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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit anténu pro chytré hodinky, kterd bude pracovat ve dvou
kmito¢tovych pasmech. Jsou to pasma GSM (1,8GHz) a ISM (2,4 GHz). Tato anténa
musi byt schopna pracovat pii umisténi na elastickém materialu, ktery se vyuziva jako
pasek pro chytré hodinky. V préaci jsou rozebrany jednotlivé moznosti antén a jejich
vhodnost pro dané vyuziti. Dale je zde vytvofeni modelu antény v programu CST
microwave studio, ve kterém probéhly veskeré simulace. Anténa je také simulovana na
modelech lidské ruky, které maji rizné rozméry a poméry tkani.

KLiCOVA SLOVA

Anténa, jednopasmova PIFA, dvoupasmova PIFA, CST Microwave studio, model lidské
ruky, planarni antény

ABSTRACT

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

V dnesni dob€ jsou mobilni zafizeni nejrozsifenéjsi od doby svého vzniku. Zahrnuji jak
mobilni telefony, notebooky, tablety, elektronické ctecky knih a v neposledni fadé¢ také
chytré hodinky, které se v poslednich letech zacaly té&Sit velké oblibé a jsou neustalé
vyvijeny a zdokonalovany. Na jejich vyvoji pracuje vétsina velkych spolecnosti, které
najdeme na trhu s mobilnimi telefony, protoze pravé spojeni mobilniho telefonu a
chytrych hodinek posouva moznosti, jak 1ze vyuzivat mobilni zafizeni. Prodej chytrych
hodinek zapocal v roce 2013. Pro spravnou funkc¢nost je nezbytné€ nutné, aby zafizeni
obsahovalo anténu, diky které mohou dvé a vice zafizeni vzajemné komunikovat.

Planarni technologie znamenala velké zmenseni pavodnich antén, a proto se zacala
tato technologie okamzité rozvijet a dale vylepSovat. Postupnym rozvojem planarni
technologie antén doslo k dal§imu vyraznému zmensSeni, a to pfidanim zkratu do planarni
antény. Tento zkrat umozni planarni anténu zmenSit téméf na polovinu. Tento typ antény,
ktera obsahuje zkrat se nazyva PIFA, coz vychazi z anglického planar inverted-F antenna.
Tento postup v rozvoji antén napomohl také dalSimu vyvoji mobilnich zafizeni, mezi
které samoziejme patfi i chytré hodinky. [3]

Vétsina dnesnich mobilnich telefond a chytrych hodinek komunikuje na pasmu
GSM, které se nachazi na kmito¢tu 0,9 GHz a 1,8 GHz. Souc¢asné komunikuji na pasmu
ISM, které slouzi pro komunikaci v primyslu, vyzkumu a mimo jiné i v 1ékafstvi. Toto
pasmo je zdarma, za podminky, ze vykon zafizeni nepfesahuje predepsané hodnoty, neni
tedy nutné platit licen¢ni poplatky, jak je tomu u pasma GSM. Pro lepsi piedstavu je nutné
uvést, ze v pasmu ISM komunikuje napriklad standart Bluetooth a také Wi-Fi. [1]

Cilem této prace je vytvoreni antény pro chytré hodinky, ktera bude komunikovat na
dvou kmitoctovych pasmech, a to GSM a ISM. Pro tuto praci bylo zvoleno pasmo ISM
2,4 GHz a z pasma GSM pouze 1,8 GHz, tedy LTE. Rozhodnuti pro navrh pouze vyssiho
pasma GSM je zalozZené na skuteCnosti, Ze anténa, ktera by byla navrhovana také pro nizsi
pasmo GSM, tedy 0,9 GHz, by méla mnohem vétsi rozméry, a poté by moznost
implementovani do pasku chytrych hodinek byla znacné komplikovanéjsi. Nejprve je
v pract rozebrana planarni technologie antén, ktera napomohla rozvoji mobilnich
zafizeni. Pro ucely této prace byla zvolena PIFA, ktera je diky svym malym rozmérim
velice vhodna pro tuto aplikaci. Vlastnosti téchto PIFA antén jsou rozebrany v dalsi Casti,
tedy ve druhé. Nejprve bylo nutné vybrat napéjeni antény. V prvni Casti prace byla PIFA
napajena pomoci koaxialni sondy. Toto feSeni vSak neni vhodné pro pasek chytrych
hodinek, a proto bylo zménéno na napajeni pomoci mikropaskového vedeni. Tento
zpusob napajeni je koneCny. Tato anténa byla navrzena pro dvé kmitoCtova pasma, ktera
jsou uvedena vyse.



V dalSi Casti této prace je podrobné rozebran samotny navrh dvoupasmové PIFA.
Pro ucely navrhu, bylo vyuzito programu CST Microwave Studio, ktery je pro pozadavky
této prace velice vyhodny. V tomto programu probéhl navrh a simulace antény, vCetné
simulaci antény v blizkosti lidského téla. V tomto pfipadé se jednalo o modely lidské
ruky, které jsou podrobngji rozebrany v praci. Celkem byly vytvoreny tii modely lidské
ruky s rozdilnym pomérem tkani a soucasné bylo vyuzito voxelového modelu, ktery ma
vlastnosti velice podobné realné lidské ruce. Na tuto kapitolu navazuje dalsi, ktera
popisuje optimalizaci antény, ve které byl zaménén zpusob napajeni a vytvoreny tfi verze
PIFA, které byly podrobné rozebrany v této kapitole vCetné simulaci. Praci uzavira
kapitola o vyrob& a méfeni antény, kde jsou zobrazeny v§echny modely vyrobené v ramci
této prace. Antény byly vyrobeny a zmétfeny na nekolika dielektricich, tak aby bylo
mozné postupnym vyvojem a praci dospét k findlnimu modelu, jez je popsan na zavér
prace.



1 PLANARNI ANTENY

Planarni antény byly objeveny pied vice nez 60 lety. Na pocatku nebylo mozné vyrobit
potiebny substrat pro tuto anténu ani samotnou anténu. S rozvojem technologie, jak
metalurgie pro vyrobu antény, tak pfi vyrobé substrati doslo k jejich vétsimu rozvoji.
Jejich nejvétsi vyhodou je jejich nizka hmotnost a malé rozméry. Samoziejmée nelze
zapomenout 1 na jejich nizkou cenu a snadnou vyrobu, coz je v dneSni dobé velice
dulezity argument pro vyrobce, jelikoz snaha Setfit naklady je vétSinou nedilnou soucasti
navrhu mobilnich zafizeni. AvSak, aby byla anténa dostatecné mala je nutné ji navrhovat
minimalné pro pasma od 100 MHz. S postupnym piechodem na vyssi kmitocty, tak tyto
antény naSly velké uplatnéni v mobilnich zafizenich, kterd se také zaCala prosazovat.
S pocatkem nového tisicileti, se da hovoftit o velkém rozvoji této technologie navrhu
antén, jelikoz stale vétsi diraz na mensi rozméry mobilnich zafizeni znamenal, Ze tyto
antény poskytovaly téméf dokonalé vlastnosti pro pouziti v téchto zafizenich.
V poslednich letech jsou sice zafizeni zvétSovana, ale je zde stale diraz na nizky profil,
a proto se tyto antény stale hojné pouzivaji. [1] [3]

1.1  Zakladni parametry antén

Planarni antény maji né€kolik podob, avSak nejCastéji se jednd o patch antény neboli
flickové antény. Tyto antény jsou poté tvoifeny pomoci mikropasku. Tento pfipad planarni
antény je ukdzan na obrazku 1.1. Tyto patch antény maji vétSinou ¢tvercovy nebo
obdélnikovy tvar. Tento tvar je nyni nejrozsifenéjsi a vyuziva se napiiklad v mobilnich
zafizenich. [3]

Zemni deska

Obrazek 1.1 Jednopasmova patch anténa napajena mikropaskem |[3].



Samoziejmé existuji 1 dalsi tvary, kterymi lze tuto anténu realizovat, a to naptiklad
kruhovy, elipsovy, prstencovy a mimo jiné i trojuhelnikovy. Jednotlivé pouzivané tvary
téchto antén jsou k nahlédnuti na obrazku 1.2, ktery vystihuje nejpouzivanéjsi. Vzhledem
k tomu, Ze planarni anténu lze realizovat vice tvary, tak kazdy tento jednotlivy tvar ma
jiné vyuziti. [1]

Zakladni planarni anténa je definovana predev§im dvéma rozméry. Jako prvni se
udava délka a jako druhy §itka. Oba tyto rozméry pfiblizné odpovidaji poloviné vinové
délky. Samotna anténa je realizovana pomoci vodivé desky na horni strané. Na spodni
strané se nachazi zemnici deska, ktera je opét vyrobena z vodivé desky. Tato deska se
vétSinou realizuje pomoci médéné desky, ktera ma dobré elektrické vlastnosti a pro tento
typ antény je vhodna. Mezi témito deskami nalezneme substrat, ktery ma zakladni vliv
na parametry antény. Zakladnimi vlastnostmi je jeho relativni permitivita & a také jeho
vyska. [1] [3]

Obrazek 1.1 ukazuje napajeni pomoci mikropaskového vedeni. Tento zpusob
napajeni se velice vyuziva a je vyhodny pro realizaci jednopasmové flickové antény. Tyto
antény se dale daji skladat do fad, kde opét vyuzijeme jejich nizké ceny a malych rozméru.
Obrazek dale znazoriuje vnoreni mikropaskového vedeni, kde délka vnoteni slouzi pro
impedancni pfizpisobeni dané antény.

Tvary patch antény

O

Ctvercovy Obdelnikovy Elipsovy

Kruhovy Prstencovy Trojuhelnikovy

Obrazek 1.2 Jednotlivé pouzivané tvary PATCH antén. [3]

Zakladni vlastnosti antén jsou nasledujici. Jako prvni parametr je vstupni Cinitel
odrazu Si1, ktery stanovuje mnozstvi odrazené energie. Jedna se o rozptylovy parametr a
udava se vdB. Lze jej povazovat za kvalitu pfizpasobeni antény, tedy kvalitné
pfizpisobena anténa bude mit tento parametr co nejnizsi, minimalné€ se udava -10 dB. Pro
stanoveni bezrozmérného Cinitele odrazu p, ktery se stanovuje z hodnoty Cinitele odrazu
S11 v dB, plati nasledujici vztah [2]:

S11

p= 10z (1.1)



V idealnim ptipadé, kdy bude anténa pfizplisobena, nastane situace, ze zadna energie
se nebude odrazet zpét a vSechna bude vyzarena. V tomto pfipadé bude energie odrazené
viny nulova. Pro idealné pfizptsobenou anténu bude parametr PSV, tedy pomér stojatych
vln roven 1. Naopak pokud by napftiklad byl ¢initel odrazu roven — 8 dB, tak PSV bude
rovno piiblizné 2.3. Mezi Cinitel odrazu p a pomérem stojatych vin PSV, plati nasledujici
vztah [2]:

1+(p|

= 1tiel 1.2
PSV= (1-2)

Vstupni impedance antény Zs stanovuje impedanci dané antény. Pro spravnou
funk¢nost antény, je pozadovano, aby tato vstupni impedance antény byla shodna
s impedanci napajeciho vedeni. Pokud bude tato podminka splnéna, bude mit anténa
vysokou ucinnost. Jakmile tato podminka nebude dodrzena, tak anténa bude mit vysoky
Cinitel odrazu a energie se bude odrazet zpét do napajeciho vedeni ve velkém mnozstvi a
samoziejmé 1 zisk bude minimélni, a proto takovou anténu poté nelze pouzit pro
jakoukoliv realizaci. Z tohoto diivodu je nutné pti navrhu antény tyto parametry sledovat
a vhodné vyhodnocovat. [2]

Sitka pasma B se vétsinou udava v Hz, ale jsou i piipady, kdy je vhodn&jsi tento
parametr udavat v %. Tento parametr se stanovuje jako rozdil mezi nejvySsi prfenasenou
frekvenci a nejnizsi prenaSenou frekvenci. Pro urceni pifenaseného pasma je nutné znat
vstupni Cinitel odrazu, ktery jakmile dosahuje alesponl hodnoty -10 dB, tak se povazuje
tento kmitocCet za prenaSeny. Samoziejmé pro urCeni prenaSeného pasma, musi mit celé
toto pasmo minimalné Si; zminénych -10 dB. [2]

Zisk je posledni zde uvedeny parametr a udava vlastnost antény, ze je schopna
pfijatou elektromagnetickou energii vyzafit jistym smérem. Napfiklad, pokud bude mit
anténa Cinitel odrazu — 8 dB a nikoliv — 10 dB, bude zisk nizsi, jelikoz se Cast energie
odrazi zpét a poklesne tim zisk dané antény. Dale je zde uveden vztah 1.3, ktery udava,
ze zisk antény se stanovuje z hodnoty ucinnosti antény # a z hodnoty Cinitele smérovosti
Dnmax, ktery stanovuje, ze anténa je schopna zafit uritym smeérem. [2] Zminény vztah [2]:

G = 1 * Doy (1.3)



1.2  Vyhody a nevyhody planarnich antén

Jak je, jiz zminéno vySe ma toto provedeni antén svoje velké vyhody, ale také znacné
nevyhody.

Vyhody:
- Nizké naklady na vyrobu
- Mala hmotnost antény
- Malé rozméry antény, hlavné tedy pro vysoké kmitocty, na kterych se tyto
antény piedevsim vyuzivaji
- Jednoduchost antény, predevsim pak pro jednopasmové provedeni

- Snadné vytvoreni soustavy téchto antén

Nevyhody:
- Nizsi zisk antény
- Uzka $iika pasma

- Uc¢innost

1.3  Vybér vhodné antény

Pro ucely této bakalarské prace bylo nutné zvolit vhodnou anténu, ktera bude vyhovovat
zadani. Byla zvolena anténa, ktera bude mit nizky profil a soucasné bude ohebna,
vzhledem k pouziti na pasku chytrych hodinek. Po prostudovéni variant jednotlivych
antén, bylo rozhodnuto, ze se bude jednat o planarni anténu. DalSim studiem vlastnosti
téchto antén, bylo stanoveno, ze neni mozné zmensSit patch anténu na potfebné rozmeéry,
a proto bylo pfistoupeno k PIFA. Témito rozméry bylo nutné dosahnout maximalné §itky
do 2 cm, tak aby anténa neptesahovala Sitku pasku chytrych hodinek. Tento faktor byl
poté rozhodujici pro vybér PIFA (planar inverted-F antenna), ktera diky vyuziti pouze A/4
umoziuje dalsi zmensSeni. Tyto antény jsou dnes velmi rozsifené v mobilnich telefonech
a podobnych mobilnich zafizenich, kde je kladen velky diraz na malé rozméry a nizky
profil, pfi zachovani dobrych vlastnosti. [3]



2 PIFA (PLANAR INVERTED-F ANTENNA)

Tento typ antén je dnes velice rozsifeny a pouzivany, jelikoz umoziiuje planarni anténu
zmenSit témer na polovinu, coz pfi dneSnim rozvoji mobilnich zafizeni je velice zadana
vlastnost. Divodem zmenSeni je vyuziti zkratovaciho bodu, ktery je umistén v misté
nulové intenzity elektrického pole. Jeji nazev planar inverted-F antenna vychazi z toho,
ze se jedna o planarni anténu, tedy samotny zafic je vytvoren planarni technologii, dale F
anténa, protoze jeji tvar pfipomina obracené pismeno F. V dne$ni dobé je napiiklad
pouzivana pro komunikaci na pasmech GSM, GPS, a proto je umistovana do chytrych
telefont, diky jejim malym rozméram. Tato anténa je schopna komunikovat na jednom
pasmu, ale je mozné postupnymi vyfezy do ni, vytvofit také dvoupasmovou, ale i
vicepasmovou anténu, a to pii zachovani nizkého profilu a malych rozmeért.

2.1 Z.akladni informace

Nahled na zakladni tvar obsahuje obrazek 2.1, ktery bude dale popsan. Jako prvni je
zjevné, ze zakladni tvar zafice PIFA je podobny flickovym anténam. Jedna se tedy o zari¢
nejCastéji obdélnikového tvaru, kdy délka je vétsi nez Sitka tohoto zafice. Tento typ
antény ma hned nékolik dilezitych rozméra. Jako zakladni je délka zarice, ktera se
oznacuje jako L a §itka zafice L. Tyto rozméry se stanovuji podle Ctvrtiny vinové délky.
Pro vypocet rozmeéru zafiCe se pouzivaji dva vztahy. Tyto vztahy jsou stanoveny pro
vzduchové dielektrikum. Je ziejmé, ze pokud by dielektrikem nebyl vzduch, ale material
s vys$i permitivitou, musel by vztah obsahovat také relativni permitivitu. [5]

Prvni zminény vztah 2.1 se vyuziva pro pfipad, ze zkratovaci deska ma stejny rozmér
jako Sitka zafiCe, tedy Lo = W. V tomto pripadé se Ctvrtiné vinové délky musi piiblizné
rovnat délka zafice L1 spolecné s tloustkou dielektrika H. Zminény vztah [5]:

Li+H=~ 2.1)

I

Pokud nastane druha situace, tedy, ze §itka zkratovaci desky je téméf 0, jedna se poté
o zkratovani pomoci zkratovaciho pinu. Vztah pro tuto situaci je 2.2. V tomto vztahu se
nachazi opét délka zafice L1, Sitka zafi¢e Lo a mimo jiné také tloustka dielektrika H.
Soucet téchto hodnot se opét musi piiblizn€ rovnat ¢tvrting€ vinové délky. Zminény vztah
[5]:

Li+ L,+H~= (2.2)

I



Jak je jiz zminéno vyse, tak pokud se relativni permitivita nerovna 1, je nutné upravit
vztahy, tak, ze do nich bude pfidana relativni permitivita daného dielektrika. Tuto
skuteCnost vyjadiuji vztahy 2.3 a 2.4 [4]:

(Ly + H) x \e, = (2.3)

S

Opét je zde prvni vztah pro situaci, kdy anténa je zkratovana pomoci zkratovaci
desky a druhy vztah pro zkratovani pomoci zkratovaciho pinu [4]:

(L + Ly, + H) * /e, = (2.4)

NI

Z téchto vztaht je tedy jasné, Ze nejprve je nutné si uvédomit, jakym zptasobem bude
PIFA zkratovana. Zda bude zvoleno zkratovani pomoci zkratovaci desky, nebo pomoci
zkratovaciho pinu. Dale je na obrazku 2.1 dilezity rozmér vyska substratu H. U tohoto
substratu je nejdulezit€jsi hodnota relativni permitivity &. Dulezitym rozmérem je také
parametr D, ktery ndm udava vzdalenost mezi zkratovaci deskou a napajenim. Pomoci
této vzdalenosti je poté anténa impedancné prizpisobovana. V tomto piipadé je tato PIFA
napajena pomoci koaxialni sondy. Poslednimi rozméry jsou §itka a délka zemnici desky,
které maji také zasadni vliv na chovani antény. [5]

Obrazek 2.1 PIFA[5]



2.2  Jednopasmova PIFA

Nejzakladnéjsim typem PIFA je jednopasmové provedeni. Toto provedeni jak, jiz nazev
napovidd, rezonuje pouze na jednom kmitoctu. Zakladni myslenkou PIFA je jeji
uzemneéni, napiiklad oproti planarni anténé€, ktera uzemnéna neni. Timto uzemnénim se

, y! . , . A v v , . v «
z antény pro - stane anténa, ktera funguje na " Coz z predchozi teorie umozni zmenseni

antény, cehoz se vyuziva u mobilnich zafizeni. [1]

y 2 2 . .o . . _—
Tento prechod z > ha 7 struktury je mozny diky tomu, ze intenzita elektrického

pole E je rozlozena podle obrazku 2.2 a pokud je umistén zkratovaci bod uprostied,
nenastane tak zadna zmeéna, a je uSetiena polovina struktury, ktera je po této zmeéné, jiz
zbyte€na. Samotny zkrat spojuje zafic a zemnici desku. [1]

N2 N4

Do orfl® = L]

Obrazek 2.2 Prechod z A/2 na A/4 strukturu [1].

Dal§iho zmensSeni lze dosahnout pomoci zmény rozméru zkratovaci desky. Tuto
situaci nejlépe ilustruje obrazek 2.3, ktery ukazuje, jak tohoto zmenSeni dosahnout.
Ukazuje skutecnost, ze pii zachovani rezonan¢ni frekvence dojde ke zmenSeni rozméru
antény. [1]
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Obrazek 2.3 Vliv poméru Sitky zkratu a délky stény na velikost vysledné antény [1].



Dal§i moznosti, jak zmensit PIFA je zvySit relativni permitivitu pouzitého
dielektrika. AvSak tato metoda ma velké nevyhody, jako je zmenSeni Sitky pasma, coz
zpusobilo, Ze se tato metoda témeér nepouziva, protoze se jedna o dalezity parametr antény
a nelze jej takto snizit. Z tohoto divodu se vétSinou voli dielektrikum takové, aby se
jednalo o kompromis mezi relativni permitivitou a zachovanim zisku a Sitky pasma
navrhované antény. [1]

2.3  Dvoupasmova PIFA

V principu se jednd o jednopasmovou PIFA, ktera ma v ploSe zafice vyfiznuty zarez.
Tento zafez ma nékolik moznych tvart a kazdy slouzi pro jiné ucely. Pro ucely této prace
bylo rozhodnuto pro vyfez ve tvaru L. Ukazku, jak maze takto sestavena dvoupasmova
PIFA vypadat znazorfiuje obrazek 2.4.

Napajeci koaxialni sonda

~ ff,fzkratovaci pin

| Vyrez ve tvaru Lv plose
N zarice
\ Z&Fié

Dielektrikum

/

NS, Z4Fic
Vnitfni vodic Dielektrikum

Zkratovaci

pin Zemnici deska

Dielektrikum Kovové

opleteni

Obrazek 2.4 Ukazka dvoupasmové PIFA.

Pro ukazku moznych tvara §térbin slouzi obrazek 2.5, ktery obsahuje velké mnozstvi
riiznych modifikaci §térbin. Stérbina rozdéli zafi¢ na dvé oblasti, s tim Ze kazd4 tato
vytvorena oblast rezonuje na jiném kmitoctu. Napiiklad na prvni fadku téchto druht
Stérbin je vidét Stérbina ve tvaru L nebo U, které jsou nejCastéj§i a nejvyuzivanégjsi.
Napriklad u §térbiny ve tvaru L rezonuje mensi oblast, na vyssi kmitocet, a naopak vétsi
oblast rezonuje pro niz§i kmitocet. Coz je ziejmé, jelikoz celkova velikost zafice je
pocitana z niz§iho kmitoCtu, protoze tento kmitocCet potiebuje vétsi strukturu nez vyssi
kmitocCet. V druhé rad€ téchto §térbin na obrazku 2.5 je vidét zpracovani dvou kmitoCtu
pomoci SMD soucastek, jako je SMD induktor a SMD kapacitor. Posledni fadek na
zminéném obrazku predstavuje vyfezy ve tvaru meandrd. Tyto struktury jsou jiz znacné
slozité a jejich navrh je pomérné slozity v porovnani s vyifezem ve tvaru L nebo U. Pro
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takovy navrh je poté zapotiebi znanych zkuSenosti, aby anténa rezonovala na dvou
kmitoctech. Posledni kategorii, ktera neni na tomto obrazku uvedena, jsou ohnuteé Stérbiny
a schodovité stérbiny. Pro komunikaci na pasmu GSM se povétsinou vyuziva Sté€rbina ve
tvaru L. RGzné tvary §térbin jsou vSak vyuzivany také pro pasmo ISM nebo GPS, pro
které je vyuziti PIFA také velmi vyhodné. [1]

===

a) by c)

SMD md*uktur SMD induktor

£ 155 =

d)  SMD kap;citnr e) ]

) =

@ h)

wskratovaci hod

enapajaci bod

Obrazek 2.5 Ruzné typy stérbin pro PIFA[1].
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3 NAVRH PIFA V CST MICROWAVE STUDIU

Cilem této prace je navrhnout anténu pro chytré hodinky. Pro tyto ucely bylo vybirano
z nékolika antén, avSak po zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych antén byla zvolena
planar inverted-F antenna, neboli PIFA. Tato anténa bude realizovana jako dvoupasmova,
a to pomoci S§térbiny ve tvaru L. Soucasti této prace je tedy, vytvoreni antény
v simula¢nim programu, simulovani antény samotné a poté také na modelech lidské ruky.
Tyto modely lidské ruky byly vytvoreny ve tfech provedenich, a k tomu byla simulace
provedena na voxelovém modelu lidské ruky. Nejprve bylo nutné vytvofit napajeni pro
tuto anténu, poté model antény a poté simulace antény v ptipadech zminénych vyse. Pro
ucely modelovani a simulaci tohoto modelu byl zvolen program CST Microwave Studio.
Tento program umoziuje pokro€ilé modelovani antén vSeho druhu, a pfedev§im pak
jejich simulovani za raznych podminek. Pro ucely simulace je soucasti tohoto programu
tzv. solver. Pro praci byl vyuzit Casovy solver.

3.1 Zakladni rozméry

Pro stanoveni zakladniho rozméru, tedy obvodu zafice bylo nutné si nejprve spocitat
ctvrtinu vinové délky pro nizsi kmitoctové pasmo, coz je v tomto piipadé 1,8 GHz. Tento
vypocet je nasledujici:
¢ _ 3+10°
f 1,8+109

1=

=0,1667m (3.1)

Jako dielektrikum byla zvolena guma, kterd ma relativni permitivitu & = 3. Dalsi zde
uvedeny vztah slouzil pro stanoveni konkrétnich rozméra antény, tedy pro jeji Sitku L1 a
délku W1 a samoziejmeé vysku dielektrika h. Tyto parametry byly postupné dosazovany
do vztahu 3.2, tak aby bylo dosazeno pozadovaného rezonancniho kmitoctu. Vztah je
pocitan, jiz pii zapocteni relativni permitivity dielektrika. Zminény vztah [4]:

_ 300
f1(GHz) = 4x(Ly (mm)+W; (mm)+h(mm))* vy (3.2)
300
fi= PRCTYSEYT A 1,8042 GHz (3.2)
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Nasledujici vztah stanovuje vyssi rezonancni frekvenci, tedy 2,4 GHz, ktera je pro
pasmo ISM. Pro stanoveni tohoto kmito¢tu bylo nutné stanovit hodnoty L> a Ls, které
byly dosazeny, tak aby vysledny kmitocet odpovidal pozadavkim tohoto zadani. Vztah
je zminény zde [4]:

300

4%(L,(mm)+Ls (mm))* Ve, (3.3)

f>(GHz) =

300

f2 = m = 2,4056 GHz (33)

Tabulka 3.1 Hodnoty rozméra vysledné PIFA vcetné popisu.

Hodnota
Zkratka [mm] Popis
W0 16,5 | Sitka dielektrika
w1 16,5 Délka zarice
L0 51,5 Délka dielektrika, zemnici desky
L1 12 Sitka zafice, zemnici desky
L2 10 Délka prvniho Useku Stérbiny
L3 12 Délka druhého Useku Stérbiny
s1 0,2 Sitka prvniho Useku $térbiny
S2 2,21 | Sitka druhého Gseku $térbiny
sz 1,7 Sitka zkratovaci desticky
hz 0,21 Tloustka zkratovaci destic¢ky
D 0,55 Usek médi rovnob&iny s prvnim Usekem $térbiny
d_min 1,27 Priimér vnitfniho vodice koaxu
d_max 4,25 Pramér vnéjsiho vodice koaxu, tedy dielektrika
Z 2,3 Vzdalenost stfedu koaxu od pravé hrany zafice
Z1 2,4 Vzdalenost stfedu koaxu od dolni hrany zafice
h 2 Tloustka dielektrika
ha 0,035 | Tloustka zarice
hg 0,035 | Tloustka zemnici desky

Vypoctené hodnoty byly pouzity pro zakladni navrh antény. Avsak z vysledkt bylo
zjisténo, ze se nejedna o spravné hodnoty, a proto pomoci parametrického rozmitani
dochézelo k postupnému zlepSovani vlastnosti antény az do vysledné formy, ktera je
uvedena v tabulce 3.1. Tyto hodnoty se ukazaly jako nejvhodné&jsi pro dané pouziti, a
proto na nich byl zalozen dal§i rozvoj. Model vytvoreny z téchto hodnot odpovidal
pozadavkiim na anténu a byl dale umistén na model ruky.
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Tento model ruky nebyl vSak jediny, a v kone¢ném dasledku bylo pro ucely této
prace vytvoreno hned nékolik modelt lidské ruky a soucasné vyuzito voxelového modelu,
ktery byl také vyuzit pro vyzkouSeni vlastnosti antény na co nejpiesnej§im modelu lidské
ruky. Zhodnoceni a vysledky téchto simulaci jsou vyjadieny dale v praci. Presny pohled
na vzhled antény a vSechny rozméry této antény jsou uvedeny na obrazku 3.1.

Wo
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1 1
1 1
| |
1 1
1 1
1 1
1 |
| |
1 1
1 1
| 1
| |
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| |
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52
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/ \
" O
o Yt — 2
1 3 72 ’ 1
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1 1
1 1

— _ Tloustka zarice ha

—— Tloustka dielektrika h

1 —Tloustka zemnici desky hg

Dielektrikum koaxialniho kabelu

Obrazek 3.1Vykres navrzené PIFA, obsahujici v§echny rozméry véetné popisu ¢asti.
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3.2 Modelovani a simulace

Podle vykresu uvedeném na obrazku 3.1 byl vytvoten model v CST Microwave Studiu,
jak ukazuje obrazek 3.2. Postup navrhu byl nasledujici. Nejprve byl vytvoren model
zemnici desky z PEC, poté bylo vytvofeno dielektrikum z materialu guma. Nasledovalo
vytvoreni zafiCe, do kterého byla vyfiznuta $té€rbina ve tvaru L pomoci dvou objekti,
které byli odecteny od modelu zafi¢e. Nasledovalo pridani zkratovaci desky na hranu
zafice, tak aby doslo k vodivému spojeni zafi¢e a zemnici desky. Poté byla vytvorena
koaxialni sonda, kterd je tvorena vnitinim vodiCem z PEC, vné&jsi obal vytvofen
z materialu Teflon a poté obal této koaxialni sondy z PEC, ktery obepina dielektrikum
této koaxialni sondy.

L.

Obrazek 3.2 Model dvoupasmové PIFA antény, napajeny koaxialni sondou.

Nasleduje obrazek Cinitele odrazu, ktery je k nahlédnuti na obrazku 3.3. Jak tento
obrazek ukazuje, tak anténu je vyborn€ pfizptisobena na dva rezonancni kmitocCty, a to
prvni 1,8 GHz a druhy je na 2,47 GHz. Sitka pasma prvniho kmitoétu je od 1,788 GHz
do 1,809 GHz. A druhy kmitoCet ma Sitku pasma od 2,437 GHz do 2,52 GHz. Prvni
kmitocet ma tedy §itku pasma 21 MHz a druhy 83 MHz.
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Obrazek 3.3 Cinitel odrazu S11 pro model PIFA na obrazku 3.2.



Nasleduji obrazky vyjadiujici zisk pro samostatny model PIFA. Zobrazeni tohoto
zisku je pomoci 3D far fields. Konkrétné se jedna o obrazky 3.4 a 3.5, které ukazuji, ze
anténa dosahuje zisku 1,7 dB pro kmitocet 1,8 GHz a 1,46 dB pro kmitocet 2,4 GHz.
Anténa vyzatuje predevs§im do kladné osy Z s mirnym naklonem k zaporné ose X pro
nizsi rezonan¢ni kmitocet. Pro vyssi rezonancni kmitocet tato anténa vyzaruje opét do
kladné osy Z, avSak s naklonem ke kladné ose X. Zobrazeni pomoci 3D grafu je velice
nazorné a pomuze Ctenafi lépe pochopit funkci antény.

dB

A v Tyoe Farfield 1a7
Approximation  enahled (kR »> 1) 1.49
Moritor farlield (=1.8) [1] 128
Component  Abs
utput Realized Gain Ledtn
Frequency — 180GHz 0.85
Rad. fic -0.5540 0B 0.638
Tot effic. -0.5660 0B 0.425
tizd.Gain 1.701d8 S

o
-4.79
-9.57
-14.4
-13.1
-23.9
-28.7
-33.5
-38.3
x
¥

Obrazek 3.4 Zisk PIFA zobrazeny pomoci far fieldu pfi kmitoctu 1,8 GHz.

¥ ] ds

Type Farfield 1.46

Approdimation  enahled (kR >> 1) 1.28

Monitor farfield (=2.4) [1] oy
Component  Abs

Output Realized Gain QLo

Frequency 2.4 GHz 0.732

Rad. effic. -0.2019 dB 0.543

Tot. effic -1.928 dB 0.366

tizd. Gain 1.464 dB 0,183

0

-4.82

-9.63

-14.5

19,3

-24.1

-28.9

Sl

~38.5

Obrazek 3.5 Zisk PIFA zobrazeny pomoci far fieldu pii kmitoc¢tu 2,4 GHz
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Obrazek 3.6 ukazuji zisk antény v polarnich soufadnicich, a to nejprve pro kmitocet
1.8 GHz a poté pro kmitocet 2.4 GHz. Tyto grafy jsou v rovin¢ YZ.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90) Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

0 0

Phi= 90 30 30 Phi=270 Phi=90 30 30 Phi=270

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obrazek 3.6 Zisk PIFA pii 1,8 GHz (levy obrazek) pfi 2,4 GHz (pravy obrazek) v rovingé YZ.

Posledni grafy pro samostatny model antény, ukazuji zisk v roviné XZ v polarnich
soufadnicich a jedna se o obrazky 3.7.

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0) Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

0 0

Phi=180

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Obrazek 3.7 Zisk PIFA pii 1,8 GHz (levy obrazek) pfi 2,4 GHz (pravy obrazek) v roviné XZ.
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Pro lepsi ilustraci, jak anténa funguje, je dobré uvést rozlozeni elektrického pole
v modelu antény, jelikoz tento zpusob vyjadieni je velice nazorny a umoziuje lépe
pochopit chovani antény. Rozlozeni toho pole ilustruji dva obrazky, a to obrazek 3.8 a
3.9. Prvni zminény ukazuje rozlozeni elektrického pole pii kmito¢tu 1,8 GHz a druhy
zminény ukazuje rozlozeni elektrického pole pii kmitoctu 2,4 GHz.

¥/m (log)
3.74e+0S
1790408
85951
4162
19682
9379

4438

Obrazek 3.8 RozlozZeni elektrického pole na modelu PIFA pii kmitoctu 1,8 GHz.

requency:
Phase: 348.75 eosT

41162
19682
9379 —
4438 —|
2069 —
92—
387
125

Obrazek 3.9 RozlozZeni elektrického pole na modelu PIFA pii kmitoctu 2,4 GHz.

Dale doslo k vytvoreni zakladniho modelu lidské ruky. Jeji tvar je ovalny a sklada
se z vrstvy kuze, tuku, svalstva a dvojice kosti. Dale byl upraven na dva dalsi modely.
Prvni m4 vétsi vrstvu tuku a druhy vétsi vrstvu svalstva. Tyto modely jsou ukazany na
obrazcich 3.10, 3.12 a 3.14. Materialy, tedy kuze, tuk, sval a kost jsou soucasti databaze

materiald, které jsou nabizeny v programu. VSechny tyto modely sou¢asné ukazuji ohyb
antény, coz ma samoziejmé vliv na chovani antény.



Tento konkrétni typ ruky ma Sitku 63 mm, vySku 38 mm. VySka vrstev tkani je
nasledujici: kiize 2 mm, tuk 5 mm, sval 12 mm a kost o praiméru 12 mm. Cinitel odrazu
pro tento model se nachazi na obrazku 3.11. Z tohoto grafu vyplyva, ze prvni kmitocet
1,73 GHz dosahuje Cinitele odrazu —16,32 dB a druhy 2,4 GHz ma4 c¢initel odrazu -6,56
dB. Sitka pasma prvniho kmito&tu je 30 MHz.

N

Obrazek 3.10 Ovalny model lidské ruky se zakladnim pomérem tkani spolecné s PIFA.
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Obrazek 3.11 Cinitel odrazu pro ovalny model lidské ruky na obrazku 5.10.

Na obrazku 3.12 je model, ktery ma vétsi podil svalstva oproti zakladnimu modelu.
Samoziejmé& pod timto modelem je graf Cinitele odrazu Si1 pro tento model, ktery je
ukéazan na obrazku 3.13. Z tohoto grafu vyplyva, ze prvni kmitocet 1,78 GHz dosahuje
Ginitele odrazu —19,96 dB a druhy 2,5 GHz dosahuje hodnoty —7 dB. Sitka pasma prvniho
kmitoctu je poté 24 MHz. Tento konkrétni typ ruky ma Sitku 99 mm, vysku 64 mm. Vyska
vrstev tkani je nasledujici: kiize 2 mm, tuk 5 mm, sval 25 mm a kost o priméru 12 mm.



..

Obrazek 3.12 Ovalny model lidské ruky s vétsi vrstvou svalu spole¢né s PIFA
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-20

S11 -]

-25
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Obrazek 3.13 Cinitel odrazu pro ovalny model lidské ruky na obrazku 5.12.

Obrazek 3.14 obsahuje posledni vytvofeny model lidské ruky, ktery méa opacny
pomer tkani, a tedy, ze obsahuje velké mnozstvi tuku. Pod obrazkem modelu je umistén
obrazek 3.15, ktery ukazuje Cinitel odrazu Si1 pro tento typ ruky. Z tohoto grafu Cinitele
odrazu vyplyva prvni kmitocet 1,79 GHz dosahuje Cinitele odrazu -27,2 dB a ma $itku
pasma 38 MHz. Zatimco druhy kmitocet 2,53 GHz dosahuje Cinitele odrazu pouze -8,6
dB. Tento konkrétni typ ruky ma Sitku 86 mm, vysku 58 mm. Vyska vrstev tkani je
nasledujici: kiize 2 mm, tuk 15 mm, sval 12 mm a kost o priméru 12 mm.
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Obrazek 3.14 Model lidské ruky s vétsi vrstvou tuku spoleéné s PIFA.
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Obrazek 3.15 Cinitel odrazu pro ovalny model lidské ruky na obrazku 5.14.

Poslednim modelem je voxelovy model ruky, na kterém je opét umisténa anténa. Na
tomto modelu vSak neni anténa nijak deformovana, je pouze umisténa na horni strané
zapesti. Tento ptipad ukazuje obrazek 3.16.

}.‘,

Obrazek 3.16 Voxelovy model ruky spolecné s PIFA.



Na obrazku 3.17 je Cinitel odrazu Si1 pro anténu umisténou na voxelovém modelu
lidské ruky. Jak tento obrazek ukazuje, tak voxelovy model zhorsil Cinitel odrazu antény,
avSak stale je anténa téméf na pozadovanych kmitoctech a souc¢asné dosahuje hodnoty
Cinitele odrazu —10 dB. Prvni kmitocet 1,78 GHz dosahuje cCinitele odrazu -12 dB a ma
Sitku pasma 16 MHz a druhy kmitocet 2,406 GHz dosahuje Cinitele odrazu -10,95 dB.
Sitku pasma ma poté 24 MHz.
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Obrazek 3.17 Cinitel odrazu S11 pro voxelovy model lidské ruky zobrazeny na obrazku 5.16.

Posledni grafy v této kapitole ukazuji smérovost PIFA umisténé na voxelovém
modelu lidské ruky. Smérovost této antény je uvedena na obrazcich 3.18 a 3.19 a dosahuje
hodnoty 3,37 dBi na kmitoctu 1,8 GHz a 4,44 dBi na kmitoctu 2,4 GHz, coz jsou dobré
hodnoty, avSak u niz§iho kmitoctu je smér vyzatrovani do zaporné osy Z. Pokud jde o zisk,
tak u prvniho kmitoCtu se jednd o hodnotu —8.4 dB a pro vyssi kmitocet —3.2 dB.
Vzhledem k témto vysledkiim nejsou tyto grafy uvedeny.

. aB1
Type Farfieid 3.37
Approximation  enabled (kR = 1) S
Monitor farfield (1=1 8) 1] S
Component Abs '
Output Direcivity 2.11
Frequency 18 1.68
Rad. effic. -1040 08 1.26

Tot. effic. 117748 0.842

Dir 3.369 0B 0.421

o
-4.58
-9.16
-13.7
-18.3
-22.9
-27.5
-32.1
-36.6

Obrazek 3.18 Smérovost PIFA umisténé na voxelovém modelu lidské ruky pfi 1.8 GHz.
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enatled (46> 1)
farfiid (=2 4) (1]
Abs

Obrazek 3.19 Smérovost PIFA umisténé na voxelovém modelu lidské ruky pfi 2.4 GHz.
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4 OPTIMALIZACE ANTENY

V této kapitole bude rozebrana optimalizace antény navrhnuté v minulé kapitole. Jako
prvni bylo nutné stanovit napajeni. Nejprve byl model napajen pomoci koaxialni sondy.
Vzhledem k pouziti na pasku chytrych hodinek, by tato varianta nebyla mozna, a proto
bylo nutné navrhnout zcela nové napajeni. Po zhodnoceni moznosti bylo stanoveno
napajeni pomoci mikropaskového vedeni.

4.1 Zavérectné navrhy a simulace v CST Microwave studio

Nejprve bylo odebrano napajeni pomoci koaxialni sondy, které slouzilo k napajeni
modelu dfive. Poté bylo vyuzito kalkulatoru pro vypocet Sitky mikropaskového vedent,
ktery nabizi pfimo program CST Microwave studio. Do tohoto kalkulatoru postaci zadat
relativni permitivitu pouzitého dielektrika a vysku dielektrika. Model byl v prvni fazi
navrhovan na relativni permitivitu 3. Proto do kalkulatoru byla tato hodnota pouzita.
Ukazku tohoto kalkulatoru 1ze nalézt na nasledujicim obrazku 4.1

#2 Impedance Calculation

- Setup

IThin Microstrip j Length unit:

mm
Frequency: |1'8 GHz
Geomety Data—————————
KT ME wl?

Line length: |‘I 0000e+01

- 7 = =
‘ h . 8 ‘ Permittivity
BpE I = 3

I~ Include Dispersion

- Impedance stalic

Z= |52,?2 (B eps eff = i2,4U e |33.5099533?
Cabcuate | Buid® | Bt || Hep |

Obrazek 4.1 Navrh mikropaskového vedeni v programu CST Microwave Studio

Jakmile bylo navrzeno napégjeni, tak jej bylo nutné umistit do spravného bodu. U
napajeni mikropaskem je mimo jiné dilezity parametr, a to vnoreni mikropasku do
antény. Anténa totiz nema stejnou impedanci v celém svém prostoru, a proto pomoci
tohoto vnoteni mikropasku se docili toho, ze misto, kde je mikropasek pfipojen k anténé
ma podobnou impedanci jako mikropasek. AvSak neni to pouze vnotreni mikropasku, ale
také jeho pozice v ose x.
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Poté co bylo napajeni umisténo do vhodné pozice na ose x, a bylo vnoteno do
spravného mista v anténé, bylo nutné anténu pomoci parametrického rozmitani a
predchozi zkuSenosti upravit, tak aby rezonovala na pozadovanych kmitoc¢tech. Vysledek
této upravy je vidét na obrazku 4.2. Jak je, jiz uvedeno vyse, jedna se o model, ktery je
navrzen na relativni permitivitu dielektrika rovnou 3.

4

x

Obrazek 4.2 PIFA verze 1 napajena pomoci mikropaskového vedeni

Dalsi obrazek 4.3 ukazuje €initel odrazu Si1 této prvni verze modelu PIFA. U tohoto
modelu bylo dosazeno Cinitele odrazu -23,4 dB na kmitoctu 1,79 GHz a -17,85 dB na
kmitoctu 2,44 GHz. Sitka pasma byla poté 95 MHz u prvniho a 76 MHz u druhé kmitoctu.

-10

Si1 [

-15

-20

-25
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.3 Cinitel odrazu PIFA verze 1 zobrazené na obrazku 4.2
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Pro konkrétni rozméry byla pfipravena tabulka 4.1, kde je k nahlédnuti, jaké rozméry
byly finalni pro prvni verzi této antény. K lepsimu pochopeni, co jaky rozmér znamena,
je poté kotovany obrazek 4.14.

Anténa byla poté vyrobena a zméfena, bohuzel vysledky nebyly dobré, a proto bylo
nutné model upravit. Vyhodnocenim vysledk méfeni bylo zjisténo, ze pouzita guma ma
vy$§i permitivitu, nezli uvazovana hodnota 3. Soucasné byl vytvoren model, ktery
obsahuje nejenom mikropaskové vedeni, ale také prechod =z konektoru na toto
mikropaskové vedeni. Port je poté umistén na konektoru, nikoliv na konci
mikropaskového vedeni, jak tomu bylo u predchoziho ptfipadu. Tuto situaci ukazuje
obrazek 4.4. Nasledujici verze antény, byly jiz navrhovany spole¢né s timto konektorem,
aby byl model co nejpresnéjsi v porovnani s vyrobenym modelem.

i

x

Obrazek 4.4 PIFA verze 1 s pfechodem konektor - mikropasek
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Pro zji§téni permitivity, ktera by odpovidala vysledkiim méfeni, bylo nutné provést
parametrické rozmitani relativni permitivity substratd. Z toho rozmitani bylo zjevné, ze
relativni permitivita pouzitého materidlu byla pfiblizn€ na hodnoté 4. Tuto situaci
znazoriuje obrazek 4.5.

0
5
10 Permitivita 3
o~ Permitivita 3,5
~
73 Permitivita 3,75
-15
Permitivita 4
Permitivita 4,25
-20 ZmérenaVerzel
-25

1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.5 Cinitel odrazu pfi rozmitani permitivity pro zji§téni permitivity vyrobené PIFA
verze 1

Nasledné byl model upraven na relativni permitivitu 4, ktera byla stanovena jako
odpovidajici vysledkiim méfeni. Vyslednou upravenou verzi, ktera byla navrhnuta na tuto
relativni permitivitu ukazuje obrazek 4.6. Na tomto modelu byla také nahrazena
zkratovaci deska, tfemi zkratovacimi piny. Tato zména nema zasadni vliv na simulaci, a
proto tyto tfi piny pifimo nahrazuji zkratovaci desticku.

A

¥

Obrazek 4.6 PIFA verze 2 v CST Microwave Studio
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Obrazek 4.7, ukazuje Cinitel odrazu Si1, této druhé verze. Zde Cinitel odrazu dosahuje
hodnoty -39 dB na kmito¢tu 1,72 GHz a —25 dB pii 2,42 GHz. Sitka pasma je poté 204
MHz u prvniho kmito¢tu a 48 MHz u druhého kmitoctu. Pfesné rozméry této verze, 1ze
nalézt v tabulce 4.1.
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Obrazek 4.7 Cinitel odrazu PIFA verze 2 v CST Microwave Studio

Avsak, jakmile byla tato druha verze vyrobena a zméfena na stejné gumé, ktera byla
pouzita v prvni verzi, bylo zjisténo, ze ani tato iprava nepomohla ke zlepseni vysledka.
Poté bylo nutné stanovit z jakého divodu je tato verze nefunk¢ni, a bylo vyhodnoceno,
Ze se jedna o material s vysokymi ztratami, a proto bylo od toho materialu upusténo. Po
zhodnoceni dal§ich moznosti, bylo navrhnuto feSeni pomoci 3D tisku. Pomoci 3D
tiskarny, bylo tedy vytisténo dielektrikum, na které byla umisténa druhd varianta
navrzena na relativni permitivitu 4. Toto dielektrikum bylo vyti§téno z materidlu PLA.
Ze ziskanych vysledkii méfeni bylo stanoveno, ze relativni permitivita vytisténého
materialu neni rovna hodnoté 4, ale byla nizsi, proto probéhlo opét parametrické
rozmitani, jak ukazuje obrazek 4.8.
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Obrazek 4.8 Cinitel odrazu pfi rozmitani permitivity pro zji§téni permitivity vyrobené PIFA
verze 2



Na zéakladé této simulace byla permitivita stanovena na hodnotu 2,8. Jak ukazuje
obrazek 4.8, prvni kmitocet odpovida této relativni permitivité, avSak druhy kmitocet, by
spise odpovidal hodnoté 2,5. Bohuzel vyrobeny model je nesmirné narocny na presnost,
a to pfedev§im rozméry S1 a D, které jsou podrobné rozebrany v nasledujici podkapitole
4.2. V této podkapitole je vidét, jak dialezité jsou tyto rozméry, a jak velky vliv maji na
vyssi kmitocCet. Z tohoto diivodu bylo uvazovano, ze druhy kmitocet byl posunut nejenom
kvuli jiné permitivité, ale také kvili jinému rozméru S1. Poté bylo nutné model opét
upravit, tak aby odpovidal této relativni permitivité, ktery se stal finalnim modelem této
prace. Lze o tomto modelu hovoftit jako o verzi 3. Tato posledni verze, byla opét
vymodelovana v CST Microwave Studiu, jak ukazuje obrazek 4.9.

A

Y

Obrazek 4.9 Model PIFA verze 3 v CST Microwave Studio

Obrazek 4.10 ukazuyje Cinitel odrazu Si1, této treti verze PIFA. Obrazek ukazuyje, ze
prvni kmitocCet je nejlépe prizpusoben na kmitoctu 1,79 GHz, a to -16,5 dB a na kmitoctu
2,42 GHz dosahuje hodnoty -16,71 dB. Siika pasma je poté 162 MHz pii &initeli odrazu
—10 dB u prvniho kmitoc¢tu a 53 MHz u druhého kmitoctu.
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Obrazek 4.10 Cinitel odrazu PIFA verze 3 v CST Microwave Studio
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Cinitel odrazu je pouze jeden z mnoha parametrd sledovanych na anténg. Jako dalsi
aneméné dulezity je zisk antény. Pro tyto Gcely se zisk zobrazuje ve dvou formach. Prvni
varianta je zobrazeni zisku pomoci 3D grafu, ktery je velice ndzorny a umoziuje
snadnéjsi pochopeni zisku dané antény. Tento typ grafu je k nahledu na obrazku 4.11.
Z tohoto obrazku je zfejmé, ze PIFA dosahuje zisku 2,69 dB na niz§im kmitoctu, tedy na
1,76 GHz a 1,92 dB na vys§sim kmitoCtu, tedy 2,53 GHz. Dale z téchto obrazkt vyplyva,
Ze anténa na niz$im kmitoctu zati do kladné osy Z s mirnym naklonem do zaporné osy X
a u vyssiho kmitoCtu s mirnym naklonem do kladné osy X. Volba téchto kmitoctd je
z toho divodu, Ze se nepodafilo finalni verzi PIFA dosahnout pasma od 2.4 GHz do 2,48
GHz, které je urCeno jako ISM pasmo. Zatimco prvni kmitoCet 1,76 GHz je stiedni
kmitocCet prvniho kanalu LTE, tedy kanal 512 na 1,71 GHz a 1,805 GHz. Z toho divodu
jsou zde zobrazeny grafy na kmitoCtech, které byly pozdéji také méteny v bezodrazové
komote, tak aby bylo mozné vysledky vyrobené a simulované verze porovnat.

ds
Type Farfiel 2.8
Approximation  enabled (kR = 1) :

Monitor farfield (=1.76) [1] 2.35
Component  Abs z.01
output Realized Gain 1.68
Frequency 176 GHz 194
Rad. efiic -0.07845 8 e
Tot efiic 027348 08 :

iz Gain 2684 ¢B 0.671
0.335

Type Fatfield e e
Approximation  enabled (kR == 1) 1.68
Monitar farfield {=2.53) [1]

Component  Abs

Output Realized Gain 1.2
Frequency 253 0.3962
Rad. effic -0.07054 ¢B B.721
Tot. effic 1988 0B 0.481
rizd Gain 1.923d8
-4.66 1 |
~9.33 .
=38
-18.7
-23.3
-28
=32.7
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Obrazek 4.11 Zisk PIFA verze 3 zobrazen pomoci 3D grafu (1,76 GHz vlevo a 2,53 GHz
vpravo)

Jako dalsi mozné vyjadreni zisku, je vyuziti polarnich grafii. Prvni obrazek 4.12 zobrazuje
zisk v rovin€ E pro oba kmitocty a druhy obrazek 4.13 zobrazuje zisk v roviné H.
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Obrazek 4.12 Zisk PIFA verze 3 v roviné E, tedy YZ pro oba kmitocty (1,76 GHz vlevo a 2,53
GHz vpravo)
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Obrazek 4.13 Zisk PIFA verze 3 v roviné H, tedy XZ pro oba kmitocty (1,76 GHz vlevo a 2,53
GHz vpravo)

Pro presny popis vSech rozméra vysledné verze antény, byl vytvoren obrazek 4.14,
na kterém jsou k nahlédnuti vSechny dulezité rozméry, at uz se jedna o rozmeéry
konektoru, mikropasku ¢i antény samotné.
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Obrazek 4.14 Vykres obsahujici vSechny dulezité rozméry PIFA verze 2 a 3.

Pro ptehlednost byly vS§echny rozméry vSech tii verzi umistény do jedné tabulky, aby
Ctenar videél rozdil v dalezitych parametrech napfic verzemi. Konkrétné se jedna o tabulku
4.1, ktera se nachazi na nasledujici stran€. Jsou zde vS§echny rozméry vetné€ popisu jejich
vyznamu.
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Tabulka 4.1 Tabula vSech rozméru PIFA

Rozmeéry vsech verzi PIFA
VERZE 1 | VERZE 2 | VERZE 3
Zkratka Hodnota [mm] Popis
Wo 16,5 16,5 16,5 |Sitka dielektrika
wi 19 19,5 22 Délka zarice
L1 12,6 11,25 12 | SiFka zéfice, zemnici desky
L2 10,7 7 8,5 Délka prvniho Useku stérbiny
L3 10,3 12,8 13 Délka druhého useku Stérbiny
s1 0,2 0,2 0,2 |Sitka prvniho useku $térbiny
S2 1,6 2,5 2,5 |Sitka druhého Useku $térbiny
sz 4 4 4 Sitka zkratovaci desticky
hz 0,2 0,2 0,2 Tloustka zkratovaci desticky
D 0,42 0,25 0,6 Usek médi rovnob&iny s prvnim tUsekem $térbiny
X1 10 10 10 Presah zemni desky
X2 24 27 24,5 Presah zemni desky
m_posX 0,85 0,2 0,2 Pozice stfedu mikropdasku v ose X
m_vyrez 0,5 0,5 0,5 |Sitka vyiezd u mikropasku
m_sirka 7 7 7 Sitka mikropasku
m_vnoreni 2,5 2,5 2,5 Vnoreni mikropdsku do zéfice
Z1_pos 2 2 2 Pozice zkratovaci desky v ose Y od hrany zafice
h 3 3 3 Tloustka dielektrika
ha 0,035 0,035 0,035 | Tloustka zarice
hg 0,035 0,035 0,035 | Tloustka zemnici desky
k_Vnejsi - 4,25 4,25 | Prameér dielektrika konektoru
k_Obal - 4,45 4,45 | Primeér obalu konektoru
k_Vnitrni - 1,27 1,27 | Primér vnitfniho vodice konektoru
k_posY - 3,07 3,07 |Pozice konektoru v ose Y
k_posZ - 3,67 3,67 |Pozice konektoru v ose Z
k_delka - 10 10 Délka konektoru
zkoseniY - 2 2 Délka zkoseni na konci mikropasku v ose Y
zkoseniX - 2,5 2,5 Délka zkoseni na konci mikropasku v ose X
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4.2  Dilezité rozméry antény

Cilem této podkapitoly, je predstavit ¢tenari kritické rozméry, které maji velky vliv na
vysledné chovani PIFA. Presnéji se jedna o 6 rozmérd. Kazdy rozmér antény je rozmitan
a umistén v samostatném grafu pro vyssi prehlednost. Jako prvni graf je rozmitani
parametru D, coz je obrazek 4.15. Z obrazku je patrné, Ze tento parametr méni rezonancni
kmitocet nejenom prvniho, ale 1 druhého kmitoctu, a to vyrazn€. Soucasné je zjevné, ze
se méni 1 ¢initel odrazu antény z hodnoty az — 40 dB k hodnoté — 7 dB.

— —D=0.1
- ——D=0.5mm
~
(V)
D=0.9 mm
D=1.3mm
D =1.7 mm
-40
-45

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.15 Cinitel odrazu pro PIFA, pfi rozmitani parametru D

Nasleduje obrazek 4.16, ktery znazoriiuje rozmitani parametru S1. Tento rozmér je
Sitka prvni Casti vyfezu. Jak je zjevné z grafu, tak tento parametr ma kriticky dopad na
funkci PIFA. Zména tohoto rozméru o pouhé 0,2 mm zptsobi posun druhého kmitoctu o
230 MHz.

5

0

5

-10
15 e S51=0,1 mm
= -20 ——51=0,3mm
& 25 S1=0,5mm
=30 S1=0,7 mm
_2(5) 51 =0,9 mm
-45 e—S1=1,1mm

50

1 2 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.16 Cinitel odrazu PIFA, pfi rozmitani parametru S1

34



Nasleduje obrazek 4.17, ktery znazoriuje rozmitani parametru L2. Tento parametr
vyjadiuje délku prvniho vytezu. Z grafu je patrné, ze tento rozmeér zasadn€ posouva druhy
kmitocet, av§ak ma také mirny vliv na prvni rezonan¢ni kmitocet.

5
0
-5
-10
— 15 =—|2=55
u‘)‘:" -20 —12=7,5mm
-25 12 =8mm
-30 L2=9
-35 =——12=10 mm
-40
-45

1 12 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHZz]

Obrazek 4.17 Cinitel odrazu PIFA, pfi rozmitani parametru L2

Poté je zde uveden obrazek 4.18, ktery ukazuje rozmitani parametru L3. Tento
rozmér vyjadiuje délku druhé Casti vytezu. Opét je zde zjevny vliv na druhy rezonancni
kmitoCet u kterého se kmitoCet meéni vyrazné, avSak 1 u prvniho kmitoctu je
nezanedbatelny vliv tohoto rozméru.
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Y ——13=10,4mm
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30 L3=11,6 mm
35 —]3=12,2mm
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Obrazek 4.18 Cinitel odrazu PIFA, pii rozmitani parametru L3
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Nasleduji dva obrazky pro rozmitani rozméra X1 a X2. Tyto dva rozmeéry maji zasadni
vliv na Cinitel odrazu antény. Jak je vidét na obrazku 4.19 pro X1 a obrazku 4.20 pro X2.
Vzajemnym pomérem té€chto dvou rozmért, 1ze dosahnout vyrovnaného cinitele odrazu
pro oba rezonan¢ni kmitocéty. U téchto rozméri, v§ak zmény museji byt razantngjsi, aby
se projevil jejich vliv. Naptiklad az pfi zméné 2 mm, lze pozorovat vyrazné§i zmény.
Nejedna se tedy o rozméry jako S1 a D, kde i zména o desetiny milimetru zptsobi
nefunkcnost antény na pozadovanych kmitoctech.

S11 ]

-10

-15

S11 ]

-20

-25

-30

-35

—X1=5mm

e X1 = 12,5 mm
X1=17,5mm
X1=22,5mm

—X1=27,5mm

12 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.19 Cinitel odrazu PIFA, pfi rozmitani parametru X1

—X2=15mm

X2 =20 mm
X2 =27,5mm
X2 =30mm

=——X2 =35mm

— X2 =40 mm

12 1,4 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.20 Cinitel odrazu PIFA, pfi rozmitani parametru X2
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4.3  Modely lidského téla

4.3.1 Numerické modely

Numerické modely je mozné rozdélit na dva zakladni typy. A to modely zjednodusené
vrstevnaté a na modely voxelové. Prvni zminéné, tedy modely zjednodusené vrstevnaté
jsou skladany postupné zraznych vrstev. Tyto vrstvy jsou jak homogenni, tak
nehomogenni. Tyto vrstvy poté reprezentuji zakladni vrstvy lidského téla, tedy kuze, tuk,
svalstvo a samoziejmé kosti. Tyto vrstvy mohou byt v rizném poméru, a také mohou byt
jakkoliv zakfiveny. Tento typ se vyuzivda pro simulaci komunikace v pasmu
milimetrovych vin. Voxelové modely, jsou tvofeny z malych kosticek, které jsou na sebe
skladany a vrstveny podle toho, jak je lidské télo opravdu tvoreno. Obsahuji tedy,
nejenom zakladni vrstvy lidského téla jako je kuze, tuk, sval a kosti, ale dalsi dulezité
prvky lidské anatomie, jako jsou Slachy, vazy a dalsi. Tyto modely jsou vytvatreny pro
razné typy lidi, ktefi maji rizny vék, pohlavi, vysku vahu a dalsi, tak aby bylo mozné
anténu simulovat na opravdu co nejvét§im mnozstvi modelt tél a anténa byla simulovana
co nejpresnéji predtim, nez bude uvedena do praxe a pouzivana v n¢kterém zafizeni. Pri
importu tohoto modelu, je také mozné vybrat pouze urcitou Cast lidského téla a neni tedy
nutné simulovat anténu na celém lidském téle, coz Setii predevsim vypocetni vykon nutny
pro tuto simulaci. Naptiklad v tomto piipadé, kdy je navrhovana anténa pro chytré
hodinky, neni nutné importovat celé télo Clovéka, ale postaci Cast ruky pro presnou
simulaci. [6]

4.3.2 Fantomy lidského téla

Tato kapitola se zaméfuje na fyzické modely lidského téla, které poté co je anténa
vyrobena slouzi pro méfeni této antény, aniz by bylo nutné anténu umistit na realné télo,
coz predstavuje nesmirnou vyhodou a tyto fantomy jsou hojné vyuzivany. Fantomy se
rozdéluji na zakladni tii typy fantomt. Prvni typ se nazyva tekutinové fantomy, které jsou
vyrobeny pomoci tenkosténné nadoby a tekutiny, kterd se do téchto nadob naléva. Tato
tekutina ma vlastnosti podobné lidské tkani. Nasleduje typ, ktery se nazyva jako pevné
fantomy. Tyto typy fantomu lidského téla jsou vyrabény pomoci grafitovych nebo
keramickych smési, které jsou ve formé prasku. Jejich nesmirnou vyhodou je skutecnost,
ze neobsahuji vodu, a proto ¢asem nedegraduji svoji hodnotu. Poslednim typem fantomu,
jsou gelové fantomy, které tvori deionizovana voda doplnéna o vhodny Zelatinovy prvek.
Téchto fantomu se vyuziva predevsim pro vytvofeni modelt Casti t€la, které obsahuji
velké mnozstvi vody, jako je napfiklad mozek, kiize ¢i sval. Nevyhoda téchto fantomt je
takova, ze se jejich vlastnosti neustale méni a tato nestalost zptisobuje zménu jejich
vlastnosti. [6]
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4.4 Simulace v blizkosti lidského téla

V této kapitole je ukazano, jaky vliv ma pritomnost modelu lidské ruky, na které je
umisténa PIFA verze 3. Modely lidské ruky jsou ve tfech verzich, a to zdkladni, s vétsi
vrstvou tuku a poté svalu. Jako prvni v této kapitole je tabulka 4.2, kde jsou prehledné
uvedeny vSechny rozméry rukou. Nasleduje okotovany model ruky, tak aby bylo zjevny
vyznam jednotlivych rozméra v tabulce. Tato ruka se nachazi na obrazku 4.21.

Tabulka 4.2 Tabulka vSech rozmértii modelu lidské ruky

Rozméry jednotlivych modell rukou
B Zakladni Vyssi vrstva tuku | Vyssi vrstva svalu
Nazev parametru "
Rozmér [mm]
Sirka_Kuze 63 86 99
Sirka_Tuk 59 82 95
Sirka_Sval 49 52 85
PrumerKosti 12 12 12
RoztecKosti 25 28 35
Kuze 2 2 2
Sval 5 15 5
Tuk 12 12 25
VyskaRuky 38 58 64
Sirka_Kuze
: e
] .. Roztec Kosti _
|
2

PrumerKosti
Obrazek 4.21 Okotovany model lidské ruky, obsahujici v§echny duleZzité rozméry
Nasleduji obrazky vsech tii modelt lidské ruky. Prvni model ma zakladni rozlozeni
tkani, tedy svalu, tuku. Dalsi model obsahuje velké mnozstvi tuku. Oba tyto modely jsou

na obrazku 4.22. Dale je tu obrazek 4.23, ktery obsahuje model lidské ruky s velkym
pomérem svalu.
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Obrazek 4.22 Model lidské ruky se zakladnim pomérem tkani (vlevo) a s vysokym pomérem
tuku (vpravo).

. N
Lx

Obrazek 4.23 Model lidské ruky s velkym pomérem svalu

Posledni obrazek 4.24 v této kapitole ukazuje Cinitel odrazu vSech tii modela lidské
ruky, na kterych je umisténa PIFA. Z grafu vyplyva, ze rizny typ lidské ruky, nema
zasadni vliv na zménu kmitoctu, avSak Cinitel odrazu se méni velice vyznamné.
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10 —— Z4Kladni
- pomér tkani
U’H
-15 = \/ysoky obsah
tuku
20 ———\/ysoky obsah
svalu
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Obrazek 4.24 Cinitel odrazu PIFA umisténé na tiech modelech lidské ruky



5 VYROBA A MERENI

5.1  Vybér vhodného dielektrika

Vybér vhodného dielektrika je zakladni podminkou funk¢nosti této antény. Pro tuto praci
bylo nutné vybrat material, ktery bude pruzny a vyuzitelny jako pasek chytrych hodinek.
Nakonec byly vyzkouSeny 3 materialy a dalsi dva materialy vyhledany a prozkoumany
jako dalsi mozné.

Jako prvni material, ktery byl pouzit, byla pomérné¢ meékka guma, ktera spliiovala
pruznost, ktera byla vyzadovana. Po nahlédnuti do tabulek pro relativni permitivity, bylo
zjisténo, ze relativni permitivita klasické gumy neboli pryze, by méla byt rovna pfiblizné
3, avSak byly nalezeny zdroje, kde pro pryz je uvedena relativni permitivita 2 — 6. Z téchto
informaci nebylo jasné, jakou permitivitu bude mit tato guma, a proto byla pouzita
permitivita 3. Guma byla tedy vyfiznuta do pozadovaného tvaru pomoci noze a byla
navrzena anténa pro danou permitivitu, kterd byla nasledné vyrobena a zméfena.
Z vysledki bylo patrné mimo jiné, ze dielektrikum musi mit vySSi permitivitu nez
uvazovand hodnota 3. Proto na zakladé rozmitani popsaného v piedchozi kapitole byla
permitivita stanovena na hodnotu pfiblizné rovnou 4. Bohuzel po Upraveé antény ani
tentokrat anténa nefungovala, a proto bylo nutné zvazit jiné moznosti dielektrika. Mimo
jiné bylo z vysledki zjevné, Ze nejspiSe ma guma vysoky ztratovy Cinitel, proto nezbyvalo
nic jiného, nez nalézt jiny material.

Nasledoval material dvé, jako ktery byla pouzita opét guma, neboli pryz, avSak
v tomto piipadé byla mnohem tuzsi. Opét tento material byl za pomoci noze vytiznut do
pozadovaného tvaru a pristoupilo se k méfeni, které zjistilo, ze u této gumy jsou mnohem
vys$Si ztraty nez u prvni, a proto nebylo mozné tuto gumu za zadnych okolnosti pouzit,
jelikoz ztratovy Cinitel tohoto materialu byl velmi vysoky. Anténa na tomto materiadlu
nevykazovala témé&f zadnou funkcénost.

Jako tfeti varianta byla vyuzila 3D tiskarna. Tato varianta ma hned nékolik vyhod.
Jako prvni lze uvést n€kolik materialt, ze kterych je tiskarna schopna vytisknout
dielektrikum. Druha vyhoda je urcité presnost se kterou tiskarna tiskne, v porovnani
s fezem gumy, kde jsou odchylky mnohem vyssi nez u tisku. Jako dalsi vyhodu 1ze uvést
moznost nastavit plnéni, tedy vzdalenost jednotlivych radkt od sebe. Timto zptsobem se
do dielektrika dostane vzduch a timto vzduchem poté lze pfipadné snizit relativni
permitivitu vysledného dielektrika. Jako tiskarna byla pouzita Original Prusa i3 MK3. Jak
tato tiskarna vypada, ukazuje obrazek 5.1, na kterém je nejenom tiskarna, ale také
vytisténé dielektrikum.
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ORIGINAL PRUSA i3 |
T L)

Obrazek 5.1 Ukazka 3D tiskamy ORIGINAL prusa i3 MK3 spolecné s vytisténym dielektrikem
zPLA

Zde vytisténé dielektrikum bylo vyuZzito na verzi 2 a 3 PIFA. Nyni je dilezité zminit
material vyuzity na tisk. K dispozici byl filament z PLA. Tato zkratka pochazi
z anglického polylactic acid, neboli kyselina polymlé¢na. Tento druh plastu ma relativni
permitivitu pfiblizn€ rovnou 3. Bohuzel, nelze vytisknout dielektrikum bez pfitomnosti
vzduchu uvnitf, a proto se permitivita mize méné ¢i vice ménit. Z tohoto divodu bylo
nutné na tento material umistit model antény a z vysledki a za pomoci ptredchozi
zkuSenosti stanovit permitivitu tohoto materidlu. Po umisténi antény, kterd byla
navrhovana na permitivitu 4 na toto dielektrikum, bylo zjisténo, Ze relativni permitivita
tohoto materialu je priblizné 2,8. Tento graf je ukazan na obrazku 4.9, kde je vidét
rozmitani permitivity, tak aby byla zji§téna zmeéna. Po zjiSténi skutecné permitivity, byla
anténa upravena na pozadovanych 2,8 a znovu vyrobena a umisténa na toto dielektrikum.
Vysledky byly poté uspokojivé, avSak tento material neni pruzny. [7]
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Bohuzel z nedostatku ¢asu zpusobeného predevS$im neuspéchy s prvnimi dvéma
gumami, nebylo mozné, jiz realizovat dal§i dvé moznosti, které byly vymysleny pro tuto
praci. Jako prvni z téchto pfipadnych variant byl nalezen silikonovy kaucuk. Tento
material je velice pruzny a pouziva se napfiklad na vyrobu pruznych forem pro lehké
kovy ¢i jiné materialy, jako je vosk, sadra a dalsi. Relativni permitivita tohoto materialu
je udavana od 2,8 do 3,3. Soucasné je tento material velice pruzny a byl by tedy velmi
vhodny jako pasek chytrych hodinek.

Konkrétné byl pro tuto praci vybran material LUKOPREN N5221, ktery slouzi
k vyrobé pruznych forem. Tento material je dvouslozkovy kaucuk, ktery po smichani
s katalyzatorem vytvoti prave silikonovou pryz, za pomoci procesu vulkanizace. Bohuzel
vyrobce pfimo neudéava piesnou relativni permitivitu, av§ak vzhledem k tomu, ze se jedna
o silikonovy kaucuk, méla by se pohybovat ve zminéném rozmezi od 2,8 do 3,3.
Samoziejmé by bylo nutné tento predpoklad ovéfit a zméfit pfipadné permitivitu pied
samotnym navrhem dal§iho modelu a jeho vyroby. Tento postup vyroby dielektrika by
vSak mél nekolik problému, a to predevsim jej odlit, tak aby jeho rozméry presné
odpovidaly a jako dalSi problém lze uvést pfitomnost vzduchovych bublin v tomto
materialu. Na rozdil od 3D tisku, zde neni mozné presné odhadnout, kolik vzduchu bude
uvnitt tohoto materialu po odliti, a proto by se tento material mohl li§it pii vyrobé vice
kust dielektrika. Bohuzel nedoslo na jeho pouziti, a proto neni mozné ovéfit jeho
vlastnosti v praxi. [8]

Posledni a neméné zajimavou moznosti by bylo vyuziti 3D tisku a jako filament
pouzit FLEX. Tento material je na rozdil od PLA pruzny a mohl by byt tedy vhodny pro
pouzity na chytrych hodinkach. Konkrétné se jedna o filament vyrobeny z TPU coz je
termoplasticky polyuretan. Tento material ma relativni permitivitu od 3,67 do 4,83, avSak
pfi pouziti niz§iho plnéni u 3D tisku, tedy vétsi vzdalenost mezi ti§t€nymi radky, 1ze tuto
permitivitu snizit pfitomnosti vzduchu. Bohuzel tento material nebyl k dispozici, a neni
proto nebylo tedy mozné ovéfit jeho funkénost a pruznost. Avsak jedna se o vyhodnou
variantu pro piipadny dalsi rozvoj této prace, jelikoz by opét bylo vyuzito vyhod
zminénych vyse u 3D tisku PLA. [9]

r

5.2  Vyroba a méreni

V této kapitole bude probrana vyroba a méfeni vSech vyrobenych typa antén. Pro lepsi
prehlednost 1ze uvést, ze anténa byla vytvorena ve tfech verzich v CST Microwave
Studiu, jak ukazuji predchozi kapitoly. Prvni verze PIFA byla umisténa pouze na mékkou
gumu, druha verze PIFA byla umisténa na tfi rizna dielektrika a tfeti verze PIFA byla
umisténa pouze na PLA. VSechny vyrobené antény poté ukazuje obrazek 5.2 a 5.3. Na
prvnim obrazku 5.2 je vidét horni strana vSech modelt a na druhém obrazku 5.3 je
k nahlédnuti spodni strana, kde je vidét zemni deska a zapajeny zkrat. Tento zkrat je vSak
velkou nevyhodou antény, jelikoz pfi pouziti pruzného materidlu by mohlo dojit
k odlomeni dratk.
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Obrazek 5.2 Tti verze PIFA umisténé na riznych materialech - horni strana antény

Obrazek 5.3 Tii verze PIFA umisténé na riiznych materialech - spodni strana antény
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Poté co byl model vyroben bylo pfistoupeno k samotnému méfteni, k cemuz bylo
vyuzito analyzatoru Rhode & Schwarz. Tento analyzator je schopen méfit od 9 kHz do 3
GHz. Cinitel odrazu prvni antény je zobrazen na obrazku 5.5. Tento prvni model je
zalozen na prvni verzi PIFA a je umisténa na meékké gumé. Tato prvni verze PIFA je
navrhovana na relativni permitivitu 3. Prvni rezonan¢ni kmitocCet je nejlépe prizptsoben
na kmitoctu 1,59 GHz a dosahuje hodnoty -9,85 dB. Druhy rezonan¢ni kmitocet je 2,42
GHz a c¢initel odrazu je -9,14 dB. Bohuzel, tak ukazuje graf, tak Cinitel odrazu je od
kmitoctu 1,5 GHz az do 3 GHz konstantné pod -4 dB, coz ukazuje vysSi ztraty
v dielektriku.

S11 [F]

-10

-12
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Frekvence [GHz]

Obrazek 5.4 Cinitel odrazu vyrobené PIFA verze 1 umisténé na mékké gumé

Nasleduje obrazek 5.6, ktery ukazuje zméteny Cinitel odrazu PIFA verze 2 v porovnani
se simulaci této verze. Tato verze byla navrhovana na relativni permitivitu 4. V tomto
ptipadé byla tato verze umisténa na PLA. Tento material ma jiz lepsi vysledky, avSak jak
je probrano v predchozich kapitolach, tak rezonancni kmitoCty se posunou. Prvni
kmitoCet zméfené antény je 2,06 GHz a dosahuje Cinitele odrazu -9,38 dB a druhy
kmitocCet 2,95 GHz dosahuje Cinitele odrazu -6,97 dB. Vzhledem k témto vysledkiim, byla
pomoci simulace zjisténa nova relativni permitivita a na jejim zakladé byla vytvorena
PIFA verze 3. Z vysledkl je patrné, Ze permitivita dielektrika vytisténého na 3D tiskarne,
nebude rovna 4, avsak 2,8 podle rozmitani permitivity. Toto snizeni permitivity zpusobilo
posunuti prvniho rezonanéniho kmito¢tu na vyssi hodnotu. Zatimco druhy rezonancni
kmitocet byl také posunut na vys§i hodnotu oproti simulaci pro permitivitu 4, avSak
v tomto pfipadé se nejednalo pouze o vliv zmény permitivity, ale také rozsiteni Sitky
prvni ¢asti vyfezu S1, které zpusobilo, ze kmitoCet je posunut vice, nez by zpusobila
permitivita.
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Obrazek 5.5 Cinitel odrazu vyrobené PIFA verze 2 umisténé na PLA proti simulaci této verze

Nasledujici obrazek 5.7 ukazuje zméteny Cinitel odrazu posledni PIFA verze 3
v porovnani se simulaci. Tato anténa byla pfi vyrob& umisténa na dielektriku PLA. Tato
verze byla navrhovana na relativni permitivitu 2,8. Jak ukazuje graf, tak odliSnost
simulace a vyrobené verze, jiz neni tak vyraznd jako u pifedchozich verzi. Prvni
rezonan¢ni kmitocCet zmetfené antény je 1,68 GHz a dosahuje Cinitele odrazu -8,37 dB a
druhy rezonan¢ni kmitocet 2,54 GHz dosahuje Cinitele odrazu -16,79 dB. Druhy kmitocet
ma poté §itku pasma 40 MHz pfi Ciniteli odrazu -10 dB.
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Obrazek 5.6 Cinitel odrazu vyrobené PIFA verze 3 umisténé na PLA oproti simulaci této verze
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Nasleduji obrazky zisku v dB, zméteného v bezodrazové komote. Prvni obrazek 5.8
ukazuje zisk v roviné E a druhy obrazek 5.9 ukazuje zisk v roviné H.
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6 ZAVER

Tato prace ukazuje nejenom zakladni informace o planarni technologii antén, ale také o
planar inverted-F antenna, tedy o PIFA. Je zde podrobné rozebrano, jak tato anténa
funguje, jak dosdhnout navrhu této antény a mimo jiné i moznosti Upravy zafice této
antény. Nasleduje kapitola, ktera ukazuje navrh antény napajené pomoci koaxialni sondy,
jeji zakladni parametry a rozméry a mimo jin€ je v této kapitole velice dukladné ukazano,
jak anténa funguje, a to hned v nékolika formach. At uz je fe¢ o 3D grafech, Ciniteli
odrazu nebo také rozlozeni elektrického pole na modelu PIFA. Rozlozeni pole umozni
Ctenafi této prace moznost pochopit chovani antény, 1épe si predstavit, jak tato anténa
rezonuje. Samoziejmé je zde ukazka far field grafi, které ukazuji smérovost a zisk antény,
coz jsou zakladni parametry kazdé antény a bez jejich vyjadieni neni téméer mozné anténu
prezentovat.

Predposledni kapitola poté ukazuje dalsi postup prace, ktery byl zaméfen na zménu
typu napajeni. Je zde tedy podrobné ukazana PIFA napajena pomoci mikropaskového
vedeni. Déle je toto napgjeni rozSifeno o konektor, ktery je pfipojen na zaCatek
mikropaskového vedeni. Timto pfechodem mezi konektorem a mikropaskovym vedenim
je dosazeno co nejvyssi presnosti modelu v simulaci, tak aby rozdil mezi simulaci a
vyrobenym modelem nebyl tak vyrazny. Zavér této kapitoly tvoii simulace na modelech
lidské ruky, ktera byla pro tuto praci vytvofena. Je vytvorena ve tfech variantach, a to
v zékladnim rozlozeni tkani, s vysokym pomeérem tuku a poté svalu.

Praci uzavira kapitola shrnujici vyrobu a méfeni. Tato kapitola nejprve uvadi
moznosti dielektrik, které byly vyuzity pro tuto praci, avSak i dalsi, které by mohly tuto
praci dale rozvinout. Dale je zde dikladné popsan postup vyroby a vSechny vyrobené
modely antény, kterych bylo dosazeno. Kapitolu uzavira ¢ast ohledné méfeni antény, kde
jsou ukazany nejenom cCinitele odrazu vSech podstatnych verzi, ale také zisk zméfeny
v bezodrazové komotre.

Je nutné také zhodnotit finalni model, tedy PIFA verze 3 umisténé na PLA, kterého
bylo dosazeno touto praci. Anténa by méla pracovat v pasmu LTE, neboli GSM 1800.
Toto pasmo ma hned nékolik kanalt, konkrétné to jsou kanaly od 512 do 885. Prvni kanal
512 pracuje na kmitoc¢tu 1,710 GHz a 1,805 GHz. Prvni kmitocet slouzi pro Upload a
druhy kmitocet do Downlink. Prvni kmitocet dosahoval pii méfeni Cinitele odrazu -7,42
dB a druhy -5 dB. Nejedna se tedy o idealni vysledky a anténé by se Cast energie odrazela
zpatky na vstup. Pii dal§im rozvoji prace by tedy bylo nutné model vyrobit opétovné a
pfipadnymi zménami v simulacich a v dielektriku doladit anténu na vysledky, které by
dosahovali minimaln¢ —10 dB pro oba zminéné kmitoCty. Anténa ma dale také pracovat
na kmitoctu pro ISM pasmo, coz jsou kmitocty od 2,4 GHz do 2,485 GHz. Bohuzel zde
doslo k posunu druhého kmitoctu, ktery je posunut na hodnotu 2,52 GHz. Tento posun je
nejspise zpusoben zménou rozméru S1 o setiny mm. Lepsiho vysledku by bylo dosazeno
novou vyrobou antény a za pomoci mikroskopu tuto mezeru nastavit na presnou hodnotu
podle simulace. Pfi lepeni tenkého prouzku médi, ktery je ozna¢en pomoci rozméru D,
dochazi k nepresnému umisténi a tedy ke zméné rozméru S1.

Bohuzel tato prace nedosahla vyroby antény na pruzném materialu, jelikoz pouzité
gumy mély vysoké ztraty a nemohly byt tedy vyuzity. Z tohoto divodu na zavér nebyl
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dostatek ¢asu na vyrobu dalSich modeld, které by fungovaly na pruzném materialu. Avsak
v praci je rozebrano, o jaké materialy by se meélo jednat, tak aby anténa fungovala.
Konkrétné se jedna o silikonovy kaucuk a vyuziti filamentu FLEX do 3D tiskarny.

Prvni zminéna varianta, tedy silikonovy kaucuk, by mél mit hodnotu relativni
permitivity od 2,8 do 3,3. Vzhledem k tomu, ze PIFA verze 3 je navrhovana na relativni
permitivitu 2,8, bylo by mozné tuto anténu umistit na tento kaucuk a métenim zjistit, zda
bude nutna uprava v simulaci. Kaucuk by byl odlit do plastové formy o rozmérech
dielektrika a nasledné by na néj byla umisténa tato anténa. Pokud by méfeni dopadlo
radné a vysledky by odpovidaly simulaci, bylo by mozné cely tento model zalit do
silikonového kaucuku, ¢imz by anténa byla umisténa do pasku chytrych hodinek. Diky
cemuz by byly kovové ¢asti antény zakryty a schovany v pasku hodinek.

V piipadé¢ 3D tisku by bylo mozné vytisknout dielektrikum z FLEX filamentu,
upravit model na zjisténou permitivitu, pokud by neodpovidala hodnoté 2,8 na kterou je
PIFA verze 3 piipravena. Po doladéni by anténa prosla méfenim, tak aby fungovala na
pozadovanych pasmech. Pokud jde o zakryti kovovych casti v tomto pfipadé, bylo by
mozné vytisknout ramecek do kterého by byl vloZzen model s anténou a nasledné by okraje
byly slepeny, tak aby odpovidal tento celkovy model pasku chytrych hodinek. Pii vyuziti
jedné z téchto moznosti, by podle teoretickych predpokladii mélo byt mozné dosahnout
feSeni problému s nepruznym materialem. Jedna se o teoreticky rozvoj prace, tak aby
dosazeno vsech cilt.

Posledni casti, kterou by bylo nutné vyfesit, je pajeni antény, jelikoz zkrat za pomoci
dratkd, které jsou pripajeny neni vhodné fesSeni a mohlo by dojit k jejich odlomeni pfi
pouzivani pruzného naramku. Odstranéni problému s pevnosti a namahanim tohoto
zkratu by napomohlo zaliti modelu do kaucuku, jak je pospano v odstavci vySe. Presto se
pajeni neda povazovat za nejvhodné€jsi a bylo by nutné vymyslet jinou variantu
zkratovani. Teoretickym fesenim by bylo vyuziti lisu k zalisovani zkratu k horni a spodni
stran€ antény. V tomto pfipadé by bylo nutné misto dratk vyuzit médénou desticku. Poté
by cely model bylo nutné zalit opét do silikonového kaucuku, aby nedoslo k pohybu
zkratu. Toto feSeni by vSak bylo nutné vyladit v pfipadé vétsi série této antény, tak aby
pii namahani nedoslo k poskozeni.

Na zavér méla byt anténa umisténa na modelu lidské ruky z agarové zelatiny, avSak
vzhledem k prodlouzeni prace na vyrobé€ samotné antény nebylo mozné tuto ¢ast stihat a
anténu zm¢éfit na tomto modelu. Je zfejmé, ze pii dalSim rozvoji a po vyuziti pruzného
materialu, by tento model byl zméfen také na modelu lidské ruky. AvSak simulace na
modelu lidské probeéhly v CST Microwave Studio.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PSV
St
szt

&r

CST
GPS
GSM
ISM
LTE
PEC
PIFA
SMA
SMD
TEM
PLA
TPU

Sitka pasma

Cinitel smérovosti antény
Intenzita elektrického pole
Frekvence

Zisk antény

Pomeér stojatych vin
Cinitel odrazu

Vstupni impedance antény
Relativni permitivita
Utinnost antény

Vinova délka

Bezrozmémy Cinitel odrazu

Computer Simulation Technology — simula¢ni program
Global Positioning Systém — globalni polohovy systém
Globalni Systém pro Mobilni komunikaci

Industrial, Scientific and Medical

Long Term Evolution

Perfect Electric Conductor — perfektni elektricky vodi¢
Planar Inverted-F Antenna

SubMiniature version A — koaxialni konektor typu SMA
Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoju
Transverzalné elektricky-magneticka vina

Polylactic acid

Termoplasticky elastomer
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