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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá vyšívanou dipólovou vícepásmovou anténou popsanou 
v doporučené literatuře. V programu A N S Y S H F S S byly vytvořeny numerické modely 
antény, pracující v pásmech G S M 900 M H z , PCS 1900 M H z a W L A N 2450 M H z . 
V práci je porovnána simulace antény ve volném prostoru a v blízkosti lidského těla, 
interpretovaného numerickým modelem. Následně byla optimalizována anténa na 900 
M H z , vyrobena a změřena. Všechny dosažené výsledky jsou porovnány s předlohou. 

KLICOVA SLOVA 
Vícepásmová anténa, měření odrazu, v l iv blízkosti l idského těla, modelování antény 

ABSTRACT 
This thesis is deals with the embroidered dipole multiband antenna described in 
literature Numerical models of the antenna, operating at G S M 900 M H z , PCS 1900 
M H z and W L A N 2450 M H z bands, were simulated using finite-element A N S Y S HFSS 
software. Simulations of this antenna in the free space and near the human body, 
interpreted by numerical model, are compared with each other. Afterwards the antenna 
was optimized for 900 M H z , fabricated and measured. A l l achieved results are mutually 
compared. 

KEYWORDS 
Multiband antenna, measuring the return loss, influence of the human body, designing 
an antenna 
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ÚVOD 
Tato semestrální práce pojednává o vícepásmové dipólové anténě. Projekt zahrnuje 
stručný popis publikovaného článku o vyšívané anténě, parametry modelované antény, 
použité materiály, model antény, výsledky simulací a měření. 

Hlavním cílem této práce je ověřit pravdivost článku a optimalizovat anténu pro 
pásmo mobilních komunikací, následněj i vyrobit a změřit. K uskutečnění těchto cílů je 
použit program metody konečných prvků A N S Y S HFSS. 

Semestrální práce je rozdělena na 6 částí. V první části je charakterizován 
publikovaný článek o vyšívané anténě. Druhá část představuje modelování předlohy 
v programu A N S Y S H F S S a třetí kapitola je věnována ověření publikovaných výsledků 
ve volném prostoru a na lidské kůži. Čtvrtá kapitola se zabývá optimalizací antény na 
900 M H z a v páté kapitole jsou uvedeny výsledky simulací v prostoru a na lidské kůži. 
Šestá kapitola se věnuje výsledkům měření antény z měděné fólie nalepené na textilu 
Softshell. 
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1 CHARAKTERIZACE PŘEDLOHY 
Základem pro tuto práci je j iž navržená vícepásmová dipólová anténa [1] (viz obr. 1.1), 
sestávající ze dvou asymetrických ramen se štěrbinami, smyčky a napájení mezi 
rameny. Navržená anténa je přizpůsobená pro pásma G S M (Global System far Mobile 
Communication) 900 M H z , PCS (Personal Communication Services) 1900 M H z a 
W L A N (Wireless Local-Area Network) 2450 M H z . 

Antenna with 
loaded loop 

Dimensions 

a = 38mm, b = 64mm, c = 60mm, g=3.5mm 

h = 39.5mm, y = 43.5mm, s = 47.5mm 

hl o 6.5mm, y l = 19.4mm, s i = 23mm 

L = 20.8mm, W a 35mm, t=4mm 

Obrázek 1.1 Vyšívaný nesymetrický dipól a jeho parametry. Převzato z [1 ]. 

V této studii byla anténa vyšita elektricky vodivými vlákny (e-vlákny). Mot iv 
antény (obr. 1.1) byl vyšit e-vlákny do nevodivého textilního povrchu [2]. Délky štěrbin 
v obou ramenech a délka smyčky byly použily na vyladění rezonancí ve všech pásmech. 
Pro pásmo G S M byla použita délka horní štěrbiny y, pro pásmo P C S délka dolní 
štěrbiny y l a pro W L A N délka ramen smyčky L . 

Následně byla anténa simulována v programu A N S Y S HFSS . Nejdříve jsme 
simulovali ve volném prostoru, a posléze v blízkosti lidského těla. Lidské tělo má díky 
své vysoké permitivitě a ztrátám vysoký v l iv na účinnost antény a na rozladění 
rezonanční frekvence (viz obr. 1.2b). Jako model lidského těla byl použit třívrstvý 
substrát, složený z kůže, tuku a svalů (viz obr. 1.2a) s rozměry 250mm x 250 mm x 44 
mm. 

ntenna 
Skin (lmm) 

Fat (3mm) 

Muscle (40mm) 

250mm 250mm 

a) 

900MHz 1900MHz 2450MHz 

Gap 5mm 

— • — Gap 10mm 

Gap 15mm 

Gap 20mm 

— 8 — Free-standing 

1.5 2 
Frequency (GHz) 

b) 

Obrázek 1.2 Vyšívaný nesymetrický dipól na modelu lidské tkáně (vlevo). Kmitočtový průběh 
velikosti činitele odrazu na vstupu antény v závislosti na vzdálenosti antény od 

fantomu(vpravo). Převzato z [1 ]. 
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2 OVERENÍ PREDLOHY 

2.1 Parametry antény 

Parametr Hodnota 

b 64,0 mm 

d 3,5 mm 

c 60,0 mm 

h 39,5 mm 

y 40,0 mm 

i 1,5 mm 

a 38,0 mm 

h l 6,5 mm 

y i 19,4 mm 

w 35,0 mm 

t 4,0 mm 

L 20,8 mm 

lam4 8,3 mm 

e 35,0 um 

r l 4,3 mm 

r2 1,3 mm 

s 47,5 mm 

sl 23,0 mm 

Tabulka 2.1 Rozměry antény 

Materiál 8rH g [S/m] tan ô [-] 

PDMS 3,00 0 0,01 

Kůže 43,75 0,76 0,42 

Tuk 5,52 0,04 0,19 

Sval 56,01 0,85 0,34 

3 



Tabulka 2.2 Parametry použitých materiálů 

2.2 Model antény v HFSS 

Anténa byla v prvním kroku modelována ve volném prostoru (Obr. 2.1). Tvar antény je 
podobný předloze [1], nicméně ne zcela přesný. Oříznutí po stranách a zaoblení rohů v 
publikované verzi není popsán, takže bylo oříznutí vynecháno a zaoblení rohů 
provedeno experimentálně. Z rozměrů je změněna pouze délka horní štěrbiny y, jel ikož 
simulace poté byla podobnější publikovaným výsledkům [1]. Anténa je v simulaci 
považována za perfektní vodič. Anténa leží na substrátu z P D M S [2] (Tab. 2.2) o 
rozměrech (b+d+a+2 x lam4) x (c+L+2 x lam4) x h (Tab. 2.1). Okolo antény je vakuový 
box, o rozměrech (250mm+4 x lam4) x (250mm+4 x lam4) x (44mm+4 x lam4+rl x 2) 
(Tab. 2.1). Tento box má všechny strany nastavené na Radiation. Hodnoty, které nejsou 
zadané parametricky, jsou v boxu z důvodu pozdějšího přidání modelu lidské tkáně o 
rozměrech 250 x 250 x 44 mm. 

Obrázek 2.1 Model antény v HFSS ve volném prostoru 

Anténa je napájena koaxiálním kabelem o průměru vnitřního vodiče [6] r2 a 
průměru vnějšího vodiče r2 (Tab. 2.1). Je zvolen koaxiální kabel s impedancí 50Q. Jeho 
vnější plášť se dotýká spodní části antény a vnitřní vodič je veden do horní části antény. 
Jelikož je nutné zařídit, aby se vnější plášť dotýkal pouze spodní části antény, a průměr 
zvoleného koaxiálního vedení [6] je větší než mezera mezi oběma rameny antény, je 
napájení vedeno po horním povrchu antény a vnitřní vodič následně 2x ohnut (Obr. 
2.2), aby mohl být připojen na horní rameno antény. 
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Obrázek 2.2 Detail ohybu středního vodiče koaxiálního vedení 

3 SIMULACE 
Veškeré simulace jsou prováděny pomocí simulačního programu A N S Y S H F S S 15.0 
(dále jen HFSS) . V prvním krokuje anténa simulována ve volném prostoru a ve druhém 
kroku je pod ni vložen model lidské tkáně. Obě simulace jsou následně porovnány 
s publikovanými výsledky [1]. Většina rozměrů antény je zadávána parametricky, aby 
se posléze daly při optimalizaci rozměry jednoduše měnit a nebylo potřeba anténu 
vytvářet znovu. 

3.1 Simulace ve volném prostoru 

Nejdříve byla anténa simulována ve volném prostoru. Simulace byly provedeny pro 
kmitočty 900, 1900 a 2450 M H z . Zahrnují odraz S l i v závislosti na frekvenci a poté 
rozložení proudů na anténě. 

5 



Obrázek 3.1 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru. 

0 

-10 
CO 

• 1 

T— 
-20 

cô 
-30 

GSM PCS W L A N 

-40 

— — Mea. Cu 
. . . . . Mea. E-fiber 

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 

Frequency (GHz) 

Obrázek 3.2 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény ve volném prostoru. 
Převzato z [1]. 

Lze vidět, že simulací se povedlo dosáhnout rezonance na 900 M H z na přijatelné 
úrovni, což je důležitým cílem celé práce. Pro ostatní dva kmitočty jsou bohužel 
výsledky naprosto odlišné a odraz nedosahuje ani -10 dB. Je to způsobeno nedokonalým 
napodobením antény z předlohy. 
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3.1.1 Rozložení proudů 

J s u r f [A. 

7. 
H. 
2. 
I. 
i . 
6. 
H. 

_per_m] 

0146e+001 
4173e+001 
7818e+001 
7518e+001 
1032e+001 
9470e+000 
3748e+000 
75506+000 
7349e+000 
0925e+000 
8802e-001 
3327e-001 
7285e-001 
7182e-001 
B820e-001 
8139e-002 
29106-002 

J s u r f [ A _ p e r _ « ] 

• 
B 

3eeee.eei 
2082e+e01 
1163e001 
02H5e+001 
3265« .000 
4081«.00O 
4897e«eee 
5 7 i H e * e e e 
6530e»000 
7 3M6e.OOO 
8162fOOO 
8978e+0OO 
9795e.OGO 
0611 í«000 

t27ee-eei 

Obrázek 3.3 Rozložení proudů na povrchu antény ve volném prostom, kmitočet 900 MHz, 
Vlevo: vlastní model. Vpravo: převzato z [1]. 

Obrázek 3.4 Rozložení proudů na povrchu antény ve volném prostom, kmitočet 1900 MHz, 
Vlevo: vlastní model. Vpravo: převzato z [1]. 

7 
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Obrázek 3.5 Rozložení proudů na povrchu antény ve volném prostoru, kmitočet 2450 MHz, 
Vlevo: vlastní model. Vpravo: převzato z [1]. 

Z rozložení proudů lze vidět, že distribuce skoro neodpovídá předloze. Nicméně 
v důležitých částech, kde jsou štěrbiny, napájení a smyčka, lze vidět, že aspoň částečně 
se výsledkům blíží. Nedokonalost je způsobena neznalostí parametrů ořezu, tzn. úplným 
vynecháním ořezů, a experimentálním zaoblením rohů. 

3.2 Simulace na lidské tkáni 

Pod anténu byl vložen model lidské tkáně o rozměrech 250 mm x 250 mm x 44 mm, 
složený z kůže, tuku a svalu. Parametry modelu, získané z [3], jsou uvedeny v tabulce 
2.2. Tyto parametry jsou spočítané pro kmitočet 900 M H z , na ostatních dvou 
kmitočtech j sou trochu rozdílné, což by mohlo lehce ovlivnit výsledky simulací. 
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Obrázek 3.6 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény položené na kůži 

Frequency (GHz) 

Obrázek 3.7 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény položené na kůži. 
Převzato z [1]. 

Vzhledem k tomu, že je anténa položená přímo na lidské kůži, tak jsou výsledky 
nepřesné. Lze ovšem jasně vidět, že se vlivem blízkosti l idského těla posunula 
rezonanční frekvence na 1 G H z a zároveň se odraz snížil o další 2 dB na první 
rezonanci. Hodnoty odrazu na 1900 M H z a 2450 M H z se naopak zvýšily markantním 
způsobem o několik dB. 
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3.2.1 Rozložení proudů 
J s u r f [ A _ p e r _ m ] 

7.2127e+001 
H. 7541e+0Bl 
3.133Se+001 
2.06S4e+001 
I. 3613e+001 
8.9729e+000 

9142e+000 
8982e-f000 
S694e+000 
6936e+000 
1163e+000 
3575e-001 
8495e-001 
1964e-001 
1068e-001 
3887e-001 
1530e-002 

Obrázek 3.8 Rozložení proudů na povrchu antény položené na kůži, kmitočet 900 MHz. 

Proudy jsou na anténě rozloženy rovnoměrněji než oproti předloze a na 900 M H z 
lze pozorovat zlepšení v oblasti horní štěrbiny. Rozložení proudů pro 1900 a 2450 M H z 
je nezměněné. Pro 1900 M H z to znamená viditelné zlepšení v oblasti napájení a 
smyčky, v oblasti štěrbin zůstává velmi podobné. Naopak na 2450 M H z lze vidět, že 
proudy jsou razantně horší ve všech důležitých oblastech krom napájení, kde je 
poměrně dobré. 
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4 OPTIMALIZACE ANTÉNY 
Vzhledem k nerealizovatelnému ohybu koaxiálního kabelu a nevyhovujícím výsledkům 
bylo rozhodnuto anténu namodelovat jinak. Dipól byl nahrazen monopolem se 
zapuštěným mikropáskem a koplanárním vedením. N a mikropásek je připojen vnitřní 
vodič koaxiálního kabelu a na vedení je připojen vnější plášť. Hlavním cílem bylo 
získat co nejlepší přizpůsobení na 900 M H z . 

c 
«5 5> 

m 

< 

J U 

< 

j 

w
o 

m 

Obrázek 4.1 Optimalizovaná anténa 
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4.1 Parametry optimalizované antény 

Parametr Hodnota 

a 134,0 mm 

c 45,0 mm 

u 30,0 mm 

h 15,0 mm 

y 25,0 mm 

i 1,5 mm 

j 1,0 mm 

k 5,0 mm 

m 78,3 mm 

n 68,3 mm 

WO 103,0 mm 

e 1,3 mm 

Tabulka 4.1 Parametry optimalizované antény 

Cílem semestrální práce bylo ověřit funkčnost antény z předlohy. Ta byla 
položená na substrátu P D M S . Abychom však mohli anténu vyrobit z dostupných 
prostředků, jako materiál byl použit Softshell s permitivitou 1,3 a tloušťkou 1,3 mm. 

4.2 Model optimalizované antény v HFSS 

Jak j iž bylo řečeno, původní model dipólu byl zavrhnut z důvodu nemožné realizace. 
Místo toho byl zvolen monopol s vloženým mikropáskem a koplanárním vedením. By la 
vyvinuta snaha zachovat co nejvíce z původního modelu, ale učinit ho realizovatelným 
a zlepšit přizpůsobení na 900 M H z . B y l odebrán slot ze spodní části antény, jehož 
funkce byla zlepšovat přizpůsobení na 1900 M H z , což je v současné situaci, kdy se tato 
práce zabývá přizpůsobením na 900 M H z , zbytečné. Horní slot antény byl naopak 
z těchto důvodů zachován. 

Šířka mikropásku a jeho vzdálenost od země byly určeny za pomocí internetové 
kalkulačky[8]. Výsledky byly ověřeny pomocí vztahů uvedených v kapitole 4.3. Podle 
vzorce převzatého z [9] byla určena hloubka zanoření mikropásku (1). 

Anténa je napájena koaxiálním kabelem stejným, jak již bylo avizováno v kapitole 
2. Vnitřní vodič kabelu je připojen na mikropásek a vnější plášť je připojen na zem 
(Obr. 4.2). 
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Obrázek 4.2 Detail připojení koaxiálního kabelu 

Jak lze vidět, do modelu je přidán i konektor [6], který bude použit při výrobě 
antény. Pásek, který je připojen na mikropásek, je zároveň napojen na vnitřní vodič 
koaxiálního kabelu a vnější plášť kabelu je připojen ke zbytku konektoru a skrze něj na 
obě zemnicí plochy. 

4.3 Výpočty 

Hloubku zanoření mikropásku určíme pomocí vzorce 

y 0 = l ( T 4 { 0 . 0 0 1 6 9 9 £ 7

r + 0 . 1 3 7 6 l £ 6

r - 6 . 1 7 8 3 £ 5

r + 9 3 . 1 8 9 £ 4

r - 6 8 2 . 6 9 £ 3

r (1) 

+ 2 5 6 1 . 9 £ 2

r - 4 0 4 3 £ r + 6697}^, 

kde yo je hloubka zanoření, er relativní permitivita dielektrika a L délka mikropásku. 

Šířka mikropásku a jeho vzdálenost od země byla určena za pomocí následujících 
vztahů 

60tt 1 (2) 
z 0 — 

y Ä-(k') K{kľ) 

b 
a O) 

k' = ( 4 ) 

tanhC^) 

~ Tib (5) t anh(^) 
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kV = yjl-kl2 (6) 

Kjk') Kjkl)  
+ £r K(k) KjkV) 

f f , K(k') K(kl) ' K  

1 + K(k) K(kl') 

kde a je šířka mikropásku, b součtem šířky mikropásku a vzdáleností od země na obou 
stranách, h tloušťka dielektrika a er relativní permitivita dielektrika. 

5 SIMULACE OPTIMALIZOVANÉ ANTÉNY 
Tentokrát byla simulace provedena pouze ve volném prostoru, na lidské kůži bude 
pouze změřena. Rozměry antény jsou zadané parametricky, takže s nimi lze dle potřeby 
hýbat a upravovat např. rezonanční frekvenci či přizpůsobení antény. 

5.1 Simulace ve volném prostoru 

Simulace byla provedena pro kmitočet 900 M H z . Rozměry antény jsou určeny 
experimentálně. Monopol by měl mít výšku rovnou čtvrtině vlnové délky, nicméně na 
této výšce byla rezonanční frekvence 1,3 G H z (Obr. 5.1), což nesouhlasí s cílem této 
práce. 

•E 

-1C 

K -15 

-20 

-25 —i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,3 0,9 1 

—i 1 1 1 1 1 1 1 1— 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1.8 1,9 2 

f [GHz] 

Obrázek 5.1 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény pro n - 83 mm, 
anténa ve volném prostoru. 

Parametrickou analýzou bylo zjištěno, že požadované rezonanční frekvenci 
vyhovuje výška antény 134 mm (Obr. 5.2). Oproti původní předloze (Obr. 3.2) se 
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Obrázek 5.2 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény pro n - 134 mm, 
anténa ve volném prostoru. 

Z obrázku 5.2 lze vidět, že simulovaná anténa dosáhla na 900 M H z velmi dobrého 
impedančního přizpůsobení ( S i l < -10 dB) cca -22,5 dB. 

5.1.1 Rozložení proudů 

.2981e+Q01 

.8423e+Q01 

. 3864e+00i 

.9305e+001 

.4746e+001 
,0188e+001 
,5629e+001 
.1070e+001 
.6511e+001 
.1952e+001 
.7394e+001 
. 293501-001 
.8276e+001 
.3717e+001 
.1587e+000 
.6000e+000 
.1196e-002 

Obrázek 5.3 Hodnoty proudů na povrchu 
antény; anténa ve volném 

prostoru. 

Obrázek 5.4 Rozložení proudů na anténě; 
anténa ve volném prostoru. 

Z rozložení proudů lze vidět, že nejlepší přizpůsobení je v oblasti mikropásku a jeho 
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zapustení. Dle předpokladu ve středu antény jsou nejmenší proudy a směrem k okrajům 
se zvětšují. Lze vidět, že štěrbina má v l iv na proudy okolo ní. 

5.1.2 Směrové charakteristiky 
(IB(GainTotal) 

2.9001e+008 
4.3729e-001 

-2.0255e+000 
-4.4884e+000 
-6.9512e+000 
-9.4140e+000 
-i.1877e+001 
-1.4340e+001 
-1.6803e+001 
-1.9265e+001 
-2.1728e+001 
-2.4191e+001 
-2.6654e+001 
-2.9117e+001 
-3.1579e+001 
-3.4042e+001 
-3.6505e+001 

Obrázek 5.5 Hodnoty zisku antény; anténa ve 
volném prostoru. 

Obrázek 5.6 3D směrová charakteristika 
antény; anténa ve volném prostoru. 

Tato směrová charakteristika (Obr. 5.6) potvrzuje, že jde opravdu o monopol, jelikož 
nezáří v ose X . Největší zisk antény je cca 2,9 dB. 

c 

Obrázek 5.7 Směrová charakteristika v rovině E; anténa ve volném prostoru. 
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Obrázek 5.8 Směrová charakteristika v rovině E; anténa ve volném prostoru. Převzato z [1]. 

Jak lze vidět v porovnání obrázků 5.7 a 5.8, navržená anténa je ve volném prostoru 
podobná simulované anténě v předloze co se týče charakteristik v rovině E . N a obrázku 
5.8 představuje modrá linka simulovanou charakteristiku. Nejlepší citlivosti dosahuje 
v cca 60° rozmezí. 

o 

-180 

Obrázek 5.9 Směrová charakteristika v roviněH; anténa ve volném prostoru. 

Dle předpokladu je anténa v rovině H všesměrová a dosahuje dobrého zisku 2 dB. 
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5.2 Simulace na lidské tkáni 

Pod navrženou anténu byla vložena kostka lidské tkáně složená ze tří vrstev (kůže, tuk, 
sval), stejně jako v kapitole 2. 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
f [GHz] 

Obrázek 5.10 Kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény; anténa na kůži. 

Vl ivem blízkosti lidského těla se změnily rezonanční frekvence a posunulo se 
přizpůsobení. Lze předpokládat, že anténa nebude v blízkosti lidského těla použitelná. 
Na 900 M H z nerezonuje a má nevyhovující odraz -8 dB. 
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5.2.1 Rozložení proudů 

J s u r f [A, 
7. 
6. 
6. 
5. 
5. 
5. 

_per_m] 
2981e+001 
8423e+001 
386te+001 
9305e+001 
4746e+001 
0188e+001 
5629e+001 
1070e+001 
6511e+001 
1952e+001 
739te+001 
2 9 3 5 6 + 9 0 1 

8276e+001 
3717e+001 
1587e+000 
6000e+000 
1196e-002 

Obrázek 5.11 Hodnoty proudů na povrchu 
antény; anténa na kůži. 

Obrázek 5.12 Rozložení proudů na povrchu 
antény; anténa na kůži. 

Vl ivem proudů probíhajících v lidském těle jsou povrchové proudy na anténě velmi 
malé (obr. 5.12). Jistou podobnost lze vidět v oblasti mikropásku a jeho zapuštění, kde 
jsou stejně jako při simulaci ve volném prostoru proudy nejvyšší z celé antény. 

5.2.2 Směrové charakteristiky 
c 

-180 

Obrázek 5.13 Směrová charakteristika v rovině E; anténa na kůži. 
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Vl ivem lidské tkáně se směrová charakteristika v rovině E (obr. 5.13) velmi změnila. 
Nejvyšší citlivost má ve směru kolmo k lidské tkáni. 

-180 

Obrázek 5.14 Směrová charakteristika v roviněH; anténa na kůži. 

Směrová charakteristika v rovině H (obr. 5.14) je stále všesměrová, nicméně zisk 
antény se vlivem proudů v lidském těle rapidně snížil a anténa je ztrátová. 

6 VÝSLEDKY MERENI 
Anténa byla vyrobena z měděné lepicí fólie přilepené na textil. Měření bylo provedeno 
v laboratoři mikrovlnných technik nejdříve položené na polystyrenu (který simuloval 
volný prostor), poté na agaru s podobnými parametry jako má lidské tělo a nakonec 
nalepené v oblasti břicha. 
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-35 4— 
O 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 

f [G Hz] 

Obrázek 6.1 Změřený kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény ve volném 
prostoru. 

Z obr. 6.1 lze vidět, že anténa dosáhla velmi dobrého přizpůsobení cca -32 dB, 
čímž předčila simulaci asi o 10 dB. Rezonance je na 890 M H z místo simulovaných 900 
M H z , nicméně je pořád v pásmu G S M , kterého jsme chtěli dosáhnout. 

2 

-14 H 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 
f [GHz] 

Obrázek 6.2 Změřený kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény; anténa na 
agaru 

Dle předpokladu má anténa v blízkosti lidského těla diametrálně odlišné výsledky. 
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Přizpůsobení se snížilo na -12,5 dB. To by ještě spadalo do podmínky S i l < - lOdB, ale 
rezonance se posunula na 320 M H z , což je nevyhovující. 

-45 H 1 1 1 1 1 1 1 — 

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 
f [G Hz] 

Obrázek 6.3 Změřený kmitočtový průběh velikosti činitele odrazu na vstupu antény; anténa na 
lidském těle 

Hodnotami odrazu krom rezonance jsou výsledky měření na lidském těle velmi 
podobné měření na agaru. Ovšem rezonance, která je tentokrát na 330 M H z , má 
mnohonásobně lepší přizpůsobení než agar, cca -43 dB. 
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7 ZÁVĚR 
V programu A N S Y S H F S S byla ověřena a následně navrhnuta anténa optimalizovaná 
na 900 M H z . U ověřené i optimalizované antény byly zaznamenány výsledky simulací 
odrazu a u optimalizované i výsledky směrových charakteristik. 

Původní model dipólu s ramenem byl nahrazen monopolem se zapuštěným 
mikropáskem a koplanárním vedením. B y l a ponechána štěrbina upravující odraz na 900 
M H z . 

Výsledky optimalizované antény jsou, co se týče simulací ve volném prostoru, 
podobné publikovaným výsledkům, ovšem simulace na lidské kůži je diametrálně 
odlišná. 

Naměřené výsledky ve volném prostoru odpovídají simulacím, pouze je posunuta 
rezonanční frekvence na 890 M H z a zlepšen odraz. By lo dosáhnuto odpovídajícího 
zisku 2 dB. 

Naopak naměřené výsledky na agaru a lidské kůži jsou odlišné. Rezonanční 
frekvence se posunuly na 320 a 330 M H z . N a agaru je odraz dostačující, v blízkosti 
lidské kůže je odraz mnohonásobně lepší. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 

er Relativní permitivita 

0 Elektrická vodivost 

tan Ô Ztrátový činitel 

b Délka horní části antény 

d Vzdálenost horní části antény od spodní 

c Šířka antény 

h Vzdálenost štěrbiny y od horního okraje 

y Délka horní štěrbiny 

1 Šířka štěrbin 

a Délka horní části antény 

hl Vzdálenost štěrbiny y l od horního okraje antény 

y i Délka spodní štěrbiny 

W Délka prostřední části smyčky 

t Šířka ramen smyčky 

L Délka ramen smyčky 

lam4 Čtvrtina vlnové délky 

e Tloušťka substrátu 

rl Průměr vněj šího vodiče koaxiálního kabelu 

r2 Průměr vnitřního vodiče koaxiálního kabelu 

s Vzdálenost horního okraje smyčky od horního okraje antény 

sl Vzdálenost dolního okraje smyčky od spodního okraje antény 

PDMS Polydimethylsiloxane 

Sn Odraz antény 

/ Frekvence 

WO Délka mikropásku 

u Hloubka zanoření mikropásku 

k Šířka mikropásku 

j Šířka štěrbiny mezi zemí a mikropáskem 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Obr. I Pohled na vyrobenou anténa 

Obr. II Měření odrazu antény položené na agaru 
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