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transpondér pro činnost na lidském těle vypracoval samostatně a všechny zdroje použité při
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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı harmonického transpondéru pro činnost

v bĺızkosti lidského těla. Důraz je v práci kladen předevš́ım na návrh nositelné antény jako

části harmonického transpondéru. V úvodu je krátce shrnuta motivace vývoje a současný stav

na poli nositelných antén a harmonických transpondér̊u. V následuj́ıćı části je popsán návrh

dvou antén a je prezentována analýza vlivu lidského těla na parametry antény. Dále jsou

prezentovány výsledky simulace a měřeńı harmonického transpondéru. V závěru je výsledek

návrhu, simulaćı a měřeńı diskutován.

Kĺıčová slova: harmonický transpondér, nositelné antény, patchová anténa, dvoupásmová

anténa

Abstract

This thesis deals with design of harmonic transponder for on-body applications. Focus of

the thesis is mainly on design of wearable antenna as a part of the harmonic transponder.

At the beginning, short motivation of development and state-of-art in the field of wearable

antennas and harmonic transponders is given. Following part describes design of two

antennas and analysis of human body influence on antenna parameters is presented. Results

of simulation and measurement of designed harmonic transponder are presented. Finally

results of the design, simulation and measurements are discussed.
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impedanci RFID chipu, převzato z [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.6 Normované směrové diagramy v E a H rovině pro frekvence 867 a 1734 MHz. 16

2.7 Koeficient odrazu mezi anténou a diodou při umı́stěńı antény ve volném
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Úvod

Ćılem této práce je analyzovat problematiku antén pro činnost v bĺızkosti vodivých

a dielektrických objekt̊u, jakým je lidské tělo. Na základě analýzy pak navrhnout anténu

pro harmonický transpondér slouž́ıćı k identifikaci osob.

Harmonický radar je druh radaru vyśılaj́ıćıho na frekvenci f1 a přij́ımaj́ıćıho na

frekvenci f2. Ke kmitočtové konverzi docháźı na ćıli a to d́ıky vlastńı nelinearitě ćıle

nebo př́ıtomnost́ı harmonického transpondéru obsahuj́ıćıho nelineárńı prvek na ćıli.

Vlastńı harmonický transpondér je tedy složen z antény naladěné na základńı kmitočet,

nelineárńıho prvku a druhé antény naladěné na některý z harmonických kmitočt̊u nebo

intermodulačńıch produkt̊u kmitočtu základńıho. Harmonický radar je s výhodou použ́ıván

v aplikaćıch, kde efektivńı odrazná plocha ćıle je v porovnáńı s odrazem od pozad́ı (clutter)

zanedbatelná. Jelikož odpověd’ od ćıle je detekována na jiném než základńım kmitočtu

radaru, jej́ı př́ıtomnost je jasnou identifikaćı ćıle. V prostřed́ıch s velkou koncentraćı služeb

v radiovém spektru, kde by identifikace ćıle nebyla jednoznačná se pak nab́ıźı možnost

použit́ı modulaćı nebo identifikačńıch kód̊u.

Mezi již zavedené aplikace harmonického radaru patř́ı sledováńı pohybu hmyzu

ve venkovńım prostřed́ı, kde je efektivńı odrazná plocha hmyzu v porovnáńı s odrazem

od pozad́ı zanedbatelná [1]. Úspěšně je pak tento princip komerčně využit systémem

RECCOr pro hledáńı obět́ı zavalených v lavinách [2]. Mezi perspektivńı aplikace

patř́ı identifikace chodc̊u v provozu a to jak pro autonomńı, tak konvenčńı vozidla, kde

s konceptem harmonického radaru pracuj́ıćıho s intermodulačńı frekvenćı přicháźı např. v [3].

Tato práce se zaměřuje na možnost využit́ı harmonického transpondéru pro aplikace

detekce osob, kdy je transpondér umı́stěn na lidské tělo. Pro takovou aplikaci je kĺıčová

odolnost antény jako prvku harmonického transpondéru v̊uči okolńımu prostřed́ı. Takovými

anténami jsou tzv. platform tolerant či nositelné antény, které neměńı své parametry

v závislosti na okoĺı. Nositelné antény pak lze rozdělit do několika kategoríı dle jejich aplikace:

• Podle komunikačńıho kanálu na tzv. on-body a off-body, které se lǐśı zejména

potřebným tvarem vyzařovaćıho diagramu.
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• Dle tvaru na ńızkoprofilové nebo monopólové knofĺıkové.

• Dle určeńı na úzkopásmové např. pro komunikaci se senzory a na v́ıcepásmové

či širokopásmové datové komunikačńı antény.

• Podle materiálu pak na pevné, použ́ıvaj́ıćı klasické elektrotechnické substráty

a na flexibilńı textilńı antény zakomponované v rámci oděv̊u.

Tato práce se dále zabývá pouze ńızkoprofilovými a úzkopásmovými nositelnými anténami,

které odpov́ıdaj́ı požadavk̊um harmonického transpondéru.
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Kapitola 1

Teoretický úvod a přehled

současného stavu

1.1 Nositelné antény

Jak již bylo uvedeno, př́ıtomnost vodivých a dielektrických předmět̊u jakými je lidské

tělo v bĺızkosti antény, vede ke zhoršeńı jej́ıch parametr̊u oproti umı́stěńı ve volném prostoru.

Anténa je v závislosti na jej́ı konstrukci frekvenčně odladěna, změńı se jej́ı vstupńı impedance,

klesá jej́ı vyzařovaćı účinnost a měńı se vyzařovaćı diagram [4]. Změna všech těchto parametr̊u

je pro funkci harmonického transpondéru nežádoućı. Možnost́ı eliminace vlivu lidského

těla na impedančńı přizp̊usobeńı je návrh antény v daném konkrétńım prostřed́ı, kdy je

impedance naladěna s ohledem na jeho př́ıtomnost. Nevýhodou takové antény je však

nemožnost jej́ıho použit́ı v jiném prostřed́ı, než pro které byla naladěna. Značný vliv pak

může hrát jen separace antény od těla nebo změna elektrických parametr̊u v rámci r̊uzných

část́ı těla. V aplikaćıch při nichž je anténa umı́stěna na lidské tělo v rámci běžného pohybu,

a kde se vzdálenost mezi tělem a transpondérem může náhodně měnit, je tak tato možnost

přizp̊usobeńı nevhodná a je nutné se zabývat návrhy odolnými v̊uči vněǰśımu prostřed́ı.

V př́ıpadě použit́ı běžných elektrických antén, např. elektrického dipólu je nutné anténu

od těla separovat vzdálenost́ı nebo izolovat vodivou deskou. V př́ıpadě dipólu se v obou

př́ıpadech pro malou separaci od těla nebo vodivé desky snižuje jeho účinnost, což je dáno

zrcadleńım proud̊u na elektrickém vodiči s opačnou fázi [4]. Studie provedená v [5] pak

pomoćı numerických simulaćı analyzuje antény typu planárńı dipól, monopól, invertovaná L

a smyčková anténa v bĺızkosti lidského těla. Ze studie plyne, že tyto antény nejsou pro

činnost v bĺızkosti těla vhodné, avšak nejmenš́ı změny parametr̊u vykazovaly antény

s částečnou zemńı deskou, jako např́ıklad planárńı monopól. V bezprostředńı bĺızkosti

těla lze pak použ́ıt magnetické antény, např. magnetickou smyčku a to d́ıky zrcadleńı

magnetických proud̊u ve fázi na vodivém povrchu těla [4]. Jejich použit́ı je však takto

limitováno na definované těsné umı́stěńı a nejedná se tud́ıž o anténu nezávislou na prostřed́ı.
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1.1.1 Varianty nositelných antén

Patchové antény

Vhodným řešeńım pro nositelné aplikace se zdaj́ı být patchové antény, které nativně

obsahuj́ı zemńı desku a poskytuj́ı ńızký profil při zachováńı přijatelné vyzařovaćı účinnosti.

Výrazné vylepšeńı vyzařovaćı účinnosti nab́ıźı modifikace na čtvrtvlnnou vázanou patchovou

anténu, s př́ımým napájeńım použitou např. v [6] a [7], s vazebńı smyčkou pak v [8]. Pole

zde vyzařuje pouze z vazebńı štěrbiny a oproti klasickému patchi je tak eliminován vliv

permitivity substrátu na účinnost. Tato varianta je pak rozměrově srovnatelná s p̊ulvlnným

patchem avšak vzhledem k symetrii vyžaduje diferenčńı napájeńı. V [6] je anténa pomoćı

zářez̊u modifikována pro přizp̊usobeńı ke komplexńı impedanci RFID chipu a na 866 MHz

jsou jej́ı rozměry 105×60×0.76 mm3 (obr. 1.1). V dané konfiguraci poskytuje anténa účinnost

okolo 60 % ve volném prostoru a okolo 50 % při přiložeńı na lidské tělo.

Obrázek 1.1: Nositelná čtvrtvlnná vázaná patchová anténa s přizp̊usobeńım ke komplexńı

impedanci RFID chipu, převzato z [6].

Patchové antény jsou pak jedńım z nejčastěǰśıch motiv̊u pro textilńı nositelné antény

a to zejména d́ıky jejich jednoduché geometrii. Takovou je např́ıklad anténa z [9] navržená na

2,4 GHz pro datové komunikačńı účely a napájenou kapacitńı sondou (obr. 1.2). Daný návrh

je robustńı a přiložeńım k lidskému tělu neměńı své parametry. Dı́ky velké š́ı̌rce pásma

poskytuje rezervu pro př́ıpadné odladěńı zp̊usobené ohybem antény v rámci oděvu. Při

rozměrech 53 × 53 × 4 mm3 má vyzařovaćı účinnost 98 % ve volném prostoru, 85 % v

bĺızkosti lidského těla a zisk přes 6 dBi. Výsledná výška nemuśı být v př́ıpadě textilńı antény

komplikaćı, jelikož je plně integrována do oděvu a nepředstavuje tak pro uživatele sńıžeńı

komfortu. Ze stejného d̊uvodu textilńı antény umožňuj́ı také integraci větš́ı zemńı desky,

č́ımž lze dosáhnout zvýšené odolnosti v̊uči lidskému tělu [4]. Nevýhodou textilńıch antén

jsou však technologické limity jejich výroby, kdy je nutno poč́ıtat s větš́ımi tolerancemi a

efekty zp̊usobenými ohyby antény. Daľśı možné textilńı antény na bázi patchových antén
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byly publikovány např v [10] a [11], textilńı štěrbinová anténa napájená pomoćı SIW pak

byla představena [12].

Obrázek 1.2: Nositelná p̊ulvlnná patchová textilńı anténa vyrobená tkanou technologíı

v pásmu 2,4 GHz, převzato z [9].

Štěrbinové antény

Daľśı variantou nositelné antény může být štěrbinová anténa, např. v [13] adaptována

jako koplanárńım vedeńım buzená dvoupásmová nositelná anténa. Daná anténa slouž́ı pro

komunikačńı účely na frekvenćıch 2,45 a 5,8 GHz a je tud́ıž napájena 50 Ohmovým vedeńım.

Konstrukce antény je zobrazena na obrázku 1.3. a jej́ı celkové rozměry pro dané pásmo

jsou 40 × 15 × 0, 8 mm3. Dle [13] je anténa odolná v̊uči změnám impedance v př́ıtomnosti

lidského těla, avšak jej́ı účinnost klesá ze zhruba 75 % na 40 % v obou pásmech. Daľśı typy

štěrbinových antén pro činnost v bĺızkosti lidského těla byly publikovány např. v [14] a [15].

Obrázek 1.3: Nositelná dvoupásmová štěrbinová anténa napájená koplanárńım vedeńım pro

datové komunikace, převzato z [13].
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Antény s umělými magnetickými povrchy

Daľśı možnost́ı je použit́ı umělého magnetického povrchu, který zrcadĺı proudy ve fázi

a nesnižuje tak účinnost elektrických antén. Takový povrch je složen z buněk vykazuj́ıćıch

na určité frekvenci paralelńı rezonanci a tud́ıž maj́ıćı vysokou impedanci bĺıž́ıćı se té ideálńıho

magnetického vodiče (PMC). Monopólová anténa s podkladem z umělého magnetického

povrchu je představena v [16], jde o jednopásmovou anténu pro medićınské využit́ı

na frekvenci 2,36-2,4 GHz (obr. 1.4). Anténa je dle provedených simulaćı odolná v̊uči vliv̊um

lidského těla, jej́ı rozměry jsou 62 × 42 × 4 mm3, vyzařovaćı účinnost však neńı uvedena.

Autoři vyzdvihuj́ı zvýšeńı zisku oproti samotnému monopólu z 2 na 6 dBi a předozadńı

poměr přes 20 dB, zajǐst’uj́ıćı nižš́ı vyzařováńı do těla v př́ıpadě použit́ı antény jako vyśılaćı.

Nevýhodou umělého magnetického povrchu je však vyšš́ı profil výsledné antény zejména pak

na nižš́ıch frekvenćıch, kde je výška substrátu oproti vlnové délce menš́ı. Daľśımi př́ıklady

antén využ́ıvaj́ıćıch umělý magnetický povrch pak mohou být např. [17] a [18] vyrobené

textilńı technologíı.

Obrázek 1.4: Nositelná planárńı monopólová anténa na umělém magnetickém povrchu

komponovaném z I profil̊u, převzato z [16].

1.1.2 Eliminace vlivu lidského těla pro antény se zemńı deskou

Velikost zemńı desky antény výrazně ovlivňuje jej́ı odolnost v̊uči prostřed́ı na němž

je anténa umı́stěna. Např́ıklad teoretická patchová anténa s nekonečně rozlehlou zemńı

deskou, či jej́ı reálné provedeńı se zemńı deskou několikanásobně větš́ı než vrchńı motiv

patche poskytuje dokonalé odst́ıněńı od prostřed́ı na jej́ım rubu. Jej́ı vyzařovaćı diagram má

v obou hlavńıch rovinách maximum ve směru vyzařováńı a nulu ve směru opačném. Takové

uspořádáńı je však pro nositelné aplikace vzhledem k jeho rozměr̊um nevhodné, je tedy třeba

hledat kompromis a zabývat se minimalizaćı rozměr̊u zemńı desky na úkor kvality odst́ıněńı.

Rigorózńı postup pro nalezeńı vhodné velikosti a tvaru zemńı desky poskytuje studie

uvedená v [19]. Ve studii je za kriterium pro určeńı tvaru zemńı desky použita hustota
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energie elektrického a magnetického pole. Simulacemi je pak prokázáno, že rozšǐrováńı

zemńı desky ve směru s vysokou hustotou elektrického pole vede ke sńıžeńı vlivu lidského

těla na parametry antény, naopak rozšǐrováńı zemńı desky v mı́stech s vysokou hustotou

magnetického pole ke sńıžeńı vlivu nevede. Ve studii jsou dále porovnávány r̊uzné typy

antén se zemńı deskou a zmı́něným kritériem je pak ukázáno, že antény maj́ıćı maximum

hustoty elektrické energie uvnitř struktury vykazuj́ı lepš́ı odolnost v̊uči změnám než ty co

maj́ı maxima při okraji struktury.

1.2 Harmonické transpondéry

1.2.1 Výběr frekvenčńıho pásma a antény

Specifikem pro tuto práci je možnost použit́ı transpondéru jakožto nositelného

na lidském těle, např́ıklad pro aplikaci sledováńı chodc̊u v provozu. To klade požadavky

na návrh antény jak z elektrického hlediska, tak z hlediska jej́ıch rozměr̊u. Navržená anténa

by měla být kompaktńı a ńızkoprofilová pro možnost umı́stěńı na lidské tělo v rámci

běžného oblečeńı nebo jako identifikačńı visačka. Zároveň by však př́ıtomnost lidského těla,

či jiného vodivého předmětu neměla výrazně zhoršovat jej́ı elektrické parametry jako je zisk,

přizp̊usobeńı a účinnost na dané pracovńı frekvenci.

Kritickým je pro harmonický transpondér výběr frekvenčńıho pásma, do kterého

vstupuje v́ıce protich̊udných faktor̊u:

• Z hlediska použitelnosti transpondéru pro nositelné aplikace chceme minimalizovat jeho

velikost a pracovat tedy na vyšš́ıch frekvenćıch minimalizuj́ıćıch rozměry antény.

• Pro harmonické transpondéry je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u účinnost

antény [20], t́ım se vylučuje možnost elektrického zmenšeńı antény na úkor jej́ı

účinnosti.

• Ztráty š́ı̌reńım volným prostorem se zvyšuj́ı s rostoućı frekvenćı a snižuj́ı tak dosah

detekovatelnosti transpondéru.

• Nalezeńı vhodného volného kmitočtového pásma - pásem.

• Přizp̊usobeńı nelineárńıho prvku k anténě je jednodušš́ı na vyšš́ıch kmitočtech.

• Ztráty vlivem lidského těla rostou s frekvenćı (absorpce) [4].

Volba kmitočtu je pak kompromisem mezi zmı́něnými faktory.

Pro transpondér použ́ıvaj́ıćı k odpovědi násobk̊u základńıho kmitočtu vzniká problém

nalezeńı př́ıslušných volných pásem, které by byly svým násobkem. To lze řešit použit́ım
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intermodulačńıch produkt̊u nelineárńıho prvku namı́sto násobk̊u základńıho kmitočtu,

takový systém pak poskytuje větš́ı volnost frekvenčńıho plánováńı. Tento princip využ́ıvá

např. [21], kde je základńı kmitočet 2.45 GHz směšován na 5.85 GHz, v obou př́ıpadech

volná ISM pásma. Zvolené frekvenčńı pásmo zároveň muśı poskytovat na základńım

kmitočtu dostatečný maximálńı povolený vyzářený výkon pro vybuzeńı nelineárńıho prvku.

Ten je podstatný jednak z hlediska dosahu detekovatelnosti, tak pro dostatečné vybuzeńı

nelineárńıho prvku, jehož konverzńı účinnost stoupá s budićım výkonem [22]. Pro praktické

realizace je pak nutné při výběru frekvenčńıho pásma zvážit použit́ı modulace, která zvýš́ı

nárok na jeho š́ı̌rku.

Pro miniaturizaci transpondéru se nab́ıźı použit́ı dvoupásmové antény namı́sto dvou

jednopásmových antén. Daná anténa by měla zároveň poskytovat možnost přizp̊usobeńı

nelineárńıho prvku na př́ıslušných kmitočtech, opět při zachováńı minimálńıch rozměr̊u

transpondéru.

1.2.2 Výběr nelineárńıho prvku

Úkolem nelineárńıho prvku harmonického transpondéru je kmitočtová konverze ze

základńıho kmitočtu na kmitočet odpovědi, který je obecně rozd́ılný od základńıho.

Využ́ıt lze některý z vyšš́ıch harmonických kmitočt̊u generovaných na nelinearitě nebo

intermodulačńıch produkt̊u. Jak již bylo zmı́něno, v př́ıpadě použit́ı intermodulačńıch

kmitočt̊u lze dosáhnout větš́ı volnosti frekvenčńıho plánováńı, avšak za cenu zvýšeńı

složitosti transpondéru. Podle typu zvolené kmitočtové konverze se následně odv́ıj́ı

výběr nelineárńıho prvku, j́ımž může obecně být jakákoliv nelineárńı součástka. Z hlediska

minimalizace konverzńıch ztrát však hledáme takovou, která je pro danou konverzi optimálńı.

Harmonické transpondéry využ́ıvaj́ıćı intermodulačńı produkty

Transpondér využ́ıvaj́ıćı intermodulačńıch produkt̊u může být aktivńı s vlastńım

lokálńım oscilátorem nebo pasivńı bez vlastńıho zdroje kmitočtu. Vlastńı lokálńı oscilátor

zajǐst’uje dostatečné vybuzeńı nelineárńıho prvku a minimalizuje tak konverzńı ztráty,

což umožńı navýšeńı dosahu detekovatelnosti. Lokálńı oscilátor může být napájený

akumulátorem integrovaným v rámci transpondéru nebo konverźı radiových signál̊u

na stejnosměrné napět́ı (energy harvesting) použitou např́ıklad v [23]. Použit́ım takového

systému se autor̊um podařilo zvýšit konverzńı účinnost až o 15 dB oproti systému pasivńımu.

Daľśı možnost́ı s použit́ım intermodulačńıho kmitočtu je transpondér pasivńı s tř́ıpásmovou

anténou, přij́ımaj́ıćı dva rozd́ılné kmitočty základńı a vyśılaj́ıćı některý z jejich produkt̊u.

Této koncepce je využito v [3] při detekci zranitelných ćıl̊u v rámci automobilového provozu,

kdy je použito pásmo 77 až 81 GHz pro radarovou detekci s krátkým dosahem. Na těchto
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frekvenćıch neńı z hlediska rozměr̊u problém implementace tř́ıpásmové antény a nab́ıźı se

zde možnost použit́ı produkt̊u 2f1 − f2, kdy kmitočet odpovědi spadá do stejného pásma

nebo f1 − f2, kdy může být kmitočet odpovědi konvertován např. do pásma ISM 2.45 GHz.

Harmonické transpondéry využ́ıvaj́ıćı harmonické produkty

Tato práce se dále zabývá pouze transpondéry využ́ıvaj́ıćımi některého z harmonických

kmitočt̊u základńı frekvence. Takové transpondéry se vyznačuj́ı minimálńı složitost́ı, jelikož

k jejich fungováńı je zapotřeb́ı pouze antény a nelineárńıho prvku. Následuj́ıćı kritéria

výběru jsou tak platná pro tento typ konverze využ́ıvaj́ıćı nelinearity polovodičové diody.

Kritéria pro výběr diody jakožto nelineárńıho prvku byla publikována např. v [20] a [22].

V obou př́ıpadech je analyzován př́ınos jednotlivých parametr̊u diod k nelinearitě produkuj́ıćı

nejvyšš́ı úroveň druhého harmonického kmitočtu. Z analýzy v [22] plyne, že nelinearitu

generuj́ıćı nejsilněǰśı úroveň druhé harmonické frekvence lze maximalizovat minimalizaćı

kapacity přechodu diody Cj0 a maximalizaćı rezistivity přechodu Rj0 (minimalizace

saturačńıho proudu IS). Poměr jejich př́ınosu je pak dán základńım kmitočtem a výkonem,

kterým je dioda buzena. V [20] je pak vypočteno, že od frekvenćı vyšš́ıch než 800 MHz

převažuje pro většinu diod vliv kapacitńı nelinearity. Mezi daľśı uváděné parametry dle [22]

pak patř́ı minimalizace barierového napět́ı přechodu Vj a minimálńı sériový odpor Rs. Tato

kritéria slouž́ı k obecnému porovnáńı jednotlivých diod, avšak přesné porovnáńı lze učinit

pouze na základě simulace zahrnuj́ıćı anténu [20].

Obecně tak lze považovat za dobrou volbu použit́ı rychlé Schottkyho diody maj́ıćı ńızké

bariérové napět́ı a malou kapacitu přechodu. Volba diody s velmi ńızkou kapacitou Cj0 však

vede na velmi vysokou hodnotu reaktance diody, ke které je zapotřeb́ı anténu přizp̊usobit.

Tento fakt čińı některé diody nepřizp̊usobitelné bez použit́ı přizp̊usobovaćıch obvod̊u,

které však zvětšuj́ı rozměry a složitost transpondéru. Výběr diody je tak opět kompromisem

a muśı být činěn s ohledem na určeńı transpondéru jakožto levného a jednoduchého,

nebo složitěǰśıho v rámci sofistikovaného systému.
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Kapitola 2

Návrh harmonického transpondéru

Jako výchoźı bod návrhu byl zvolen základńı kmitočet a to s ohledem zejména na velikost

antény na něm navržené a určeńı daného pásma. Vzhledem k charakteru navrhovaného

transpondéru jakožto experimentálńıho neńı dodržeńı pravidel regulátora natolik kĺıčové,

avšak pro názornost a porovnatelnost s obdobnými návrhy je vhodná volba některého

z volně dostupných použ́ıvaných pásem. Jako vhodné byly uvažovány kmitočty v pásmu ISM

434 MHz, 2,4 - 2,5 GHz a Short-range devices 863 - 870 MHz. Zvolen byl kmitočet 867 MHz

ze zmı́něného pásma a to s ohledem na přijatelnou velikost antény zhruba odpov́ıdaj́ıćı svou

velikost́ı identifikačńı visačce. Volba kmitočtu také neklade zvýšené nároky na tolerance

výroby a montáž součástek, které by mohly vyvstat na vyšš́ıch pásmech.

Jelikož ćılem této práce je zejména vývoj nositelné antény pro harmonický transpondér,

byla zvolena jednoduchá koncepce použit́ı diody jako zdvojovače kmitočtu nevyžaduj́ıćı

složitěǰśı obvodové zapojeńı. Za t́ımto účelem byla vybrána Schottkyho dioda výrobce

Avago HSMS 2820 splňuj́ıćı kritéria zmı́něná v kapitole 1.2.2. Tato dioda nepatř́ı z hlediska

konverzńı účinnosti dané kapacitńı nelinearitou mezi nejlepš́ı na trhu, avšak z hlediska

impedančńı přizp̊usobitelnosti na zvolené frekvenci je dobrým kompromisem. Frekvence

1734 MHz, která je dvojnásobkem kmitočtu základńıho lež́ı v licencovaném pásmu, avšak

pro experimentálńı účely při daném vyśılaném výkonu v tomto pásmu nebyl na tento fakt

brán ohled. Jako odpov́ıdaćı frekvenci je možné zvolit i některou z vyšš́ıch harmonických

frekvenćı, avšak za cenu jejich nižš́ı konverzńı účinnost, zp̊usobuj́ıćı sńıžeńı maximálńı

detekovatelné vzdálenosti transpondéru.

Impedance diody a přizp̊usobeńı antény

S modelem diody dle datasheetu [24] včetně náhradńıho obvodu jej́ıho pouzdra dle [25]

(obr. 2.1) byla provedena simulace v programu NI AWR Microwave office za účelem zjǐstěńı

jej́ı impedance na daných kmitočtech. Impedance byla źıskána lineárńı simulaćı S-parametr̊u

obvodu a jej́ı hodnota je uvedena v tabulce 2.1.
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Lb

 1nH 

Ll

 0.5nH 

Rj

 1.227 MOhm 

Cj

 0.7 pF 

Ll

 0.5nH 

Cc

 0.06 pF 

Rs

 6 Ohm 

Cp

 0.08 pF 

Cp

 0.08 pF 

Obrázek 2.1: Náhradńı schéma diody včetně pouzdra pro lineárńı simulaci jej́ı impedance.

Tabulka 2.1: Hodnoty malosignálové impedance diody na frekvenćıch 867 a 1734 MHz.

ZD = 4.5 + 216 Ω @ f = 867 MHz

ZD = 4.55 + 93, 7 Ω @ f = 1734 MHz

Γ =
ZA − ZD

?

ZA + ZD
(2.1)

Ćılem návrhu antény je přizp̊usobeńı antény na obou kmitočtech k impedanci diody pro

minimalizaci koeficientu odrazu a t́ım maximalizaci výkonového přenosu mezi nimi. Ze vzorce

pro koeficient odrazu komplexńı charakteristické impedance (2.1) plyne, že jeho minimalizace

nastává při ZA = Z∗
D, tj. když je vstupńı impedance antény komplexně sdružena impedanci

diody. Z toho plyne, že anténa muśı být na obou kmitočtech odladěna z rezonance pro

dosažeńı potřebné imaginárńı části impedance.

Daľśımi výchoźımi body pro návrh antény je vysoká vyzařovaćı účinnost a kladný zisk

v ose vyzařovańı. Z požadavku na maximálńı účinnost na obou kmitočtech plyne, že anténa

muśı být v jejich bĺızkosti rezonančńı a že povrchové proudy tekoućı po anténě muśı mı́t

stejnou orientaci. T́ım je omezena možnost zmenšeńı rozměr̊u antény např́ıklad přidáńım

meandr̊u prodlužuj́ıćıch efektivńı délku povrchových proud̊u na úkor účinnosti.

V rámci diplomové práce byly provedeny dva návrhy antény, oba vycházej́ıćı z čtvrtvlnné

vázané patchové antény. Prvńı varianta byla navržena v rámci diplomového projektu [26],

na jej́ım základě a s nabytými poznatky pak byla navržena druhá varianta řeš́ıćı některé

nedostatky prvńıho návrhu.
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2.1 Návrh antény - varianta 1

Jako výchoźı bod návrhu byla vzata čtvrtvlnná patchová vázaná anténa z [6] poskytuj́ıćı

možnost přizp̊usobeńı ke komplexńı impedanci RFID čipu pomoćı hřebenových zářez̊u.

Ćılem je modifikovat tuto anténu na dvoupásmovou tak, aby byla přizp̊usobená na obou

kmitočtech a zároveň poskytovala maximálńı možnou vyzařovaćı účinnost. Pro návrh

byl použit ńızkoztrátový substrát Rogers RO4350B s relativńı permitivitou εr = 3.66,

tan δ = 0.003 a výškou h = 0.762 mm. Návrh byl proveden v CST Studio Suite r 2020

s použit́ım Time domain solveru.

Obrázek 2.2: Výkres navržené antény s jej́ımi rozměry, anténa je symetrická v ose Y.

Čtvrtvlnný patch byl modifikován na dvoupásmový jeho rozděleńım na dvě části

přes š́ı̌rku. K dosažeńı komplexńı vstupńı impedance antény byla tato geometrie doplněna

hřebenovou strukturou dle [6]. Experimentálně bylo zjǐstěno, že velikost impedance

efektivně ovlivňuj́ı pouze zářezy vedoućı okolo mı́sta napájeńı a daľśı přidané zářezy pouze

zvyšuj́ı rezonančńı frekvenci změnou efektivńı permitivity, což je pro minimalizaci rozměr̊u

nežádoućı. V daľśıch kroćıch tak byly použity pouze zářezy vedoućı okolo napájećıho pásku

podél nichž se bud́ı rezonance ovlivňuj́ıćı velikost impedance. Frekvence této rezonance

je však úměrná délce pásku a při jeho prodlužováńı za účelem zvýšeńı imaginárńı části

impedance na základńım kmitočtu se bĺıž́ı druhé harmonické frekvenci základńıho kmitočtu.

Při délce pásku potřebné ke komplexńımu přizp̊usobeńı na základńım kmitočtu je impedance

na druhé harmonické frekvenci př́ılǐs velká a znemožňuje tak současné přizp̊usobeńı na obou

kmitočtech.

Daľśı možnost́ı zvýšeńı imaginárńı části impedance patchové antény je jej́ı zúžeńı,

které však zp̊usobuje zvýšeńı rezonančńı frekvence a vyžaduje tak nežádoućı prodloužeńı

antény. Daľśım faktorem jdoućım proti zmenšováńı š́ı̌rky je větš́ı náchylnost ke změnám
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parametr̊u antény v bĺızkosti lidského těla. Tento efekt lze zd̊uvodnit nedostatečným

poklesem intenzity elektrického pole na hranách úzké patchové antény, zp̊usobuj́ıćı větš́ı

náchylnost k jej́ımu ovlivněńı.

Postupnou změnou rozměr̊u zářez̊u bylo zjǐstěno, že chováńı jednotlivých pásem lze

ovlivnit vždy jedńım ze zářez̊u, kdy mód rezonuj́ıćı na pásku mezi zářezy odpov́ıdá

délce kratš́ıho ze zářez̊u a neovlivňuje tak významně druhou harmonickou frekvenci

(obr. 2.2). Impedance byla doladěna dále pomoćı pozice napájeńı a š́ı̌rky patche. Za účelem

dosažeńı přizp̊usobeńı na obou frekvenćıch byla provedena optimalizace rozměr̊u pomoćı

nástroje optimize. Při daném nastaveńı optimalizátoru nebylo pro tuto geometrii antény

dosaženo požadované impedance a pro daľśı analýzu tak bylo zvoleno řešeńı s impedanćı

ZAnt@867 MHz = 6.9 + 208 Ω a ZAnt@1734 MHz = 3.3 + 96 Ω (obr. 2.3).

Obrázek 2.3: Simulovaný frekvenčńı pr̊uběh impedance antény ve volném prostoru a v těsné

bĺızkosti fantomu s vynesenou impedanćı diody.

2.1.1 Realizace antény

Navrženou anténu (obr. 2.2) lze vyrobit pomoćı běžné technologie leptaných plošných

spoj̊u. Napájećı pásek byl uzp̊usoben dle rozteč́ı vývod̊u pouzdra diody aby mohl sloužit jako

pájećı ploška pro jej́ı osazeńı [24]. Zkrat na vněǰśıch hranách čtvrtvlnných patchových antén

lze vyrobit př́ımým pokoveńım hrany chemickou cestou. Jedinou úpravou nutnou pro realizaci

antény je zkrat na vyšš́ım pásmu, který je vnořen do struktury a v navržené podobě nelze

vyrobit. Řešeńım je použit́ı řady prokov̊u v mı́stě zkratu nebo odfrézováńı části antény bez

vrchńıho motivu a následné chemické pokoveńı již volné hrany (obr. 2.4). V rámci projektu
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byla zvoleno odfrézováńı a to zejména z d̊uvodu minimálńıch úprav. Nevýhodou takového

řešeńı však může být vyšš́ı náchylnost k ovlivněńı parametr̊u antény v bĺızkosti lidského těla.

Tato varianta zároveň v této části znemožňuje př́ıpadné rozš́ı̌reńı zemńı desky.

Obrázek 2.4: Výsledná geometrie antény uzp̊usobené pro výrobu.

2.1.2 Diskuze dosažených výsledk̊u

Z povrchových proud̊u na frekvenci 867 MHz (obr. 2.5a) je patrné, že deľśı zářez

prakticky rozděluje anténu na dvě části, přičemž proudy na této frekvenci rezonuj́ıćı pouze

na jej́ı polovině. Tomu lze pravděpodobně přič́ıst zvýšeńı impedance na tomto kmitočtu,

jelikož se anténa jev́ı jako efektivně užš́ı.

(a) (b)

Obrázek 2.5: Povrchové proudy na struktuře antény na frekvenci 867 MHz (a) a 1734 MHz

(b).

Ze směrových charakteristik (obr. 2.6) je patrný odklon hlavńıho laloku od osy antény

pro obě frekvenčńı pásma, odklon je daný konstrukćı antény, kdy povrchové proudy

v rezonanci tečou vždy asymetricky k ose antény. Pro danou aplikaci neńı směrovost antény

určuj́ıćı, avšak je nutno s jej́ım poklesem v hlavńı ose poč́ıtat při kalkulaćıch výkonové

bilance. Směrovost antény je 2.9 dBi s odklonem 38◦ na frekvenci 867 MHz a 4.7 dBi
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(a) E rovina @ f = 867 MHz (b) H rovina @ f = 867 MHz

(c) E rovina @ f = 1734 MHz (d) H rovina @ f = 1734 MHz

Obrázek 2.6: Normované směrové diagramy v E a H rovině pro frekvence 867 a 1734 MHz.

s odklonem 13◦ na frekvenci 1734 MHz. Vyzařovaćı účinnost je 59,5 % na 867 MHz

a 73,3 % na 1734 MHz. Navržená anténa je v E rovině na obou kmitočtech lineárně

polarizovaná s osovým poměrem minimálně 40 dB.

Přizp̊usobeńı antény k diodě na základńım kmitočtu nebylo v rámci navržené struktury

dosaženo. Pro dosažeńı lepš́ıho přizp̊usobeńı je nutná změna geometrie antény nebo přidáńı

přizp̊usobovaćıch prvk̊u, které by uvolnily nároky na vstupńı impedanci antény. Na daném

kmitočtu se při zachováńı rozměr̊u antény nezdá přizp̊usobeńı úseky vedeńı jako vhodné.

Možnost́ı je přizp̊usobeńı soustředěnými prvky, kdy např́ıklad induktor v sériovém zapojeńı

s diodou, by kompenzoval část kapacitńı reaktance diody a uvolnil tak nároky na anténu.
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Obrázek 2.7: Koeficient odrazu mezi anténou a diodou při umı́stěńı antény ve volném prostoru

a v těsné bĺızkosti fantomu.

U navržené antény byla v rámci diplomového projektu provedena simulace vlivu lidského

těla na parametry antény. Z frekvenčńıho pr̊uběhu impedance (obr. 2.3) a koeficientu odrazu

(obr. 2.7) je zřejmé, že navržená anténa je bez dodatečného rozš́ı̌reńı zemńı desky pro aplikaci

v bĺızkosti lidského těla nevhodná. Avšak rozš́ı̌reńım zemńı desky, lze efekt těla znatelně

omezit a anténa by mohla být použita.
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2.2 Návrh antény - varianta 2

Na základě nedostatk̊u prvńı varianty antény byla namodelována nová anténa z p̊uvodńı

částečně vycházej́ıćı. Při návrhu bylo zohledněno kriterium pro stanoveńı optimálńı velikosti

zemńı desky a geometrii vrchńıho motivu, tak aby byla anténa použitelná v bĺızkosti

lidského těla. Geometrie by měla být dle [19] taková, aby se maximum hustoty elektrické

energie nejlépe na obou kmitočtech nacházelo uvnitř struktury. Úkolem pro nový návrh bylo

vytvořit symetrickou strukturu, tak aby byl eliminován odklon maxim vyzařovaćıch diagramů

od osy antény. Pro jednodušš́ı vyrobitelnost byly pokovené hrany nahrazeny prokovy.

Pro návrh byl použit stejný substrát Rogers RO4350B, avšak s výškou h = 1, 524 mm

oproti p̊uvodńımu návrhu dvojnásobnou, poskytuj́ıćı tak vyšš́ı vyzařovaćı účinnost a lepš́ı

impedančńı přizp̊usobeńı. Geometrie antény s jej́ımi rozměry je na obrázku 2.8. Pr̊uběh

impedance na obrázku 2.9 a odpov́ıdaj́ıćı koeficient odrazu mezi anténou a diodou pak na

obrázku 2.10.

Obrázek 2.8: Výkres antény s jej́ımi rozměry.

Z frekvenčńıho pr̊uběhu impedance (obr. 2.9) lze pozorovat jej́ı minimálńı změnu

v př́ıtomnosti fantomu. Na pr̊uběhu koeficientu odrazu v př́ıtomnosti fantomu (obr. 2.10) lze

pak pozorovat jeho navýšeńı v d̊usledku zvýšeńı reálné části impedance na nižš́ım kmitočtu,

kde zároveň došlo k posunu minima o 0,85 MHz. Koeficient odrazu je na 867 MHz však

stále nižš́ı než -10 dB a anténu tak lze považovat za použitelnou v bĺızkosti lidského těla.

Na kmitočtu 1734 MHz pak nebylo pozorováno jeho větš́ı zvýšeńı ani posun jeho minima.
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Obrázek 2.9: Simulovaný frekvenčńı pr̊uběh impedance antény a diody ve volném prostoru

a v těsné bĺızkosti fantomu s vynesenou impedanćı diody.

Obrázek 2.10: Simulovaný frekvenčńı pr̊uběh koeficientu odrazu mezi anténou a diodou ve

volném prostoru a v těsné bĺızkosti fantomu.

Na základńı frekvenci 867 MHz se opět jedná o čtvrtvlnnou vázanou patchovou anténu,

na dvojnásobku základńı frekvence se pak anténa chová jako p̊ulvlnný vázaný patch.

Frekvence prvńı rezonance v okoĺı 1 GHz ovlivňuj́ıćı základńı kmitočet 867 MHz je laděna

pomoćı pozice skupiny prokov̊u VIA 1 v ose X (obr. 2.8). Jej́ı jakost lze pak ovlivnit š́ı̌rkou

středńıho pásku W2, jeho zúžeńım lze na základńım kmitočtu sńıžit reálná část impedance
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a zvýšit imaginárńı část a naopak. Povrchové proudy na struktuře antény, ilustruj́ıćı výše

zmı́něné jsou na obrázku 2.11.

(a) (b)

Obrázek 2.11: Povrchové proudy na struktuře antény na frekvenci 867 MHz (a) a 1734 MHz

(b).

Impedančńı přizp̊usobeńı na kmitočtu 1734 MHz je dosaženo dvěma rezonancemi,

kde pomoćı pozice skupiny prokov̊u VIA 2 v ose X a délky L je určena jejich poloha

ve frekvenci. Prokovy VIA2 zároveň bráńı vzniku rezonance v této části na kmitočtu

okolo 1 GHz, kde by jej́ı př́ıtomnost za dané geometrie snižovala účinnost na základńım

kmitočtu. Rezonance okolo frekvence 1,65 GHz rezonuje jako čtvrtvlnná od prokovu VIA 2

na otevřený konec. Délka L je dána polovinou vlnové délky rezonance okolo kmitočtu 1,8 GHz

a prodloužeńım daným deformaćı módu zp̊usobeným př́ıtomnost́ı skupiny prokov̊u VIA 1.

Zářezem podél vněǰśı hrany a předevš́ım pak jeho hloubkou W3 je snižován rezonančńı

kmitočet okolo frekvence 1,8 GHz. Kombinaćı polohy prokov̊u VIA 2 v ose X, délkou L,

š́ı̌rkou vněǰśıho pásku W4 a š́ı̌rkou zářezu W3 je pak možno nastavit hodnotu impedance na

kmitočtu 1734 MHz. Funkce zářezu okolo mı́sta napájeńı je převzata z [6]. Podél zářezu se

bud́ı čtvrtvlnná rezonance s velmi vysokou jakost́ı, která svou frekvenčńı bĺızkost́ı ovládanou

délkou zářezu L2 zvyšuje imaginárńı část impedance v obou pásmech. Parametrická studie

těchto rozměr̊u je uvedena v části 2.2.2.

Směrové diagramy antény pro E (XZ rovina dle obr. 2.8) a H (YZ rovina dle obr. 2.8)

rovinu jsou na obrázku 2.12, maximálńı směrovost na frekvenci 867 MHz je 3,2 dBi

a na frekvenci 1734 MHz 6,5 dBi. V těsné bĺızkosti fantomu je pak maximálńı směrovost

3,7 dBi na 867 MHz a 5,6 dBi na 1734 MHz. Na obou kmitočtech je anténa lineárně

polarizovaná s osovým poměrem v ose vyzařováńım minimálně 40 dB.

Vyzařovaćı účinnost jej́ıž frekvenčńı pr̊uběh je zobrazen na obr. 2.13 je 69,3 % na

867 MHz a 83 % na 1734 MHz. V těsné bĺızkosti fantomu je pak 72 % na 867 MHz a 71 %

na 1734 MHz.
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(a) E rovina @ f = 867 MHz (b) H rovina @ f = 867 MHz

(c) E rovina @ f = 1734 MHz (d) H rovina @ f = 1734 MHz

Obrázek 2.12: Směrové diagramy v E a H rovině pro frekvence 867 MHz a 1734 MHz

normované maximálńı směrovost́ı ve volném prostoru.

Obrázek 2.13: Frekvenčńı pr̊uběh vyzařovaćı účinnosti antény ve volném prostoru a v těsné

bĺızkosti fantomu.
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2.2.1 Simulace vlivu fantomu na parametry antény

Analýza byla provedena na základě postupu z [19] a bĺıže popsaného v kapitole

1.1.2. Ten dává za kritérium pro rozš́ı̌reńı zemńı desky mı́sto s nejvyšš́ı hustotou energie

elektrického pole. Ta byla simulována na základńım kmitočtu, druhé harmonické frekvenci

a na všech bĺızkých rezonančńıch kmitočtech (obr. 2.14). Simulace byla provedena s anténou

dle obr. 2.8, avšak s nulovým rozš́ı̌reńım Wext a prodloužeńım Lext zemńı desky.

(a) f = 867 MHz (b) f = 990 MHz

(c) f = 1620 MHz (d) f = 1734 MHz

(e) f = 1820 MHz

Obrázek 2.14: Hustota energie elektrického pole na základńım kmitočtu (a), druhé

harmonické frekvenci (d) a na všech bĺızkých rezonančńıch frekvenćıch (b),(c) a (e).

Na základńım kmitočtu (2.14a) a k němu přidružené rezonanci (2.14b) je patrné

držeńı elektrického pole uvnitř struktury s maximálńımi hodnotami okolo vazebńı štěrbiny,

z které pole vyzařuje. Z hlediska zmı́něného kritéria se pro základńı kmitočet jev́ı jako

vhodné rozšǐrováńı zemńı desky ve směru osy Y (viz obr. 2.8). Energie elektrického pole

na kmitočtu 1734 MHz a k němu přidruženými rezonančńımi kmitočty má svá maxima

při okraj́ıch motivu antény a lze tak předpokládat, že vliv lidského těla na této frekvenci

bude větš́ı. V př́ıpadě kmitočt̊u 1670 a 1734 MHz se maxima energie elektrického pole
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nacházej́ı opět v okoĺı vazebńı štěrbiny, z které pole vyzařuje. Na kmitočtu 1880 MHz,

který je rezonančńım pro p̊ulvlnný mód se pak maxima energie nacházej́ı mimo vazebńı

štěrbinu i na otevřených konćıch. Pro tento kmitočet by tak dle zmı́něného kritéria mělo

mı́t vliv na odolnost v̊uči odladěńı v př́ıtomnosti lidského těla i rozšǐrováńı zemńı desky ve

směru osy X (viz obr. 2.8).

K ověřeńı kritéria pro určeńı vhodného tvaru zemńı desky a pro stanoveńı optimálńıho

rozměru zemńı desky byla provedena simulace odolnosti antény v̊uči odladěńı v př́ıtomnosti

fantomu svalové tkáně. Simulován byl vliv rozš́ı̌reńı zemńı desky a vliv separace antény od

fantomu. Použit byl fantom lidského svalu o rozměrech 120 × 65 × 5 mm3 a parametrech

εr = 48 a σ = 1,54 S/m (obr. 2.15).

Obrázek 2.15: Nastaveńı simulace antény v př́ıtomnosti fantomu pro rozš́ı̌reńı Wext = 6 mm

a prodloužeńım Lext = 5 mm.

Změna impedance antény při přibĺıžeńı k fantomu je zapř́ıčiněna zejména dvěma

efekty a to změnou efektivńı permitivity zp̊usobuj́ıćı posun rezonančńı frekvence a absorpćı

ovlivňuj́ıćı činitel jakosti rezonance. Posun rezonančńıho kmitočtu pak zp̊usobuje zejména

změnu imaginárńı části impedance a p̊usob́ı tak na odladěńı minima koeficientu odrazu

z pracovńı frekvence. Změna činitele jakosti má vliv zejména na reálnou část impedance

antény a projevuje se tak zvýšeńım koeficientu odrazu.

Jako základ pro simulaci byla použita anténa naladěná na obou kmitočtech s rozš́ı̌reńım

zemńı desky Wext = 6 mm a prodloužeńım Lext = 5 mm dle obr. 2.8. Všechny simulované

varianty zemńı desky vycházej́ıćı z této základńı konfigurace pak byly vlivem změny jej́ıch

rozměr̊u na obou kmitočtech odladěny a pro stanoveńı odolnosti v̊uči lidskému tělu tak

bylo použito pouze posunu minima koeficientu odrazu, nikoliv jeho hodnoty. Pro posouzeńı

odolnosti i na základě hodnoty koeficientu odrazu by bylo nutné naladit všechny simulované

varianty na stejný kmitočet s totožnou hodnotou koeficientu odrazu a až následně je simulovat

s př́ıtomnost́ı fantomu.
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Vliv zemńı desky na odolnost antény v̊uči fantomu

Simulace byla provedena pro hodnoty rozš́ı̌reńı zemńı desky na každé straně v ose

Y (š́ı̌rka) o Wext = 0 - 8 mm a prodloužeńı v ose X (délka) o Lext = 0 - 8 mm (obr. 2.8).

Fantom byl umı́stěn těsně pod zemńı deskou antény (obr. 2.15).

(a) (b)

Obrázek 2.16: Velikost odladěńı (∆f) minima koeficientu odrazu v př́ıtomnosti fantomu na

obou frekvenćıch při zvětšováńı zemńı desky v š́ı̌rce (a) a v délce (b).

Výsledek simulace je zobrazen sloupcovými grafy na obr. 2.16 zobrazuj́ıćımi hodnotu

odladěńı minima koeficientu odrazu obou kmitočt̊u v př́ıtomnosti fantomu v závislosti na

rozš́ı̌reńı zemńı desky v š́ı̌rce (2.16a) a v délce (2.16b). Z grafu 2.16a lze jasně č́ıst, že

rozšǐrováńı má dle teoretického předpokladu zásadńı vliv na odolnost v̊uči odlad’ováńı a

to na obou kmitočtech. Z 2.16b pak plyne, že prodlužováńı nemá dle předpokladu žádný vliv

na kmitočtu 867 MHz, na kmitočtu 1734 MHz má vliv pak jen omezený.

Vliv separace na odolnost antény v̊uči fantomu

Dále byl simulován vliv vzdálenosti mezi fantomem a anténou a to pro kombinace

rozměr̊u zemńı desky Lext = 0 mm Wext = 0 mm, Lext = 0 mm Wext = 6 mm, Lext = 6 mm

Wext = 0 mm. Výsledek simulace je zobrazen grafem 2.17a pro kmitočet 867 MHz a 2.17b

pro kmitočet 1734 MHz.

Z obou graf̊u je zřejmé, že rozš́ı̌reńı Wext poskytuje zdaleka nejlepš́ı výsledky pro oba

kmitočty. Prodloužeńı Lext neskýtá oproti variantě s nulovým zvětšeńım zemńı desky žádné

zlepšeńı. Z graf̊u je pak patrný trend odlad’ováńı, kdy se s rostoućı vzdálenost́ı antény

od fantomu minimum koeficientu odrazu posouvá směrem k nižš́ım frekvenćım. Avšak lze

předpokládat, že tato vazba mezi anténou a fantomem bude s jejich rostoućı separaćı klesat

a odladěńı ∆f se ustáĺı na nule odpov́ıdaj́ıćı anténě ve volnému prostoru.
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(a) (b)

Obrázek 2.17: Velikost odladěńı (∆f) minima koeficientu odrazu v př́ıtomnosti fantomu na

obou frekvenćıch v závislosti na separaci antény od fantomu pro r̊uzné velikosti zemńı desky.

Vliv zemńı desky na vyzařovaćı účinnost

V rámci simulace vlivu zemńı desky na odolnost v̊uči fantomu byl pozorován i jej́ı vliv na

vyzařovaćı účinnost antény. Porovnávána je vyzařovaćı účinnost pro obě frekvence ve volném

prostoru a v těsné bĺızkosti fantomu při r̊uzných kombinaćıch rozš́ı̌reńı Wext a prodloužeńı

Lext.

Tabulka 2.2: Účinnost antény pro r̊uzné kombinace rozš́ı̌reńı a prodloužeńı zemńı desky ve

volném prostoru a v těsné bĺızkosti fantomu svalové tkáně.

ηrad (%) 867 MHz

volný prostor

867 MHz s

fantomem

1734 MHz

volný prostor

1734 MHz s

fantomem

Lext = 0 mm

Wext = 0 mm
71,3 57,5 88,7 41,8

Lext = 0 mm

Wext = 6 mm
65,5 70 77,6 62,2

Lext = 6 mm

Wext = 0 mm
75,9 58,9 89,2 44,1

Lext = 6 mm

Wext = 6 mm
70,5 71,9 83,5 71,7

Výsledek simulace je uveden v tabulce 2.2. Pro nulové Lext a Wext je na obou

kmitočtech znatelný pokles vyzařovaćı účinnosti v př́ıtomnosti fantomu, zejména pak na

vyšš́ı frekvenci, kde účinnost klesla na méně než polovinu. Samotné prodloužeńı neskýtá
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žádné větš́ı vylepšeńı. Nejlepš́ı účinnosti jak ve volném prostoru, tak v př́ıtomnosti fantomu

bylo dosaženo s kombinaćı rozš́ı̌reńı a prodloužeńı o 6 mm. Samotným rozš́ı̌reńım Wext na

6 mm lze dosáhnout dobré účinnosti při současném menš́ım rozměru antény oproti předchoźı

variantě.

2.2.2 Parametrická studie antény

Pro rozměry zásadně ovlivňuj́ıćı laděńı impedance antény byla provedena jejich

citlivostńı analýza. Funkce jednotlivých rozměr̊u při nastaveńı požadované impedance na

obou kmitočtech byla bĺıže popsána v sekci 2.2. Daný rozměr byl v rámci analýzy rozladěn

o ±15 % (±5 % v př́ıpadě délky L) od referenčńıho návrhu odpov́ıdaj́ıćıho výkresu 2.8.

Výsledky analýzy ve formě frekvenčńıch pr̊uběh̊u impedance jsou uvedeny na obr. 2.18.

(a) L ± 5 % (b) VIA 1 pozice v ose X ±15 %

(c) VIA 2 pozice v ose X ±15 % (d) W2 ± 15 %

Obrázek 2.18: Parametrická studie rozměr̊u antény nejv́ıce ovlivňuj́ıćıch naladěńı jej́ı

impedance, rozměry dle obr. 2.8.
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(e) W3 ± 15 % (f) W4 ± 15 %

(g) L2 ± 15 %

Obrázek 2.18: Parametrická studie rozměr̊u antény nejv́ıce ovlivňuj́ıćıch naladěńı jej́ı

impedance, popis rozměr̊u dle obr. 2.8.

Z obrázku 2.18a je patrné, že délka L ovlivňuje předevš́ım rezonanci v okoĺı 1,8 GHz

a lze j́ı tak ladit výhradně druhé pásmo. Pozice prokovu VIA1 v ose X (obr. 2.18b) pak vedle

frekvenčńıho posuvu prvńı rezonance ovlivňuje i pásmo druhé, to lze zd̊uvodnit při pohledu

na rozložeńı povrchových proud̊u na frekvenci 1734 MHz (obr. 2.11b) v okoĺı prokov̊u VIA1

a na středńım pásku. Pozice prokov̊u VIA2 v ose X má významněǰśı vliv pouze na druhé

pásmo, avšak chováńı zde neńı zcela lineárńı, což lze zd̊uvodnit faktem, že s posuvem prokovu

nebyl posouván i vněǰśı zářez a rezonance tak měla rozd́ılné podmı́nky. Š́ı̌rka středńıho

pásku W2 (obr. 2.18d) ovlivňuj́ıćı jakost prvńı rezonance má vliv i na druhém pásmu, opět

od̊uvodnitelný př́ıtomnost́ı př́ıslušné rezonance v této části antény (obr. 2.11b). Š́ı̌rka zářezu

W3 (obr. 2.18e) a š́ı̌rka vněǰśıho pásku W4 (obr. 2.18f) maj́ı vliv předevš́ım na druhé pásmo,

avšak každá na jinou rezonanci. Š́ı̌rkou W3 lze ladit imaginárńı část impedance a š́ı̌rkou
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W4 pak jej́ı reálná část. Délka zářezu L2 (obr. 2.18g) pak měńı hodnotu imaginárńı části

impedance na obou kmitočtech bez ovlivněńı reálné části.

2.2.3 Simulace a výroba antény

Simulace antény byly provedeny v programu CST Studio Suite r 2020. Použit byl

předevš́ım časový solver (Time domain solver) s autoregresivńım filtrem (AR-Filter) pro

zkráceńı času simulace silně rezonančńıch obvod̊u [28]. Mř́ıžka byla zahušt’ována s ohledem

na ustáleńı změn impedance při zvýšeńı počtu buněk. Doladěńı impedance antény určené

pro výrobu bylo simulováno s téměř 20 miliony buněk na strukturu. Obecně se zvyšováńım

počtu buněk docházelo k nár̊ustu imaginárńı části impedance, což bylo přič́ıtáno lepš́ımu

popsáńı vysoce rezonuj́ıćı části okolo zářez̊u vedoućıch od mı́sta napájeńı. Tento trend byl

potvrzen i simulaćı provedenou frekvenčńım solverem (Frequency domain solver) s adaptivńı

tetrahedrálńı mř́ıžkou. Na základě těchto simulaćı byla navržená struktura považována za

korektně popsanou a výsledky za věrohodné.

Výroba antény

Anténa je vyrobitelná běžnou technologíı leptaných plošných spoj̊u. Nový návrh oproti

prvńı verzi antény neobsahuje pokovené hrany, pouze prokovy, což čińı výrobu jednodušš́ı.

Anténa byla vyrobena na běžném ńızkoztrátovém substrátu Rogers RO4350B o tloušt’ce

1,524 mm.
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Kapitola 3

Simulace harmonického

transpondéru

Simulace harmonického transpondéru má za ćıl ověřit jeho koncept a stanovit jeho

detekovatelnou vzdálenost. Pro simulaci transpondéru jako celku antény a diody je nutné

použ́ıt simulátoru schopného nelineárńı analýzy. Takovým simulátorem je např. AWR

Microwave Office s implementovanou metodou harmonické rovnováhy poskytuj́ıćı efektivńı

výpočet nelineárńıch obvod̊u. Tato metoda řešeńı nelineárńıch obvod̊u je tzv. hybridńı

metodou, využ́ıvaj́ıćı výhod časové i frekvenčńı analýzy. Obvod je při řešeńı rozdělen

na lineárńı část řešenou ve frekvenčńı oblasti a nelineárńı část řešenou v časové oblasti.

Kritériem výpočtu je pak rovnost proud̊u lineárńı a nelineárńı části obvodu v daném

počtu harmonických frekvenćı. Algoritmus výpočtu je implementován jako iterativńı a jeho

detailńı popis lze nalézt např. v [29].

AWR Microwave Office jako obvodový simulátor však pracuje s buzeńım obvodu

do brány (portu) a nikoliv buzeńım antény (resp. transpondéru) rovinou vlnou, tak jak

je transpondér koncipován. S možným řešeńım pro analýzu harmonického transpondéru

přicháźı autor v [30], kde použ́ıvá model antény jako dvojbranu představený v [31]. Tento

model byl vyvinut pro simulace přenosového kanálu zahrnuj́ıćıho anténu a je založen na

analogíıch mezi anténou a S-parametrovým dvojbranem. Pro účely simulace harmonického

transpondéru je pak z představených mód̊u nejvhodněǰśı tzv. pseudoobousměrný. V tomto

módu je blok S-parametr̊u antény rozdělen do dvou frekvenčńıch pásem, kdy v jednom

pásmu se anténa chová jako přij́ımaćı a ve druhém jako vyśılaćı. Konverzńı výpočty

jednotlivých parametr̊u dvojbranu jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: S-parametry antény jako dvojbranu pro pseudoobousměrný mód dle [31].

|Snm|@f1 ∠Snm@f1 |Snm|@f2 ∠Snm@f2

S11 0 0 0 0

S21
√
G1(1− |Γ |2) 0 0 0

S12 0 0
√
G2(1− |Γ |2) 0

S22 |S11Ant | ∠S11Ant |S11Ant | ∠S11Ant

Blok S-parametr̊u je rozdělen na dvě frekvenčńı pásma s t́ım, že prvńı pásmo obsahuje

základńı kmitočet 867 MHz a druhé pásmo obsahuje druhou harmonickou frekvenci

1734 MHz. Parametr S11 je nulován a představuje tak impedančńı přizp̊usobeńı pro

maximalizaci výkonového přenosu na anténu. Parametry G1 a G2 reprezentuj́ı zisk antény

na př́ıslušných frekvenćıch, kdy pro jeho stanoveńı je uvážena směrovost antény a jej́ı

vyzařovaćı účinnost na daném kmitočtu. Parametr Γ je koeficient odrazu mezi anténou

a diodou poč́ıtaný dle vztahu 2.1. Parametry S21 a S12 tak představuj́ı realizovaný zisk

antény. S11Ant je koeficient odrazu antény při normalizaci 50 Ω a reprezentuje jej́ı impedanci

na portu 2 dvojbranu.

Obrázek 3.1: Zapojeńı obvodu pro simulaci výkonové bilance harmonického transpondéru.

Port 2 anténńıho dvojbranu slouž́ı k připojeńı diody, jenž je v simulaci reprezentována

svým SPICE modelem doplněným o parametry pouzdra SOT23 [24]. Simulaćı tohoto

zapojeńı (obr. 3.1) źıskáváme výkonovou bilanci harmonického transpondéru v rovině jeho

antény. Započteńım ztrát š́ı̌reńım volným prostorem pak můžeme stanovit jeho maximálńı

detekovatelnou vzdálenost.
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3.0.1 Výkonová bilance harmonického transpondéru

Výsledek simulace obvodu 3.1 je uveden na obr. 3.2, kde jsou vyneseny výkonové úrovně

prvńı, druhé a třet́ı harmonické frekvence na diodě (Pd harm 1−3) a v rovině harmonického

transpondéru (Pht harm 1−3). Rozd́ıl mezi výkonovou úrovńı dané harmonické frekvence na

diodě a v rovině transpondéru je dán impedančńım přizp̊usobeńım antény na této frekvenci

a ziskem antény. Třet́ı harmonická frekvence je zobrazena pouze pro úplnost a jelikož anténa

na ńı nebyla přizp̊usobována, jej́ı porovnáváńı s druhou harmonickou neńı možné.

Obrázek 3.2: Výsledek simulace obvodu na obr. 3.1 s výkony v rovině harmonického

transpondéru Pht a na diodě Pd.

Grafem na obr. 3.3 jsou zobrazeny př́ıslušné konverzńı ztráty v daných rovinách.

Vyneseny jsou konverzńı ztráty v rovině harmonického transpondéru CLht zahrnuj́ıćı zisky,

přizp̊usobeńı antény a konverzńı účinnost diody a v rovině diody CLd uvažuj́ıćı pouze

konverzńı účinnost diody. Minimum ztrát pro rovinu transpondéru nastává při úrovni

budićıho výkonu přibližně -10 dBm. Nár̊ust konverzńıch ztrát při zvyšováńı budićıho výkonu

lze přič́ıtat předevš́ım změně impedance diody ve velkosignálových podmı́nkách a t́ım

zvýšeńı koeficientu odrazu mezi anténou a diodou. Zároveň však nastává limitace konverze

zp̊usobená samotným tvarem V-A charakteristiky diody, který určuje konverzńı účinnost

daného harmonického produktu. Tu lze pozorovat z pr̊uběhu konverzńıch ztrát v rovině

diody CLd.
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Obrázek 3.3: Konverzńı ztráty v rovině transpondéru CLht a v rovině diody CLd.

Výkonová bilance na obrázku 3.4 byla vypoč́ıtána na základě dat z grafu na obr. 3.2.

Pro konstantńı vyśılaćı výkon 30 dBm (EIRP) byla pomoćı ztrát š́ı̌reńım volným prostorem

(rovnice 3.1) dopoč́ıtána vzdálenost odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušné výkonové úrovni v rovině

transpondéru (Pht@867MHz). Následně je vynesen výkon na druhé harmonické frekvenci v

rovině transpondéru (Pht@1734MHz) a odečteńım ztrát š́ı̌reńım volným prostorem na této

frekvenci pak v rovině přij́ımače (Prx@1734MHz). Na základě prahu detekce, stanoveného na

-90 dBm pak lze určit maximálńı detekovatelnou vzdálenost. Ta byla pro toto nastaveńı

simulace určena na zhruba 9,5 m. Pro př́ıpadný jiný práh detekce lze př́ıslušná maximálńı

vzdálenost detekce z grafu odeč́ıst obdobným zp̊usobem.

FSL = 20 log10(
4πd

λ
) (3.1)

Rozd́ıl mezi úrovńı budićıho výkonu v rovině transpondéru na 867 MHz a výkonem

na 1734 MHz v této rovině CL zahrnuje zisk antény transpondéru na obou frekvenćıch,

konverzńı účinnost diody a přizp̊usobeńı mezi anténou a diodou na obou frekvenćıch.

Závislost maximálńı detekovatelné vzdálenosti transpondéru dmax na vyśılaćım výkonu

Ptx je zobrazena grafem 3.5. Maximálńı vzdálenost je stanovena za předpokladu prahu

detekovatelnosti -90 dBm a opět se tak při jeho odlǐsném nastaveńı bude lǐsit.
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Obrázek 3.4: Simulovaná výkonová bilance harmonického transpondéru.

Obrázek 3.5: Závislost maximálńı detekovatelné vzdálenosti transpondéru dmax na vyśılaćım

výkonu Ptx.
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Kapitola 4

Měřeńı antény a harmonického

transpondéru

Z nasimulovaných parametr̊u antény lze měřeńım ověřit pouze jej́ı impedanci. Měřeńı

vyzařovaćıch charakteristik by vzhledem k absenci konektoru na anténě a nutnosti jej́ıho

diferenčńıho napájeńı vedlo k nepřesným výsledk̊um, tud́ıž by jeho realizace postrádala

smysl. K ověřeńı odolnosti antény v̊uči vliv̊um lidského těla bylo měřeńı jej́ı impedance

provedeno i v těsné bĺızkosti fantomu simuluj́ıćıho svalovou tkáň. Použit byl kompozitńı

fantom svalové tkáně o parametrech εr = 48 a σ = 1,54 S/m na frekvenci 1 GHz a rozměrech

150 × 110 × 20 mm3 bĺıže popsaný v [32]. Pro ověřeńı funkčnosti konceptu harmonického

transpondéru pak byla měřena jeho výkonová bilance a to pro jeho umı́stěńı ve volném

prostoru, v těsné bĺızkosti fantomu, na kovové podložce a na lidském těle. Z naměřených

hodnot byla následně dopočtena maximálńı detekovatelná vzdálenost transpondéru.

4.1 Měřeńı impedance antény

Pro ověřeńı návrhu a charakterizaci antény byla změřena jej́ı impedance. Vzhledem ke

koncepci antény jakožto pasivńı - bez konektoru a s diferenčńım napájeńım nelze impedanci

měřit běžnými metodami. Metoda představená v [33] stav́ı na reprezentaci diferenčńı antény

jako dvou samostatných port̊u s mezilehlou imaginárńı zemńı rovinou. Samotné měřeńı je pak

provedeno standardńım dvouportovým vektorovým měřeńım s t́ım, že je použita diferenčńı

sonda na jej́ıž konec posunuta referenčńı rovina kalibrace (obr. 4.1b). Diferenčńı impedance

se následně stanov́ı výpočtem z naměřených s-Parametr̊u dle rovnice 4.1.

Zdif =
2Z0(1− S2

11 + S2
21 − 2S12)

(1− S11)2 − S2
21

(4.1)
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(a) (b)

Obrázek 4.1: Sestava pro měřeńı impedance antény (a) a detail sondy při měřeńı impedance

antény na fantomu (b).

Obrázek 4.2: Naměřené pr̊uběhy impedance antény ve volném prostoru (obr. 4.1a) a v těsné

bĺızkosti fantomu (4.1b).

36



Obrázek 4.3: Pr̊uběhy koeficientu odrazu mezi anténou a diodou ve volném prostoru a v

těsné bĺızkosti fantomu na základě naměřené impedance.

Použité měřićı př́ıstroje a pomůcky

vektorový analyzátor Agilent E8364A

kalibračńı sada SOLT Rosenberger mechanical calibration kit 2,92

diferenčńı sonda dle [33]

4.1.1 Zhodnoceńı výsledk̊u měřeńı

Před samotným měřeńım byla provedena kalibrace vektorového analyzátoru metodou

SOLT, následné připojeńı sondy a posun roviny kalibrace na hroty sondy.

Z naměřeného pr̊uběhu impedance (obr. 4.2) je znatelný významný rozd́ıl oproti

simulovanému pr̊uběhu (2.9) a to jak v reálné, tak imaginárńı části impedance. Velikost

reálné části impedance je zejména v okoĺı rezonanćı významně vyšš́ı, maj́ıćı charakter nižš́ı

jakosti rezonanćı. Imaginárńı část je pak na obou kmitočtech nižš́ı, což by se také dalo

považovat za d̊usledek nižš́ı jakosti rezonanćı.

Nutné je však uvážit i možnost chyb měřeńı, které mohly mı́t na výsledné pr̊uběhy

vliv. Tomu napov́ıdá nefyzikálńı pokles reálné části impedance okolo kmitočtu 1 GHz do

záporných hodnot. Skutečná hodnota impedance se tak od naměřené může lǐsit, avšak nelze

ověřit jak významně. Rozd́ıly mohou být zp̊usobené faktem, že testovaćı kabely vektorového

analyzátoru jsou při měřeńı ve významně jiném ohybu než při kalibraci. Daľśı možnost́ı je
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nesprávný posun referenčńı roviny kalibrace daný nemožnost́ı dokonalého zkratováńı hrot̊u

sondy v rovině měřeńı.

Př́ıslušný koeficient odrazu mezi anténou a diodou (obr. 4.3) pak dobře ilustruje

rozd́ıl mezi simulaćı a naměřenou impedanćı. Na návrhových kmitočtech neńı anténa v̊ubec

přizp̊usobená a minima koeficientu odrazu jsou vlivem sńıžeńı imaginárńı části impedance

posunuta směrem k vyšš́ım kmitočt̊um. Na těchto kmitočtech však v d̊usledku výrazného

nár̊ustu reálné části impedance stoupá koeficient odrazu na významné hodnoty, které již

nelze za impedančńı přizp̊usobeńı považovat.

Z pr̊uběhu impedance (obr. 4.2) i koeficientu odrazu (obr. 4.3) je však patrný jejich

minimálńı rozd́ıl ve volném prostoru a v těsné bĺızkosti fantomu. Navržená anténa je tak

odolná v̊uči vliv̊um lidského těla, což bylo jedńım z požadavk̊u návrhu.

4.2 Měřeńı výkonové bilance

Měřeńı výkonové bilance bylo provedeno v bezodrazové komoře v uspořádáńı dle

obrázku 4.4a, kde harmonický transpondér byl umı́stěn na polystyrenovém bloku a naproti

němu ve vzdálenosti 0,8 m postaveny vyśılaćı a přij́ımaćı anténa. Před započet́ım měřeńı bylo

ověřeno, že generátor a zesilovač neprodukuj́ı harmonické frekvence, které by znemožnily

rozlǐseńı harmonického signálu transpondéru. Pro zamezeńı vyśıláńı harmonických frekvenćı

byl za zesilovač zařazen dolnopropustný filtr s mezńı frekvenćı 650 MHz.

Na základě měřeńı impedance lze předpokládat, že anténa neńı naladěna na návrhový

kmitočet a maximum přenosu je tak nutno naj́ıt. Za t́ımto účelem bylo provedeno

měřeńı přenosu při základńım kmitočtu v pásmu 860 až 915 MHz, jehož výsledkem bylo

nalezeńı maxima na frekvenci 894 MHz a j́ı odpov́ıdaj́ıćı druhé harmonické na 1788 MHz.

Experimentálně však bylo zjǐstěno, že frekvenčńı maximum přenosu se měńı s vyśılaným

výkonem a potvrzuje tak nelinearitu impedance diody. Zvolen byl tedy kompromis na pomeźı

mezi lineárńı a nelineárńı část́ı impedance zhruba odpov́ıdaj́ıćı minimu konverzńıch ztrát dle

simulace (obr. 3.3). Maximum přenosu pak frekvenčně zhruba odpov́ıdá koeficientu odrazu

vypoč́ıtanému z naměřené impedance (obr. 4.3), kde se jeho minima nacháźı na 888 MHz

a 1792 MHz. Všechna následuj́ıćı měřeńı byla provedena se základńım kmitočtem 894 MHz.
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(a) (b)

Obrázek 4.4: Měřićı pracovǐstě v bezodrazové komoře pro měřeńı výkonové bilance antény

(a) a uspořádáńı měřeńı transpondéru při umı́stěńı na lidské tělo. (b).

Použité měřićı př́ıstroje a pomůcky

signálový generátor Rohde&Schwarz SMIQ 03B

spektrálńı analyzátor Rohde&Schwarz FSP

anténa vyśılaćı RFspin DRH10

anténa přij́ımaćı RFspin DRH20E

filtr Mini-Circuits VLFX-650+

zesilovač Mini-Circuits ZHL-4W-422+

atenuátor 30 dB

Kalibrace měřićı trasy

Pro možnost porovnáńı výkonové bilance se simulaćı (3.0.1) byly vyśılané a naměřené

hodnoty výkon̊u přepoč́ıtány do roviny harmonického transpondéru. Změřen byl přenos

trasy od generátoru k vyśılaćı anténě a od přij́ımaćı antény k spektrálńımu analyzátoru.

Zisky antén byly odečteny z jejich katalogového listu a výkon generátoru byl považován za

odpov́ıdaj́ıćı uváděné hodnotě. Ztráty š́ı̌reńım volným prostorem byly pro obě frekvence

vypoč́ıtány pomoćı vztahu 3.1.
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Trasa od generátoru k harmonickému transpondéru:

Ltx = L1 −GDRH10 + FSL@894 MHz = −23, 2− 6 + 29, 53 = 0, 33 dB (4.2)

Kde L1 představuje přenos trasy od generátoru k vyśılaćı anténě a zahrnuje ztráty v kabelech,

vložný útlum filtru na kmitočtu 894 MHz a zisk zesilovače.

Budićı výkon v rovině transpondéru je pak:

Pht@ 894 MHz = Pgen − Ltx = −10− 0, 33 = −10, 33 dBm (4.3)

Trasa od harmonického transpondéru ke spektrálńımu analyzátoru:

Lrx = L2 −GDRH20E + FSL@1788 MHz = 1, 3− 7, 16 + 35, 55 = 29, 7 dB (4.4)

Kde L2 představuje útlum kabelu od přij́ımaćı antény k spektrálńımu analyzátoru.

Výkon druhé harmonické frekvence v rovině transpondéru je pak:

Pht@ 1788 MHz = Pmeas + Lrx = −48, 2 + 29, 7 = −18, 5 dBm (4.5)

Tabulka 4.1: Naměřené hodnoty výkonové bilance harmonického transpondéru umı́stěného

ve volném prostoru, na fantomu svalové tkáně, na kovové desce a na lidském těle.

Pgen

(dBm)

Pmeas (dBm)

volný prostor

Pmeas (dBm)

volný prostor

3. harm.

Pmeas (dBm)

s fantomem

Pmeas (dBm)

kovová deska

Pmeas (dBm)

lidské tělo

-40 - - - - -

-35 -85 - -84 -85 -85

-30 -74 - -74,5 -74,5 -76,3

-25 -65 - -65,6 -65,5 -67,1

-20 -57 - -58 -57,7 -59

-15 -52 - -52,8 -52,2 -53,8

-10 -48,2 -85 -49,6 -49 -50

-5 -44,8 -82 -46,2 -45,9 -46,6

0 -42,2 -78,8 -43,5 -43,1 -44

5 -40,3 -75 -41,5 -41,1 -42

10 -38,85 -73 -39,8 -39,6 -40,25

15 -38 -72,3 -38,8 -38,8 -39,3

V tabulce 4.1 jsou uvedeny naměřené výkonové úrovně druhé harmonické frekvence pro

scénáře umı́stěńı transpondéru ve volném prostoru, na fantomu svalové tkáně, na kovové

desce a na hrudńıku lidského těla. Pro ilustraci jsou uvedeny i naměřené výkonové úrovně
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třet́ı harmonické frekvence. Parametry fantomu jsou popsány v úvodu kapitoly, použitá

kovová deska o rozměrech 20,5×15,5 cm je vyrobena z poćınovaného plechu a uspořádáńı

měřeńı při umı́stěńı na lidském těle je na obrázku 4.4b.

Výkonová bilance v rovině harmonického transpondéru (obr 4.5) je vypoč́ıtána pomoćı

rovnic 4.3 a 4.5 z naměřených dat (tabulka 4.1). Vzdálenost d harmonického transpondéru

je dopoč́ıtána stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě simulace, kdy pro daný vyśılaćı výkon

(30 dBm EIRP) je pomoćı ztrát š́ı̌reńım volným prostorem (rovnice 3.1) vypočtena

vzdálenost, ve které je na transpondéru výkonová úroveň odpov́ıdaj́ıćı naměřeným dat̊um.

V bilanci na obrázku 4.5 je zobrazeno měřeńı ve volném prostoru, ostatńı scénáře měřeńı

maj́ı obdobný pr̊uběh a jsou tak uvedeny pouze v tabulce naměřených dat.

Obrázek 4.5: Naměřená výkonová bilance harmonického transpondéru a jej́ı srovnáńı se

simulaćı s anténou maj́ıćı naměřenou impedanćı (obr. 4.2).

4.2.1 Zhodnoceńı výsledk̊u měřeńı

Maximálńı detekovatelná vzdálenost pro stanovený práh detekce -90 dBm je 12 m

pro umı́stěńı transpondéru ve volném prostoru, 11,7 m pro umı́stěńı na fantomu,

11,8 m pro umı́stěńı na kovové desce a 11 m pro umı́stěńı na hrudńıku lidského těla.
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Pokles v přij́ımaném výkonu při umı́stěńı na lidském těle je oproti volnému prostoru v rozmeźı

1 až 2 dB, v př́ıpadě fantomu a kovové desky pak do 1 dB. Takové změny jsou minimálńı

a navržený transpondér tak lze považovat za použitelný při umı́stěńı v bĺızkosti lidského těla

a jiných vodivých a ztrátových materiál̊u.

Obrázek 4.6: Naměřené konverzńı ztráty v rovině harmonického transpondéru.

Závislost konverzńıch ztrát v rovině harmonického transpondéru na budićım výkonu je

uvedena na obr. 4.6. Z pr̊uběhu plyne, že jejich minimum je okolo 7 dB a nastává při budićım

výkonu mezi -20 až -15 dBm. Konverzńı ztráty stejně jako v př́ıpadě simulace zahrnuj́ı zisk

antény transpondéru na obou frekvenćıch, impedančńı přizp̊usobeńı mezi anténou a diodou

a samotnou konverzńı účinnost diody. Bližš́ı popis charakteru pr̊uběhu konverzńıch ztrát je

uveden u simulovaných konverzńıch ztrát v sekci 3.0.1. Za předpokladu přizp̊usobeńı se po

přičteńı zisk̊u antény pohybuje samotná maximálńı konverzńı účinnost diody okolo -15 dB,

což lze považovat za reálné.

Kromě naměřené výkonové bilance je v obr. 4.5 vynesena i bilance simulovaná

s anténou maj́ıćı impedanci shodnou se změřenou v části 4.1. Z porovnáńı vyznačené

velikosti konverzńıch ztrát měřené a simulované varianty lze jasně vidět, že simulovaná

vycháźı výrazně horš́ı než naměřená. Výsledek simulace je očekávatelný, jelikož anténa

je s naměřenou impedanćı velmi špatně přizp̊usobena (obr. 4.3) avšak lze tak potvrdit

tezi, že naměřená impedance (obr. 4.1) neodpov́ıdá skutečné impedanci antény. Pokud by

tomu tak bylo a naměřená impedance by odpov́ıdala skutečné, lze na základě porovnáńı

z obr. 4.5 předpokládat, že by naměřená výkonová bilance transpondéru byla výrazně horš́ı,

odpov́ıdaj́ıćı v́ıce simulované bilanci.
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Kapitola 5

Diskuze dosažených výsledk̊u

V rámci této kapitoly jsou diskutovány výsledky návrhu, simulaćı a měřeńı antény

navržené v rámci diplomové práce (varianta 2, sekce 2.2), respektive harmonického

transpondéru vzniklého na jej́ım základě. Diskuze výsledk̊u antény navržené v rámci

diplomového projektu (varianta 1, sekce 2.1) je uvedena v sekci 2.1.2.

Navržená anténa je na základě simulaćı provedených v sekci 2.2 naladěná na zvolený

základńı kmitočet 867 MHz a jemu odpov́ıdaj́ıćı druhou harmonickou frekvenci 1734 MHz.

Na obou kmitočtech je koeficient odrazu mezi anténou a diodou menš́ı než -25 dB (obr. 2.10).

V těsné bĺızkosti fantomu svalové tkáně pak nedocháźı k větš́ım změnám impedance

a př́ıslušný koeficient odrazu je pro obě pásma menš́ı než -10 dB. Anténu tak na základě

simulace lze považovat za použitelnou v bĺızkosti lidského těla. Simulace je za daných

podmı́nek považována za korektńı, jelikož navyšováńı počtu buněk již nevede ke změnám

parametr̊u antény (v́ıce v sekci 2.2.3).

Realizovaný zisk antény je dle simulace 1,6 dBi na 867 MHz a 5,7 dBi na 1734 MHz,

při přiložeńı na fantom pak 2 dBi na 867 MHz a 4,1 dBi na 1734 MHz (směrové diagramy

viz obr. 2.12).

Simulace vlivu fantomu svalové tkáně na parametry antény pro r̊uzné rozměry jej́ı zemńı

desky a pro r̊uzné vzdálenosti od fantomu provedená v sekci 2.2.1 ukazuje, že zemńı deska

navržené antény by mohla být menš́ı. Konkrétně v jej́ım deľśım rozměru kde by nemusela být

oproti svrchńımu motivu prodlužována a za cenu přijatelného sńıžeńı vyzařovaćı účinnosti

by mohla být o 10 mm kratš́ı.

Dle simulace celku harmonického transpondéru uvedené v kapitole 3 je pro vyśılaný

výkon 30 dBm a práh detekce -90 dBm transpondér detekovatelný na maximálńı vzdálenost

9,5 m.

Naměřená impedance vyrobené antény (obr. 4.2) je oproti simulované (obr. 2.9) zejména

v reálné části významně odlǐsná. Avšak věrohodnost tohoto měřeńı je diskutovatelná a možné
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př́ıčiny jeho chyb jsou uvedeny v části 4.1.1. Z koeficientu odrazu mezi diodou a anténou

s danou naměřenou impedanćı (obr. 4.2) pak vyplývá frekvenčńı posun o zhruba 20 MHz

směrem k vyšš́ım kmitočt̊um v obou pásmech.

Měřeńı výkonové bilance harmonického transpondéru tento frekvenčńı posun prokazuje

a maximum přenosu je nalezeno pro základńı kmitočet 894 MHz a jemu odpov́ıdaj́ıćı

dvojnásobek 1788 MHz. Pro tuto frekvenci se stejným vyśılaným výkonem a detekovatelným

prahem jako v př́ıpadě simulace je maximálńı detekovatelná vzdálenost stanovena na 12 m,

při umı́stěńı antény na fantom pak 11,7 m, na kovovou desku 11,8 m a na lidské tělo 11 m.

Na základě porovnáńı naměřených konverzńıch ztrát se simulovanými za použit́ı naměřené

impedance (obr. 4.5) se lze domńıvat, že skutečná impedance diody té naměřené neodpov́ıdá.

To je bĺıže diskutováno v sekci 4.2.1.

Na základě výše zmı́něného tedy lze konstatovat:

• Anténa je skutečně odladěna z návrhového základńıho kmitočtu 867 MHz na 894 MHz

a imaginárńı část naměřené impedance tak zhruba odpov́ıdá skutečné.

• Skutečná hodnota koeficientu odrazu mezi anténou a diodou je nižš́ı než na obr. 4.3

a reálná část naměřené impedance tak neodpov́ıdá skutečné.

Důvod vyšš́ı maximálńı detekovatelné vzdálenosti měřeného transpondéru oproti

simulaci je patrný při pohledu na konverzńı ztráty simulace (obr. 3.3) a měřeńı (obr. 4.6).

Ty hodnotou svého minima zhruba odpov́ıdaj́ı, avšak pro měřené nastává minimum při

nižš́ıch budićıch výkonech. To znamená, že ve větš́ı vzdálenosti odpov́ıdaj́ıćı nižš́ımu výkonu

má měřený transpondér vyšš́ı výkon na druhé harmonické a může tak být detekován na

deľśı vzdálenost. Samotný rozd́ıl polohy minim měřené a simulované varianty naznačuje, že

reálná dioda má lepš́ı konverzńı účinnost než jej́ı simulovaný model. To může být zp̊usobené

rozd́ılnými impedančńımi poměry nebo jevy, které nejsou v simulaci a použitém modelu

diody zohledněny.

Při pohledu na měřenou bilanci (obr. 4.5) a z ńı vyplývaj́ıćı konverzńı ztráty (obr. 4.6)

lze konstatovat, že přizp̊usobeńı antény k lineárńı impedanci diody je zvolené správně.

Z hlediska nalezeńı kmitočtu s maximálńım přenosem je pak vhodné volit malosignálové

podmı́nky s lineárńı impedanćı. Oboj́ı lze od̊uvodnit t́ım, že ve vzdálenostech na hraně

detekovatelnosti jsou v úrovni transpondéru takové výkony, při kterých lze považovat

impedanci diody za lineárńı. Pro maximalizaci dosahu detekovatelnosti je tak kĺıčové mı́t

minimálńı ztráty nepřizp̊usobeńım právě v této oblasti. Nepřizp̊usobeńı pro malé vzdálenosti

neńı tak kĺıčové, protože ztráty š́ı̌reńım volným prostorem jsou nižš́ı a poskytuj́ı tak rezervu

pro vyšš́ı konverzńı ztráty.
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Pravděpodobnou př́ıčinou frekvenčńıho posunu z návrhového kmitočtu 867 MHz na 894

MHz je nižš́ı jakost rezonanćı a zejména pak té podél pásku L2, která zvyšuje imaginárńı

část impedance na obou kmitočtech (obr. 2.18g). Útlum jej́ı intenzity může být zp̊usoben

př́ıtomnost́ı diody, která lež́ı ve stejném mı́stě jako tato rezonance a nebyla při simulaci

antény uvažována. Daľśı možným d̊uvodem je tolerance výroby a parametr̊u použitého

substrátu. Pokles imaginárńı části zp̊usobuj́ıćı posun minima koeficientu odrazu k vyšš́ım

kmitočt̊um lze však jednoduše kompenzovat právě posunem této rezonance směrem k nižš́ım

kmitočt̊um. Což je proveditelné jednoduše prodloužeńım délky zářezu L2 (obr. 2.18g).

Lze tedy předpokládat, že doladěńım rozměr̊u antény na základě frekvenčńıho posuvu

měřeného vzorku bude možné vyrobit anténu na p̊uvodńım návrhovém kmitočtu.
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Kapitola 6

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout vázanou patchovou anténu pro činnost na lidském těle,

která bude osazeńım nelineárńıho prvku pracovat jako harmonický transpondér pro detekci

osob.

V úvodu práce byla provedena rešerše současných nositelných antén a typ̊u

harmonických transpondér̊u. Na základě rešerše byla zvolena koncepce čtvrtvlnné vázané

patchové antény odpov́ıdaj́ıćı zadáńı, která bude po osazeńı Schottkyho diodou fungovat

jako harmonický transpondér v podobě zdvojovače frekvence. Zvolen byl základńı kmitočet

867 MHz a jemu odpov́ıdaj́ıćı druhá harmonická frekvence 1734 MHz. Na bázi čtvrtvlnného

vázaného patche byla navržena dvoupásmová anténa přizp̊usobená na obou kmitočtech ke

komplexńı impedanci diody a odolná v̊uči vliv̊um lidského těla. S navrženou anténou byla

provedena analýza vlivu fantomu svalové tkáně na jej́ı parametry v závislosti na rozměrech

zemńı desky a na vzdálenosti antény od fantomu. Rozměry zásadně ovlivňuj́ıćı laděńı

impedance pak byly podrobeny parametrické analýze.

Harmonický transpondér na bázi navržené antény byl simulován za použit́ı metody

harmonické rovnováhy a na základě simulace byla stanovena jeho výkonová bilance.

Navržená anténa byla vyrobena a pro ověřeńı byla změřena jej́ı impedance. Po osazeńı

antény diodou bylo s takto vzniklým harmonickým transpondérem provedeno měřeńı jeho

výkonové bilance v bezodrazové komoře. Z naměřené bilance byla dopoč́ıtána maximálńı

vzdálenost, ve které lze transpondér detekovat na 12 m při umı́stěńı ve volném prostoru,

11,7 m při umı́stěńı na fantom svalové tkáně, 11,8 m při umı́stěńı na kovovou desku a 11 m

při umı́stěni na hrudńık lidského těla. Podrobněǰśı diskuze dosažených výsledk̊u je uvedena

v kapitole 5.

Realizovaný transpondér lze na základě výše uvedeného považovat za použitelný

v bĺızkosti lidského těla a může být využit pro detekci osob do vzdálenosti 10 m. Rozměry

transpondéru jsou 105 × 52 × 1, 5 mm3 a je tak možné jej umı́stit např́ıklad v rámci

identifikačńı visačky. Pro zmenšeńı jeho rozměr̊u lze zvážit přesun na vyšš́ı kmitočtová pásma

avšak za cenu nižš́ıho dosahu detekce.
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dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8835705

[2] RECCO rRescue system, A System for Locating Avalanche Victims, Lidingö,
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