 
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Reálná implementace přizpůsobovacího o b v o d u je mírně odlišná o d teoretického 
návrhu, ve kterém nejsou uvažovány např. pájecí p locha p r o i n d u k t o r , či axiální 
přechod n a druhý konektor . Přizpůsobovací o b v o d je navržen n a substrátu FR-4 
(£ r = 4,1, tgö = 0,02, h = 1,58 m m ) . Jeho rozměry j sou u v e d e n y n a obr. 7.5. Zkrat 
k zemní ploše je p r o v e d e n pomocí měděného drátu o průměru 0,5 m m . Paralelní 
i n d u k t o r o nominální hodnotě 27 n H je realizován jako S M D t l u m i v k a s p o u z d r e m 
0805 (2 x 1,25 m m 2 ) , její výrobce je f i r m a H i t a n o . T l u m i v k a má h o d n o t u SRF 2,6 G H z . 
Fotografie vyrobeného přizpůsobovacího o b v o d u je zobrazena v příloze B. 

... konektor, vysílač / přijímač 

• • • • konektor, koaxiální spojka, anténa 

Obr. 7.5 Rozměry navrženého přizpůsobovacího obvodu [mm]. 

Pomocí vektorového obvodového analyzátoru R o h d e & Schwarz Z V L 3 b y l y 
změřeny a uloženy d o Touchstone souboru rozptylové parametry vyrobeného 
přizpůsobovacího o b v o d u . Poté b y l y prostřednictvím aplikace C S T D e s i g n Studio, 
pomocí potřebných Touchstone souborů, vygenerovány požadované frekvenční 
závislosti. Schéma zapojení naměřených souborů je u v e d e n o n a obr. 7.6. V e schématu 
se nachází přídavné koaxiální vedení se záporným rozměrem (-9 m m ) , neboť u 
uvedeného vektorového obvodového analyzátoru nebyla k d i s p o z i c i kalibrační sada 
p r o konektor kabe lu t y p u S M A „samice" . Vektorový analyzátor b y l proto 
zkalibrován pro oba kabely s konektorem t y p u „ s a m e c " (viz obr. 7.7) a připojená 
koaxiální spojka je eliminována její inverzní délkou. 

přizp. obvod. s2p 

anténa + ruka.slp 

anténa.slp 

Obr. 7.6 Schéma zapojení naměřených hodnot přizpůsobovacího obvodu. 
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Obr. 7.7 Měření rozptylových parametrů přizpůsobovacího obvodu. 

Frekvenční závislost poměru stojatých v l n pro přizpůsobovací o b v o d je 
znázorněna n a obr. 7.8. Z grafu je zřejmé, že díky přítomnosti přizpůsobovacího 
o b v o d u dochází k korekčnímu p o s u n u rezonanční frekvence pásma G S M 9 0 0 a platí 
P S V < 2 v celém pásmu. Rezonanční frekvence pásma GSM1800 se p r a k t i c k y nemění, 
p o u z e dochází k mírnému zhoršení impedančního přizpůsobení. 

P o k u d není anténa z a přítomnosti přizpůsobovacího o b v o d u ovlivněna l i d s k o u 
r u k o u , b u d e rovněž správně impedančně přizpůsobena. Nejhoršího poměru 
stojatých v l n P S V = 2,04 je dosaženo n a frekvenci 890 M H z . 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 
/ [ G H z ] 

V l i v ruky Přizp. obv. s rukou Přizp. obv. bez ruky 

Obr. 7.8 Změřená kompenzace v l i v u vlastní ruky z agaru na PIFA anténu. 
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i—m r v Zaver 
Jedním z cílů práce b y l o seznámení se s m e t o d a m i zmenšování fyzických 

rozměrů mikropáskových antén, zejména s anténami t y p u P I F A . V úvodní kapi to le 
jsou definovány elektr icky malé antény, včetně vysvětlení rozdílu oprot i f y z i c k y 
malým anténám. Jsou zde popsány také základní parametry a omezení e lektr icky 
malých antén. 

Následující kapi to la se týká mikropáskových antén, jejich výhod a nevýhod. 
Jedná se o flíčkové antény, které jsou základem m n o h a dalších antén, či o 
úzkoprofi lové m o n o p o l y , které se často používají v mobilních komunikacích. 
Zmíněny jsou rovněž štěrbinové a frakální antény. Popsány jsou možnosti napájení a 
analýzy těchto antén. 

V třetí kapi to le je rozebrán jeden z nejčastěji používaných typů antén 
v mobilních komunikacích - anténa P I F A . P o d tímto názvem se označují antény, 
které většinou mají, ale nemusí mít zemní r o v i n u p o d zářičem. Tyto dvě var ianty 
b y l y porovnány. P r o další rozbor b y l vybrán vhodnější typ se zemní r o v i n o u p o d 
zářičem. V práci jsou u v e d e n y různé techniky p r o r e d u k c i rozměrů, možnosti 
zvětšení šířky pásma a dosažení vícepásmovosti těchto antén. 

Další kapi to la se již zabývá samotným návrhem dvoupásmové P I F A antény p r o 
systémy G S M 9 0 0 a GSM1800. Dvoupásmovosti je dosaženo vyřezáním štěrbiny d o 
zářiče antény. Pomocí simulátoru elektromagnetického pole C S T M i c r o w a v e Studio 
b y l a anténa navržena a následně vyrobena . Poměr stojatých v l n nepřesahuje 
v požadovaných pásmech h o d n o t u 2. Změřené impedanční přizpůsobení je v dobré 
shodě se simulací. V práci jsou rovněž popsány vyzařovací charakterist iky p r o dvě 
lineárně polarizované v l n y a proudové rozložení n a P I F A anténě. 

Již z názvu práce je patrný stěžejní cíl práce: vyšetření v l i v u uživatele n a 
vlastnost i miniaturních antén. Výzkumu b y l a podrobena navržená dvoupásmová 
P I F A anténa v rámci datového režimu mobilního zařízení. P r o porovnání 
homogenních a vrstvových dielektrických parametrů lidské r u k y b y l použit 
anatomicky přesný m o d e l ukazováčku. O b a přístupy vykazují v e l m i podobné 
výsledky, proto je dále p r o l i d s k o u r u k u používán jednodušší , homogenní m o d e l . 
Z výsledků je patrné, že v l i v r u k y n a vlastnost i antény je odlišný při různých jejích 
polohách. P o k u d je r u k a v blízkosti zářiče, dochází k p o k l e s u rezonančních 
frekvencí, při dominantním v l i v u zemní p l o c h y naopak rezonanční frekvence antény 
stoupají. 

V l i v uživatele b y l vyšetřen rovněž n a fantomu, shodného tvaru s vlastní r u k o u , 
který b y l v y r o b e n z materiálu n a bázi agaru. Ne jprve b y l a v y r o b e n a k o p i e vlastní 
r u k y z licí h m o t y , pomocí ní poté 7místná f o r m a p r o vícenásobné použití, do které 
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b y l výsledný materiál nalit . B y l prokázán dobrý soulad použitého materiálu 
s ověřeným homogenním m o d e l e m . Numerický m o d e l r u k y b y l získán skenováním 
o d l i t k u r u k y pomocí 3 D skeneru. B y l o zjištěno, že fantom v typické po loze pro 
datový režim mobilního zařízení, má v l i v především n a pásmo G S M 9 0 0 , u kterého 
posouvá rezonanční f rekvenci k nižším hodnotám. Numerické výsledky poměrně 
dobře odpovídají měření. V práci je rovněž u v e d e n v l i v fantomu n a vyzařovací 
charakterist iky antény. 

Poslední kapi to la se zabývá návrhem vhodného přizpůsobovacího o b v o d u p r o 
t y p i c k o u p o z i c i r u k y vůči anténě v datovém režimu mobilního zařízení. Pomocí 
S m i t h o v a d i a g r a m u jsou popsány možné var ianty návrhu z diskrétních obvodových 
součástek. Navržen, v y r o b e n a úspěšně měřením ověřen b y l přizpůsobovací o b v o d 
složený z úseku vedení a paralelní indukčnosti. 

Z práce je zřejmé, že v l i v uživatele n a miniaturní antény v mobilních aplikacích 
závisí především n a p o z i c i lidské tkáně vůči anténě, n a jejím tvaru a méně již n a 
přesných dielektrických vlastnostech. Nejvíce destruktivní případ nastává, p o k u d je 
celý zářič o b k l o p e n l i d s k o u tkání. Tento případ však při běžném použití v p r a x i 
nenastane, neboť jsou tyto antény umísťovány především v horní části přístroje. Při 
typickém d o t y k u lidské r u k y není v l i v n a anténu nikterak velký a lze jej e l iminovat 
jednoduchým přizpůsobovacím o b v o d e m . 

Tato práce se zabývá v l i v e m n a j ednu konkrétní anténu. P o s t u p y z d e uplatněné, 
m o d e l y r u k o u , či vyrobený fantom však můžou dobře posloužit při návrhu a 
testování jakékoli antény. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 

C S T C o m p u t e r S imula t ion Technology 
G S M G l o b a l System for M o b i l e C o m m u n i c a t i o n s , globální systém p r o mobilní 

k o m u n i k a c i 
P I F A Planar Inverted-F A n t e n n a , planární anténa t y p u obrácené F 
S A R Specific A b s o r p t i o n Rate, měrný absorbovaný výkon 
S M D Surface M o u n t Device , zařízení p r o p o v r c h o v o u montáž 
SRF Self-Resonant Frequency, frekvence vlastní rezonance 
PS V Poměr stojatých v l n 

a Poloměr k o u l e ohraničující maximální rozměr antény 

B Šířka pásma 

D Činitel směrovosti antény 

E V e k t o r intenzi ty elektrického pole 

fi Rezonanční frekvence 

FBWv Fract ional matched b a n d w i d t h , frakční šířka pásma 

G Realizovatelný z isk 

H V e k t o r intenzi ty magnetického pole 

h Výška substrátu 

k Vlnové číslo 

PA Přijatý výkon 

Q Činitel jakosti 

RA Vstupní o d p o r antény 

RI Ztrátový odpor 

Sa Činitel o d r a z u 

W Reaktanční energie 

XA Reaktance záření 

ZA Vstupní impedance antény 

Zc Charakteristická impedance kapac i toru tvořeného vedením 

ZCH Charakteristická impedance napáječe 

Zo Charakteristická impedance vedení 

r Činitel o d r a z u 

Er Relativní p e r m i t i v i t a 

£'r Imaginární složka komplexní relativní p e r m i t i v i t y 

TJr Účinnost záření antény 

A Vlnová délka 
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Výkresy desek plošných spojů 

M 
i 1 

o o 

Obr. A . l Předloha pro realizaci zářiče PIFA antény, IsoClad933, M 1:1. 

Obr. A . 2 Předloha pro realizaci zemní plochy PIFA antény, FR4, M 1:1. 

Obr. A.3 Předloha pro realizaci přizpůsobovacího obvodu, FR4, M 1:1 



B. Fotografie vyrobené PIFA antény a 
přizpůsobovacího obvodu 

Obr. B.l Fotografie vyrobené dvoupásmové PIFA antény. 

i /'Í/W(«IPI|^ 
0 1 2 3 4 5 6 

Obr. B.2 Fotografie vyrobeného přizpůsobovacího obvodu. 



C. Postup výroby fantomu vlastní ruky 





D. Fotografie fantomu při měření impedančního 
přizpůsobení 

Obr. D . l Fotografie fantomu vlastní ruky při měření impedančního přizpůsobení. 
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E.Obsah přiloženého CD 
Součástí výtisku práce je C D , jehož obsah je následující: 

• D P _ V e h o v s k y . p d f 

C S T 

• l _ P I F A . c s t 

• 2_prst.cst 

• 3_ruka.cst 

• 4_fantom.cst 

• 5_pr izp_obvod.cs t 

3 D skener 

• ruka_scan.st l 

• navod_expor t .pdf 

Předlohy 

• P I F A _ b o t t o m . d x f 

• P I F A _ t o p . d x f 

• p r i z p _ o b v o d . d x f 


