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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci harmonického transpondéru pro ¢innost
v blizkosti lidského téla. Duraz je v préaci kladen piedevsim na ndvrh nositelné antény jako
¢éasti harmonického transpondéru. V tivodu je kratce shrnuta motivace vyvoje a soucasny stav
na poli nositelnych antén a harmonickych transpondéru. V nésledujici ¢asti je popsan navrh
dvou antén a je prezentovana analyza vlivu lidského téla na parametry antény. Dale jsou
prezentovany vysledky simulace a méfeni harmonického transpondéru. V zavéru je vysledek
navrhu, simulaci a méreni diskutovan.
Klicova slova: harmonicky transpondér, nositelné antény, patchovd anténa, dvoupasmova

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.

Keywords: harmonic transponder, wearable antennas, patch antenna, dualband antenna
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Uvod

Cilem této préace je analyzovat problematiku antén pro ¢innost v blizkosti vodivych
a dielektrickych objektu, jakym je lidské télo. Na zdkladé analyzy pak navrhnout anténu

pro harmonicky transpondér slouzici k identifikaci osob.

Harmonicky radar je druh radaru vysilajictho na frekvenci f; a pfijimajicitho na
frekvenci fo. Ke kmitoctové konverzi dochézi na cili a to diky vlastni nelinearité cile
nebo pritomnosti harmonického transpondéru obsahujictho nelinedarni prvek na cili.
Vlastni harmonicky transpondér je tedy slozen z antény naladéné na zékladni kmitocet,
nelinedrniho prvku a druhé antény naladéné na néktery z harmonickych kmito¢ti nebo
intermodula¢nich produkta kmitoc¢tu zdkladniho. Harmonicky radar je s vyhodou pouzivan
v aplikacich, kde efektivni odraznd plocha cile je v porovnani s odrazem od pozadi (clutter)
zanedbatelnd. Jelikoz odpovéd od cile je detekovdna na jiném nez zdkladnim kmitoctu
radaru, jeji pfitomnost je jasnou identifikaci cile. V prostiedich s velkou koncentraci sluzeb
v radiovém spektru, kde by identifikace cile nebyla jednozna¢éna se pak nabizi moznost

pouziti modulaci nebo identifika¢nich kédu.

Mezi jiz zavedené aplikace harmonického radaru patii sledovani pohybu hmyzu
ve venkovnim prostiedi, kde je efektivni odrazna plocha hmyzu v porovnani s odrazem
od pozadi zanedbatelnd [1]. Uspésné je pak tento princip komercéné vyuzit systémem
RECCO® pro hleddni obéti zavalenych v lavindch [2]. Mezi perspektivni aplikace
patii identifikace chodct v provozu a to jak pro autonomni, tak konvencéni vozidla, kde

s konceptem harmonického radaru pracujiciho s intermodulaéni frekvenci pfichdzi napt. v [3].

Tato price se zaméfuje na moznost vyuziti harmonického transpondéru pro aplikace
detekce osob, kdy je transpondér umistén na lidské télo. Pro takovou aplikaci je klicova
odolnost antény jako prvku harmonického transpondéru vuci okolnimu prostiedi. Takovymi
anténami jsou tzv. platform tolerant ¢i nositelné antény, které nemeéni své parametry

v zévislosti na okoli. Nositelné antény pak lze rozdélit do nékolika kategorii dle jejich aplikace:

e Podle komunika¢niho kanalu na tzv. on-body a off-body, které se lisi zejména

potfebnym tvarem vyzarovaciho diagramu.



e Dle tvaru na nizkoprofilové nebo monopdlové knoflikové.

e Dle urceni na uzkopasmové napf. pro komunikaci se senzory a na vicepasmové

¢i Sirokopasmové datové komunikaéni antény.

e Podle materidlu pak na pevné, pouzivajici klasické elektrotechnické substraty

a na flexibilni textilni antény zakomponované v rdmci odévu.

Tato préace se dale zabyva pouze nizkoprofilovymi a tzkopasmovymi nositelnymi anténami,

které odpovidaji pozadavkiim harmonického transpondéru.



Kapitola 1

Teoreticky ivod a prehled

soucasného stavu

1.1 Nositelné antény

Jak jiz bylo uvedeno, piitomnost vodivych a dielektrickych predméti jakymi je lidské
télo v blizkosti antény, vede ke zhoreni jejich parametri oproti umisténi ve volném prostoru.
Anténa je v zavislosti na jeji konstrukci frekvenéné odladéna, zméni se jeji vstupni impedance,
klesa jeji vyzafovaci i¢innost a méni se vyzarovaci diagram [4]. Zména vSech téchto parametra
je pro funkci harmonického transpondéru nezddouci. Moznosti eliminace vlivu lidského
téla na impedanéni pfizpusobeni je ndvrh antény v daném konkrétnim prostiedi, kdy je
impedance naladéna s ohledem na jeho piitomnost. Nevyhodou takové antény je vsak
nemoznost jejtho pouziti v jiném prostfedi, nez pro které byla naladéna. Znaény vliv pak
muze hrat jen separace antény od téla nebo zména elektrickych parametru v ramci ruznych
¢asti téla. V aplikacich pri nichz je anténa umisténa na lidské télo v ramci bézného pohybu,
a kde se vzdélenost mezi télem a transpondérem muze ndhodné ménit, je tak tato moznost
prizpusobeni nevhodnd a je nutné se zabyvat navrhy odolnymi viéi vnéjsimu prostiedi.

V piipadé pouziti béznych elektrickych antén, napt. elektrického dipdlu je nutné anténu
od téla separovat vzdalenosti nebo izolovat vodivou deskou. V piipadé dipdlu se v obou
pripadech pro malou separaci od téla nebo vodivé desky snizuje jeho tcéinnost, coz je dano
zrcadlenim proudu na elektrickém vodi¢i s opa¢nou fazi [4]. Studie provedend v [5] pak
pomoci numerickych simulaci analyzuje antény typu plandrni dipdl, monopdl, invertovana L
a smyckovad anténa v blizkosti lidského téla. Ze studie plyne, ze tyto antény nejsou pro
¢innost v blizkosti téla vhodné, avSak nejmensi zmény parametri vykazovaly antény
s Castecnou zemni deskou, jako napiiklad plandrni monopdl. V bezprostifedni blizkosti
téla lze pak pouzit magnetické antény, napi. magnetickou smycku a to diky zrcadleni
magnetickych proudu ve fdzi na vodivém povrchu téla [4]. Jejich pouziti je vSak takto

limitovano na definované tésné umisténi a nejednd se tudiz o anténu nezdvislou na prostiedi.



1.1.1 Varianty nositelnych antén
Patchové antény

Vhodnym feSenim pro nositelné aplikace se zdaji byt patchové antény, které nativneé
obsahuji zemni desku a poskytuji nizky profil pfi zachovani prijatelné vyzarovaci i¢innosti.
Vyrazné vylepseni vyzafovaci ti¢innosti nabizi modifikace na ¢tvrtvinnou vdzanou patchovou
anténu, s pfimym napéjenim pouzitou napf. v [6] a [7], s vazebni smyckou pak v [8]. Pole
zde vyzaruje pouze z vazebni Stérbiny a oproti klasickému patchi je tak eliminovan vliv
permitivity substratu na iéinnost. Tato varianta je pak rozmérové srovnatelnd s pulvinnym
patchem avsak vzhledem k symetrii vyzaduje diferen¢ni napdjeni. V [6] je anténa pomoci
zatezi modifikovana pro prizpusobeni ke komplexni impedanci RFID chipu a na 866 MHz
jsou jejf rozméry 105x 60 x0.76 mm? (obr. 1.1). V dané konfiguraci poskytuje anténa i¢innost

okolo 60 % ve volném prostoru a okolo 50 % pri piilozeni na lidské télo.

Obrézek 1.1: Nositelnd ctvrtvlnnd vazana patchova anténa s prizpusobenim ke komplexni

impedanci RFID chipu, prevzato z [6].

Patchové antény jsou pak jednim z nejcastéjsich motivi pro textilni nositelné antény
a to zejména diky jejich jednoduché geometrii. Takovou je napiiklad anténa z [9] navrzend na
2,4 GHz pro datové komunikacéni icely a napajenou kapacitni sondou (obr. 1.2). Dany navrh
je robustni a pfilozenim k lidskému télu neméni své parametry. Diky velké sifce pasma
poskytuje rezervu pro piipadné odladéni zpusobené ohybem antény v ramci odévu. Pii

3 m4 vyzafovaci t¢innost 98 % ve volném prostoru, 85 % v

rozmérech 53 x 53 x 4 mm
blizkosti lidského téla a zisk ptes 6 dBi. Vysledna vyska nemusi byt v piipadé textilni antény
komplikaci, jelikoz je plné integrovana do odévu a nepredstavuje tak pro uzivatele snizeni
komfortu. Ze stejného duvodu textilni antény umozniuji také integraci vétsi zemni desky,
¢imz 1ze dosdhnout zvysené odolnosti vuéi lidskému télu [4]. Nevyhodou textilnich antén
jsou vsak technologické limity jejich vyroby, kdy je nutno pocitat s vétsimi tolerancemi a

efekty zpusobenymi ohyby antény. Dalsi mozné textilni antény na bazi patchovych antén



byly publikovédny napt v [10] a [11], textiln{ $térbinovd anténa napdjend pomoci SIW pak
byla predstavena [12].

Obrézek 1.2: Nositelnd pulvinnd patchové textilni anténa vyrobena tkanou technologii

v pasmu 2,4 GHz, prevzato z [9].

Stérbinové antény

Dalsi variantou nositelné antény muze byt stérbinova anténa, napi. v [13] adaptovéna
jako koplanarnim vedenim buzend dvoupasmova nositelnd anténa. Dand anténa slouzi pro
komunikaé¢ni tcely na frekvencich 2,45 a 5,8 GHz a je tudiz napédjena 50 Ohmovym vedenim.
Konstrukce antény je zobrazena na obrazku 1.3. a jeji celkové rozméry pro dané pasmo
jsou 40 x 15 x 0,8 mm?>. Dle [13] je anténa odolnd vii¢i zméndm impedance v piftomnosti
lidského téla, avSak jeji ucinnost klesd ze zhruba 75 % na 40 % v obou pasmech. Dalsi typy
stérbinovych antén pro ¢innost v blizkosti lidského téla byly publikovany napt. v [14] a [15].

40 mm [—metal wall

30 & E\\ metal wall

a = 28.8
N 20.8 »
\\Ygap =0.2 {

F

Obrazek 1.3: Nositelnd dvoupdsmova stérbinova anténa napajena koplandrnim vedenim pro

metal wall

datové komunikace, prevzato z [13].



Antény s umélymi magnetickymi povrchy

Dalsi moznosti je pouziti umélého magnetického povrchu, ktery zrcadli proudy ve fazi
a nesnizuje tak ucinnost elektrickych antén. Takovy povrch je slozen z bunék vykazujicich
na urcité frekvenci paralelni rezonanci a tudiz majici vysokou impedanci blizici se té idealniho
magnetického vodice (PMC). Monopdlova anténa s podkladem z umélého magnetického
povrchu je predstavena v [16], jde o jednopasmovou anténu pro medicinské vyuziti
na frekvenci 2,36-2,4 GHz (obr. 1.4). Anténa je dle provedenych simulaci odolnd vuéi vlivim
lidského téla, jeji rozméry jsou 62 x 42 x 4 mm?, vyzafovaci i¢innost vsak neni uvedena.
Autofi vyzdvihuji zvySeni zisku oproti samotnému monopdlu z 2 na 6 dBi a pfedozadni
pomér pres 20 dB, zajistujici nizsi vyzaifovani do téla v pifpadé pouziti antény jako vysilaci.
Nevyhodou umeélého magnetického povrchu je vSak vyssi profil vysledné antény zejména pak
na nizsich frekvencich, kde je vyska substratu oproti vlnové délce mensi. Dalsimi piiklady
antén vyuzivajicich umély magneticky povrch pak mohou byt napi. [17] a [18] vyrobené

textilni technologii.

d; 1 —
d;| I
Obrazek 1.4: Nositelnd plandrni monopdlova anténa na umélém magnetickém povrchu

komponovaném z I profilu, pfevzato z [16].

1.1.2 Eliminace vlivu lidského téla pro antény se zemni deskou

Velikost zemni desky antény vyrazné ovliviiuje jeji odolnost vuéi prostiedi na némz
je anténa umisténa. Naptiklad teoretickd patchova anténa s nekonecné rozlehlou zemni
deskou, ¢i jeji redlné provedeni se zemni deskou nékolikandsobné vétsi nez vrchni motiv
patche poskytuje dokonalé odstinéni od prostiedi na jejim rubu. Jeji vyzarovaci diagram mé
v obou hlavnich rovinach maximum ve sméru vyzafovani a nulu ve sméru opa¢ném. Takové
usporadéni je vSak pro nositelné aplikace vzhledem k jeho rozmérum nevhodné, je tedy tieba
hledat kompromis a zabyvat se minimalizaci rozméru zemni desky na tkor kvality odstinéni.
Rigordzni postup pro nalezeni vhodné velikosti a tvaru zemni desky poskytuje studie

uvedend v [19]. Ve studii je za kriterium pro uréeni tvaru zemni desky pouzita hustota



energie elektrického a magnetického pole. Simulacemi je pak prokazano, ze rozSifovani
zemni desky ve sméru s vysokou hustotou elektrického pole vede ke snizeni vlivu lidského
téla na parametry antény, naopak rozsifovani zemni desky v mistech s vysokou hustotou
magnetického pole ke snizeni vlivu nevede. Ve studii jsou dale porovnavany razné typy
antén se zemni deskou a zminénym kritériem je pak ukdzano, ze antény majici maximum
hustoty elektrické energie uvniti struktury vykazuji lepsi odolnost vic¢i zméndm nez ty co

maji maxima pii okraji struktury.

1.2 Harmonické transpondéry

1.2.1 Vybér frekvencniho pasma a antény

Specifikem pro tuto praci je moznost pouziti transpondéru jakozto nositelného
na lidském téle, napiiklad pro aplikaci sledovani chodcii v provozu. To klade pozadavky
na navrh antény jak z elektrického hlediska, tak z hlediska jejich rozméru. Navrzend anténa
by méla byt kompaktni a nizkoprofilovd pro moznost umisténi na lidské télo v rdamci
bézného obleceni nebo jako identifika¢ni visacka. Zaroven by vsak pfitomnost lidského téla,
¢i jiného vodivého predmétu neméla vyrazné zhorSovat jeji elektrické parametry jako je zisk,

prizpusobeni a u¢innost na dané pracovni frekvenci.
Kritickym je pro harmonicky transpondér vybér frekvenéniho péasma, do kterého
vstupuje vice protichudnych faktoru:

e 7 hlediska pouzitelnosti transpondéru pro nositelné aplikace chceme minimalizovat jeho

velikost a pracovat tedy na vyssich frekvencich minimalizujicich rozméry antény.

vvvvvv

antény [20], tim se vyluc¢uje moznost elektrického zmenseni antény na ukor jeji

uéinnosti.

e Ztraty sifenim volnym prostorem se zvysSuji s rostouci frekvenci a snizuji tak dosah

detekovatelnosti transpondéru.
e Nalezeni vhodného volného kmitoc¢tového pasma - pasem.
e Prizptsobeni nelinedrniho prvku k anténé je jednodussi na vyssich kmitoctech.
o Ztraty vlivem lidského téla rostou s frekvenci (absorpce) [4].
Volba kmito¢tu je pak kompromisem mezi zminénymi faktory.

Pro transpondér pouzivajici k odpovédi ndsobku zdakladniho kmito¢tu vznikd problém

nalezeni piislusnych volnych pasem, které by byly svym nasobkem. To lze feSit pouzitim



intermodula¢nich produktu nelinedrniho prvku namisto nasobku zakladniho kmitoctu,
takovy systém pak poskytuje vétsi volnost frekvencéniho planovani. Tento princip vyuziva
napt. [21], kde je zdkladni kmitocet 2.45 GHz sméSovan na 5.85 GHz, v obou piipadech
volnd ISM pasma. Zvolené frekvenéni pasmo zaroven musi poskytovat na zakladnim
kmito¢tu dostateény maximalni povoleny vyzareny vykon pro vybuzeni nelinearniho prvku.
Ten je podstatny jednak z hlediska dosahu detekovatelnosti, tak pro dostateéné vybuzeni
nelinedrniho prvku, jehoz konverzni tc¢innost stoupd s budicim vykonem [22]. Pro praktické
realizace je pak nutné pii vybéru frekvenéniho pasma zvazit pouziti modulace, kterd zvysi
narok na jeho sitku.

Pro miniaturizaci transpondéru se nabizi pouziti dvoupasmové antény namisto dvou
jednopasmovych antén. Dand anténa by méla zaroven poskytovat moznost piizpusobeni
nelinedrniho prvku na piislusnych kmitoctech, opét pii zachovani minimélnich rozméru

transpondéru.

1.2.2 Vybér nelinearniho prvku

Ukolem nelinearnfho prvku harmonického transpondéru je kmitoctova konverze ze
zékladniho kmito¢tu na kmitocet odpovédi, ktery je obecné rozdilny od zakladniho.
Vyuzit lze néktery z vyssich harmonickych kmito¢ti generovanych na nelinearité nebo
intermodula¢nich produktt. Jak jiz bylo zminéno, v pfipadé pouziti intermodulaénich
kmitoc¢tt lze dosdhnout vétsi volnosti frekvenéniho planovani, avSak za cenu zvySeni
slozitosti transpondéru. Podle typu zvolené kmitoctové konverze se ndsledné odviji
vybér nelinedrniho prvku, jimz muze obecné byt jakakoliv nelinedrni soucdstka. Z hlediska

minimalizace konverznich ztrat vsak hledame takovou, ktera je pro danou konverzi optimalni.

Harmonické transpondéry vyuzivajici intermodulaéni produkty

Transpondér vyuzivajici intermodula¢nich produkti muze byt aktivni s vlastnim
lokalnim oscilatorem nebo pasivni bez vlastniho zdroje kmitoctu. Vlastni lokdlni oscilator
zajistuje dostateéné vybuzeni nelinedrnfho prvku a minimalizuje tak konverzni ztrity,
coz umozni navySeni dosahu detekovatelnosti. Lokdlni oscilditor muze byt napédjeny
akumuldtorem integrovanym v ramci transpondéru nebo konverzi radiovych signalua
na stejnosmérné napéti (energy harvesting) pouzitou naptiklad v [23]. Pouzitim takového
systému se autortiim podafilo zvysit konverzni i¢innost az o 15 dB oproti systému pasivnimu.
Dalsi moznosti s pouzitim intermodula¢niho kmito¢tu je transpondér pasivni s tFipasmovou
anténou, ptijimajici dva rozdilné kmitocty zakladni a vysilajici néktery z jejich produkti.
Této koncepce je vyuzito v [3] pii detekei zranitelnych cili v rdmei automobilového provozu,

kdy je pouzito pasmo 77 az 81 GHz pro radarovou detekci s kratkym dosahem. Na téchto



frekvencich neni z hlediska rozméra problém implementace tiipdsmové antény a nabizi se
zde moznost pouziti produkta 2f; — fo, kdy kmitocet odpoveédi spadd do stejného pasma

nebo f; — f2, kdy muze byt kmitocet odpovédi konvertovan napt. do pasma ISM 2.45 GHz.

Harmonické transpondéry vyuzivajici harmonické produkty

Tato prace se dale zabyva pouze transpondéry vyuzivajicimi nékterého z harmonickych
kmitoctu zdkladni frekvence. Takové transpondéry se vyznacuji minimalni slozitosti, jelikoz
k jejich fungovani je zapotiebi pouze antény a nelinedrniho prvku. Nésledujici kritéria

vybéru jsou tak platna pro tento typ konverze vyuzivajici nelinearity polovodi¢ové diody.

Kritéria pro vybér diody jakozto nelinedrniho prvku byla publikovdna napf. v [20] a [22].
V obou pfipadech je analyzovan ptinos jednotlivych parametri diod k nelinearité produkujici
nejvyssi uroven druhého harmonického kmitoc¢tu. Z analyzy v [22] plyne, Ze nelinearitu
generujici nejsilngjsi troven druhé harmonické frekvence lze maximalizovat minimalizaci
kapacity pfechodu diody Cjo a maximalizaci rezistivity pfechodu Rjo (minimalizace
saturacniho proudu Ig). Pomér jejich piinosu je pak dén zdkladnim kmitoétem a vykonem,
kterym je dioda buzena. V [20] je pak vypocteno, ze od frekvenci vyssich nez 800 MHz
prevazuje pro vétsinu diod vliv kapacitni nelinearity. Mezi dalsi uvddéné parametry dle [22]
pak pati{ minimalizace barierového napéti prechodu V; a minimdlni sériovy odpor R,. Tato
kritéria slouzi k obecnému porovnani jednotlivych diod, avSak pfesné porovnani lze ucinit
pouze na zékladé simulace zahrnujici anténu [20].

Obecné tak lze povazovat za dobrou volbu pouziti rychlé Schottkyho diody majici nizké
bariérové napéti a malou kapacitu pfechodu. Volba diody s velmi nizkou kapacitou Cjq vSak
vede na velmi vysokou hodnotu reaktance diody, ke které je zapotiebi anténu piizpusobit.
Tento fakt ¢ini nékteré diody nepfizpusobitelné bez pouziti ptizpusobovacich obvodu,
které v8ak zvétsuji rozméry a slozitost transpondéru. Vybér diody je tak opét kompromisem
a musi byt ¢inén s ohledem na urceni transpondéru jakozto levného a jednoduchého,

nebo slozitéjsitho v ramci sofistikovaného systému.






Kapitola 2
Navrh harmonického transpondéru

Jako vychozi bod navrhu byl zvolen zakladni kmitocet a to s ohledem zejména na velikost
antény na ném navrzené a urceni daného pasma. Vzhledem k charakteru navrhovaného
transpondéru jakozto experimentalniho neni dodrzeni pravidel reguldtora natolik klicové,
avSak pro ndzornost a porovnatelnost s obdobnymi ndvrhy je vhodnd volba nékterého
z volné dostupnych pouzivanych pasem. Jako vhodné byly uvazovany kmitocty v pasmu ISM
434 MHz, 2,4 - 2,5 GHz a Short-range devices 863 - 870 MHz. Zvolen byl kmitocet 867 MHz
ze zminéného pasma a to s ohledem na prijatelnou velikost antény zhruba odpovidajici svou
velikosti identifikaéni visac¢ce. Volba kmito¢tu také neklade zvySené ndroky na tolerance
vyroby a montaz soucastek, které by mohly vyvstat na vyssich pasmech.

Jelikoz cilem této prace je zejména vyvoj nositelné antény pro harmonicky transpondér,
byla zvolena jednoduché koncepce pouziti diody jako zdvojovace kmitoctu nevyzadujici
Avago HSMS 2820 spliujici kritéria zminéna v kapitole 1.2.2. Tato dioda nepatii z hlediska
konverzni dc¢innosti dané kapacitni nelinearitou mezi nejlepsi na trhu, avSak z hlediska
impedanéni prizpusobitelnosti na zvolené frekvenci je dobrym kompromisem. Frekvence
1734 MHz, ktera je dvojnasobkem kmito¢tu zakladniho lezi v licencovaném pasmu, avSak
pro experimentalni ucely pfi daném vysilaném vykonu v tomto pasmu nebyl na tento fakt
bran ohled. Jako odpovidaci frekvenci je mozné zvolit i nékterou z vyssich harmonickych
frekvenci, avsak za cenu jejich nizsi konverzni té¢innost, zpusobujici snizeni maximé&lni

detekovatelné vzddalenosti transpondéru.

Impedance diody a prizptisobeni antény

S modelem diody dle datasheetu [24] v¢etné ndhradniho obvodu jejiho pouzdra dle [25]
(obr. 2.1) byla provedena simulace v programu NI AWR Microwave office za tucelem zjisténi
jeji impedance na danych kmitoctech. Impedance byla ziskdna linedrni simulaci S-parametru

obvodu a jeji hodnota je uvedena v tabulce 2.1.
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Obréazek 2.1: Nahradni schéma diody véetné pouzdra pro linedarni simulaci jeji impedance.

Tabulka 2.1: Hodnoty malosignédlové impedance diody na frekvencich 867 a 1734 MHz.

Zp =45+ 4216 Q Q f = 867 MHz
Zp = 4.55+ 793,7Q @ f = 1734 MHz

*
532

Cilem navrhu antény je pfizptisobeni antény na obou kmitoctech k impedanci diody pro
minimalizaci koeficientu odrazu a tim maximalizaci vykonového prenosu mezi nimi. Ze vzorce
pro koeficient odrazu komplexni charakteristické impedance (2.1) plyne, Ze jeho minimalizace
nastava pii Za = 2}, tj. kdyz je vstupni impedance antény komplexné sdruzena impedanci
diody. Z toho plyne, Ze anténa musi byt na obou kmitoc¢tech odladéna z rezonance pro
dosazeni potiebné imagindrni ¢asti impedance.

Dalsimi vychozimi body pro ndvrh antény je vysokd vyzarovaci Gcinnost a kladny zisk
v ose vyzafovani. Z pozadavku na maximalni G¢innost na obou kmitoctech plyne, ze anténa
musi byt v jejich blizkosti rezonancéni a ze povrchové proudy tekouci po anténé musi mit
stejnou orientaci. Tim je omezena moznost zmenseni rozméru antény napiiklad pfidanim

meandru prodluzujicich efektivni délku povrchovych proudu na tkor dc¢innosti.

V ramci diplomové prace byly provedeny dva navrhy antény, oba vychéazejici z ¢tvrtvinné
vazané patchové antény. Prvni varianta byla navrzena v rdmci diplomového projektu [26],
na jejim zakladé a s nabytymi poznatky pak byla navrzena druhd varianta resici nékteré

nedostatky prvniho navrhu.

12



2.1 Navrh antény - varianta 1

Jako vychozi bod ndvrhu byla vzata ¢tvrtvlnnd patchové véazand anténa z [6] poskytujici
moznost pfizpusobeni ke komplexni impedanci RFID ¢&ipu pomoci hiebenovych zatezi.
Cilem je modifikovat tuto anténu na dvoupdsmovou tak, aby byla pfizpusobend na obou
kmitoctech a zaroven poskytovala maximalni moznou vyzafovaci ucinnost. Pro navrh
byl pouzit nizkoztratovy substrat Rogers RO4350B s relativni permitivitou ¢, = 3.66,
tand = 0.003 a vyskou A = 0.762 mm. Navrh byl proveden v CST Studio Suite ® 2020

s pouzitim Time domain solveru.

27.38 19.05 2.91
/Pokovené hrany
17.80
11.90 435,33
1.63~ ]
1.24-} =1~ |
1.3
11.37
Y
24.34 10.38
X 95.81

Obrazek 2.2: Vykres navrzené antény s jejimi rozméry, anténa je symetrickd v ose Y.

Ctvrtvlnny patch byl modifikovén na dvoupdsmovy jeho rozdélenim na dvé Easti
pres sitku. K dosazeni komplexni vstupni impedance antény byla tato geometrie doplnéna
hiebenovou strukturou dle [6]. Experimentdlné bylo zjisténo, ze velikost impedance
efektivné ovliviiuji pouze zarezy vedouci okolo mista napdjeni a dalsi ptidané zarezy pouze
zvySuji rezonancni frekvenci zménou efektivni permitivity, coz je pro minimalizaci rozméru
nezadouci. V dalsich krocich tak byly pouzity pouze zarezy vedouci okolo napijeciho pasku
podél nichz se budi rezonance ovliviiujici velikost impedance. Frekvence této rezonance
je vSak umérna délce pasku a pii jeho prodluzovani za ucelem zvySeni imaginarni ¢asti
impedance na zakladnim kmitoc¢tu se blizi druhé harmonické frekvenci zdkladniho kmitoctu.
Pti délce pasku potiebné ke komplexnimu pfizpusobeni na zékladnim kmitoctu je impedance
na druhé harmonické frekvenci piili§ velkd a znemoznuje tak sou¢asné pirizpusobeni na obou
kmitoc¢tech.

Dalsi moznosti zvysSeni imagindrni ¢ésti impedance patchové antény je jeji zizeni,
které vsak zpusobuje zvySeni rezonan¢ni frekvence a vyzaduje tak nezddouci prodlouzeni

antény. Dalsim faktorem jdoucim proti zmenSovani §ifky je vétsi nachylnost ke zménam
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parametru antény v blizkosti lidského téla. Tento efekt lze zduvodnit nedostateénym
poklesem intenzity elektrického pole na hranach zké patchové antény, zpusobujici vétsi
nachylnost k jejimu ovlivnéni.

Postupnou zménou rozméru zatrezu bylo zjisténo, ze chovani jednotlivych pédsem lze
ovlivnit vzdy jednim ze zafezu, kdy mdd rezonujici na pdsku mezi zafezy odpovidd
délce kratsitho ze zafezu a neovliviiuje tak vyznamné druhou harmonickou frekvenci
(obr. 2.2). Impedance byla doladéna dédle pomoci pozice napéjeni a sitky patche. Za tcelem
dosazeni prizpusobeni na obou frekvencich byla provedena optimalizace rozméru pomoci
nastroje optimize. Pfi daném nastaveni optimalizatoru nebylo pro tuto geometrii antény
dosazeno pozadované impedance a pro dalsi analyzu tak bylo zvoleno feSeni s impedanci
Z pntaser MHz = 6.9 + 7208 Q a Zanta1734 Mz = 3.3 + 796 Q (obr. 2.3).

250

——— R{Z4n} volny prostor
S{Zant} volny prostor
- === R{Z4n} s fantomem
- === S{Z4n} s fantomem
- - ®{zp)
3{2)

200

150

100

50

f (GHz)

Obréazek 2.3: Simulovany frekvenéni prubéh impedance antény ve volném prostoru a v tésné

blizkosti fantomu s vynesenou impedanci diody.

2.1.1 Realizace antény

Navrzenou anténu (obr. 2.2) lze vyrobit pomoci bézné technologie leptanych plosnych
spoju. Napajeci pasek byl uzpusoben dle rozteci vyvodu pouzdra diody aby mohl slouzit jako
péjeci ploska pro jeji osazeni [24]. Zkrat na vnéjsich hrandch étvrtvinnych patchovych antén
1ze vyrobit pfimym pokovenim hrany chemickou cestou. Jedinou tdpravou nutnou pro realizaci
antény je zkrat na vyssim pasmu, ktery je vnofen do struktury a v navrzené podobé nelze
vyrobit. Resenim je pouzit{ fady prokovil v misté zkratu nebo odfrézovani ¢asti antény bez

vrchniho motivu a nésledné chemické pokoveni jiz volné hrany (obr. 2.4). V rdmci projektu
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byla zvoleno odfrézovani a to zejména z duvodu miniméalnich dprav. Nevyhodou takového
feseni vsak muze byt vyssi nachylnost k ovlivnéni parametri antény v blizkosti lidského téla.

Tato varianta zdroven v této ¢asti znemoznuje pripadné rozsireni zemni desky.

Obrézek 2.4: Vyslednd geometrie antény uzpusobené pro vyrobu.

2.1.2 Diskuze dosazenych vysledku

Z povrchovych proudu na frekvenci 867 MHz (obr. 2.5a) je patrné, ze delsi zafez
prakticky rozdéluje anténu na dvé ¢asti, pficemz proudy na této frekvenci rezonujici pouze
na jeji poloviné. Tomu lze pravdépodobné pricist zvysSeni impedance na tomto kmitocCtu,

~ v/

jelikoz se anténa jevi jako efektivné uzsi.
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Obrézek 2.5: Povrchové proudy na struktufe antény na frekvenci 867 MHz (a) a 1734 MHz
(b).

Ze smérovych charakteristik (obr. 2.6) je patrny odklon hlavniho laloku od osy antény
pro obé frekvencéni pasma, odklon je dany konstrukci antény, kdy povrchové proudy
v rezonanci te¢ou vzdy asymetricky k ose antény. Pro danou aplikaci neni smérovost antény
urcujici, avSak je nutno s jejim poklesem v hlavni ose pocitat pifi kalkulacich vykonové
bilance. Smérovost antény je 2.9 dBi s odklonem 38° na frekvenci 867 MHz a 4.7 dBi
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(d) H rovina @ f = 1734 MHz

Obrazek 2.6: Normované smérové diagramy v E a H roviné pro frekvence 867 a 1734 MHz.

s odklonem 13° na frekvenci 1734 MHz. Vyzatovaci tcinnost je 59,5 % na 867 MHz
a 73,3 % na 1734 MHz. Navrzend anténa je v E roviné na obou kmitoc¢tech linedrné

polarizovand s osovym pomérem minimalné 40 dB.

Ptizpusobeni antény k diodé na zdkladnim kmito¢tu nebylo v rdmci navrzené struktury
dosazeno. Pro dosazeni lepsiho pfizpusobeni je nutnd zména geometrie antény nebo priddni
prizpusobovacich prvki, které by uvolnily naroky na vstupni impedanci antény. Na daném
kmitoctu se pfi zachovani rozméru antény nezdé piizpusobeni tseky vedeni jako vhodné.
Moznosti je prizpusobeni soustiedénymi prvky, kdy napriklad induktor v sériovém zapojeni

s diodou, by kompenzoval ¢ast kapacitni reaktance diody a uvolnil tak naroky na anténu.
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Obrazek 2.7: Koeficient odrazu mezi anténou a diodou pfi umisténi antény ve volném prostoru

a v tésné blizkosti fantomu.

U navrzené antény byla v ramci diplomového projektu provedena simulace vlivu lidského
téla na parametry antény. Z frekvenéniho prubéhu impedance (obr. 2.3) a koeficientu odrazu
(obr. 2.7) je zFejmé, ze navrzend anténa je bez dodate¢ného rozsifeni zemni desky pro aplikaci
v blizkosti lidského téla nevhodnd. Avsak rozsifenim zemni desky, lze efekt téla znatelné

omezit a anténa by mohla byt pouzita.
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2.2 Navrh antény - varianta 2

Na zakladé nedostatku prvni varianty antény byla namodelovana nova anténa z puvodni
Castecné vychazejici. Pri ndavrhu bylo zohlednéno kriterium pro stanoveni optimalni velikosti
zemni desky a geometrii vrchniho motivu, tak aby byla anténa pouzitelnd v blizkosti
lidského téla. Geometrie by méla byt dle [19] takovda, aby se maximum hustoty elektrické
energie nejlépe na obou kmito¢tech nachazelo uvniti struktury. Ukolem pro novy navrh bylo
vytvorit symetrickou strukturu, tak aby byl eliminovan odklon maxim vyzafovacich diagramu
od osy antény. Pro jednodu$si vyrobitelnost byly pokovené hrany nahrazeny prokovy.
Pro navrh byl pouzit stejny substrat Rogers RO4350B, avsak s vyskou h = 1,524 mm
oproti puvodnimu névrhu dvojnasobnou, poskytujici tak vyssi vyzarovaci ic¢innost a lepsi
impedanéni pfizpusobeni. Geometrie antény s jejimi rozméry je na obriazku 2.8. Priubéh
impedance na obrazku 2.9 a odpovidajici koeficient odrazu mezi anténou a diodou pak na
obrazku 2.10.

105.35
- L=95.35 _
!
W3=2.95 | [ | |
i
VA 2 206 °
0.50
SVIA 1 206 i1
W2=16.56 g 2.00* i , H 40,32 [52.32
L i
L2=10.05
353 [
W4=8.35 ° °
[ 1
Wext=6.00

Y Lext=5.00 16,18 15.00 15.00  3.00 36.50 9.68
b pozice prokovl vzhledem ke stredu: VIA 1 (X,Y> 38295, 0.61; VIA 2 (X,Y> 21, 15

Obrazek 2.8: Vykres antény s jejimi rozmeéry.

Z frekven¢éniho prubéhu impedance (obr. 2.9) lze pozorovat jeji minimélni zménu
v pritomnosti fantomu. Na prubéhu koeficientu odrazu v piitomnosti fantomu (obr. 2.10) lze
pak pozorovat jeho navySeni v dusledku zvySeni redlné ¢asti impedance na niz§im kmitoctu,
kde zaroven doslo k posunu minima o 0,85 MHz. Koeficient odrazu je na 867 MHz vsak
stale nizsi nez -10 dB a anténu tak lze povazovat za pouzitelnou v blizkosti lidského téla.

Na kmitoc¢tu 1734 MHz pak nebylo pozorovano jeho vétsi zvyseni ani posun jeho minima.
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Obréazek 2.9: Simulovany frekvenéni pribéh impedance antény a diody ve volném prostoru

a v tésné blizkosti fantomu s vynesenou impedanci diody.

'8 AR

5L 4

20k 4

925 L i
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Obrézek 2.10: Simulovany frekvenéni prubéh koeficientu odrazu mezi anténou a diodou ve

volném prostoru a v tésné blizkosti fantomu.

Na zakladni frekvenci 867 MHz se opét jedna o ¢tvrtvinnou vazanou patchovou anténu,
na dvojndsobku zdkladni frekvence se pak anténa chovéa jako pulvilnny vézany patch.
Frekvence prvni rezonance v okoli 1 GHz ovliviiujici zédkladni kmitocet 867 MHz je ladéna
pomoci pozice skupiny prokovu VIA 1 v ose X (obr. 2.8). Jeji jakost lze pak ovlivnit sifkou

stfedniho pasku W2, jeho ztizenim lze na zdkladnim kmitoc¢tu snizit realnd ¢ast impedance
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a zvysit imagindrni ¢ast a naopak. Povrchové proudy na struktufe antény, ilustrujici vyse

zminéné jsou na obrazku 2.11.

Obrazek 2.11: Povrchové proudy na struktufe antény na frekvenci 867 MHz (a) a 1734 MHz
(b).

Impedanéni pfizpusobeni na kmitoé¢tu 1734 MHz je dosazeno dvéma rezonancemi,
kde pomoci pozice skupiny prokovii VIA 2 v ose X a délky L je urcena jejich poloha
ve frekvenci. Prokovy VIA2 ziroven brani vzniku rezonance v této ¢asti na kmitoctu
okolo 1 GHz, kde by jeji pritomnost za dané geometrie snizovala tG¢innost na zakladnim
kmito¢tu. Rezonance okolo frekvence 1,65 GHz rezonuje jako ¢tvrtvinna od prokovu VIA 2
na otevieny konec. Délka L je ddna polovinou vlnové délky rezonance okolo kmitoctu 1,8 GHz
a prodlouzenim danym deformaci médu zpusobenym pifitomnosti skupiny prokovi VIA 1.
Zarezem podél vnéjsi hrany a predevsim pak jeho hloubkou Wj je snizovan rezonanéni
kmitocet okolo frekvence 1,8 GHz. Kombinaci polohy prokovi VIA 2 v ose X, délkou L,
§itkou vnéjsitho pasku Wy a sitkou zafezu W3 je pak mozno nastavit hodnotu impedance na
kmito¢tu 1734 MHz. Funkce zéfezu okolo mista napéjeni je prevzata z [6]. Podél zérezu se
budi ¢tvrtvlnné rezonance s velmi vysokou jakosti, ktera svou frekvencéni blizkosti ovladanou
délkou zatezu Lo zvySuje imaginarni ¢ast impedance v obou pasmech. Parametrickad studie

téchto rozmeéru je uvedena v ¢asti 2.2.2.

Smeérové diagramy antény pro E (XZ rovina dle obr. 2.8) a H (YZ rovina dle obr. 2.8)
rovinu jsou na obrazku 2.12, maximalni smérovost na frekvenci 867 MHz je 3,2 dBi
a na frekvenci 1734 MHz 6,5 dBi. V tésné blizkosti fantomu je pak maximélni smérovost
3,7 dBi na 867 MHz a 5,6 dBi na 1734 MHz. Na obou kmito¢tech je anténa linearné

polarizovand s osovym pomérem v ose vyzafovanim minimdalné 40 dB.

Vyzafovaci tcinnost jejiz frekvencéni prubéh je zobrazen na obr. 2.13 je 69,3 % na
867 MHz a 83 % na 1734 MHz. V tésné blizkosti fantomu je pak 72 % na 867 MHz a 71 %
na 1734 MHz.
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Obrézek 2.12: Smérové diagramy v E a H roviné pro frekvence 867 MHz a 1734 MHz

normované maximalni smérovosti ve volném prostoru.

90 T T T

volny prostor
s fantomem

0.5 0.867 1 1.5 1.734 2
/ (GHz)

Obréazek 2.13: Frekvenéni priubéh vyzafovaci Gcinnosti antény ve volném prostoru a v tésné

blizkosti fantomu.
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2.2.1 Simulace vlivu fantomu na parametry antény

Analyza byla provedena na zakladé postupu z [19] a blize popsaného v kapitole
1.1.2. Ten davé za kritérium pro rozsiteni zemni desky misto s nejvyssi hustotou energie
elektrického pole. Ta byla simulovana na zdkladnim kmito¢tu, druhé harmonické frekvenci
a na vsech blizkych rezonanénich kmitoc¢tech (obr. 2.14). Simulace byla provedena s anténou

dle obr. 2.8, avsak s nulovym rozsifenim We,; a prodlouzenim L.,; zemni desky.

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

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

(e) f = 1820 MHz

Obréazek 2.14: Hustota energie elektrického pole na zdkladnim kmitoétu (a), druhé

harmonické frekvenci (d) a na vsech blizkych rezonanénich frekvencich (b),(c) a (e).

Na zdkladnim kmitoétu (2.14a) a k nému piidruzené rezonanci (2.14b) je patrné
drzeni elektrického pole uvniti struktury s maximdalnimi hodnotami okolo vazebni Stérbiny,
z které pole vyzaiuje. Z hlediska zminéného kritéria se pro zakladni kmitocet jevi jako
vhodné rozsifovani zemni desky ve sméru osy Y (viz obr. 2.8). Energie elektrického pole
na kmito¢tu 1734 MHz a k nému pridruzenymi rezonanénimi kmitocty mé svd maxima
pii okrajich motivu antény a lze tak predpokladat, ze vliv lidského téla na této frekvenci

bude vétsi. V pripadé kmitoctu 1670 a 1734 MHz se maxima energie elektrického pole
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nachézeji opét v okoli vazebni Stérbiny, z které pole vyzafuje. Na kmito¢tu 1880 MHz,
ktery je rezonan¢nim pro pulvlnny mdd se pak maxima energie nachdzeji mimo vazebni
Stérbinu i na otevienych koncich. Pro tento kmitocet by tak dle zminéného kritéria mélo
mit vliv na odolnost vici odladéni v pritomnosti lidského téla i rozsitovani zemni desky ve

sméru osy X (viz obr. 2.8).

K ovéfeni kritéria pro urceni vhodného tvaru zemni desky a pro stanoveni optiméalniho
rozméru zemni desky byla provedena simulace odolnosti antény vuéci odladéni v pritomnosti
fantomu svalové tkané. Simulovan byl vliv rozsiteni zemni desky a vliv separace antény od
fantomu. Pouzit byl fantom lidského svalu o rozmérech 120 x 65 x 5 mm? a parametrech
er =48 a 0 = 1,54 S/m (obr. 2.15).

Obrazek 2.15: Nastaveni simulace antény v piitomnosti fantomu pro rozsiteni Wez; = 6 mm

a prodlouzenim L., = 5 mm.

Zména impedance antény pii priblizeni k fantomu je zapfi¢inéna zejména dvéma
efekty a to zménou efektivni permitivity zpusobujici posun rezonanéni frekvence a absorpci
ovliviiujici ¢initel jakosti rezonance. Posun rezonanéniho kmitoctu pak zpusobuje zejména
zménu imaginarni ¢asti impedance a pusobi tak na odladéni minima koeficientu odrazu
z pracovni frekvence. Zména ¢initele jakosti ma vliv zejména na realnou ¢ast impedance

antény a projevuje se tak zvySenim koeficientu odrazu.

Jako zdklad pro simulaci byla pouzita anténa naladénd na obou kmitoctech s rozsitenim
zemni desky We,; = 6 mm a prodlouzenim L.,; = 5 mm dle obr. 2.8. VSechny simulované
varianty zemni desky vychazejici z této zakladni konfigurace pak byly vlivem zmény jejich
rozméru na obou kmitoctech odladény a pro stanoveni odolnosti vuci lidskému télu tak
bylo pouzito pouze posunu minima koeficientu odrazu, nikoliv jeho hodnoty. Pro posouzeni
odolnosti i na zakladé hodnoty koeficientu odrazu by bylo nutné naladit vSechny simulované
varianty na stejny kmitocet s totoznou hodnotou koeficientu odrazu a az nasledné je simulovat

s piitomnosti fantomu.
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Vliv zemni desky na odolnost antény viiéi fantomu

Simulace byla provedena pro hodnoty rozsifeni zemni desky na kazdé strané v ose
Y (8itka) 0 Wey = 0 - 8 mm a prodlouzeni v ose X (délka) o Ley = 0 - 8 mm (obr. 2.8).

Fantom byl umistén tésné pod zemni deskou antény (obr. 2.15).

I @867 MHz I G867 MHz
I @1734 MHz 5 I G1734 MHz

Wegt (mm) Ly (mm)

a) b)

Obrazek 2.16: Velikost odladéni (A f) minima koeficientu odrazu v pfitomnosti fantomu na

obou frekvencich pfi zvétsovani zemni desky v sifce (a) a v délce (b).

Vysledek simulace je zobrazen sloupcovymi grafy na obr. 2.16 zobrazujicimi hodnotu
odladéni minima koeficientu odrazu obou kmito¢tt v piritomnosti fantomu v zévislosti na
rozsireni zemni desky v §ifce (2.16a) a v délce (2.16b). Z grafu 2.16a lze jasné &ist, ze
rozitovani mé dle teoretického piedpokladu zdsadni vliv na odolnost vuci odladovéni a
to na obou kmitoc¢tech. Z 2.16b pak plyne, ze prodluzovani nemé dle predpokladu zadny vliv

na kmito¢tu 867 MHz, na kmito¢tu 1734 MHz ma vliv pak jen omezeny.

Vliv separace na odolnost antény vuci fantomu

Déle byl simulovan vliv vzdalenosti mezi fantomem a anténou a to pro kombinace
rozmeéru zemni desky Ley = 0 mm Weyr = 0 mm, Leyy = 0 mm Weyy = 6 mm, Leyy = 6 mm
Wert = 0 mm. Vysledek simulace je zobrazen grafem 2.17a pro kmitocet 867 MHz a 2.17b
pro kmitocet 1734 MHz.

7 obou grafu je zfejmé, ze rozsiteni W, poskytuje zdaleka nejlepsi vysledky pro oba
kmitocty. Prodlouzeni L.;; neskyta oproti varianté s nulovym zvétSenim zemni desky zadné
zlepseni. Z grafi je pak patrny trend odladovani, kdy se s rostouci vzdalenosti antény
od fantomu minimum koeficientu odrazu posouva smérem k nizsim frekvencim. AvSak lze
predpokladat, ze tato vazba mezi anténou a fantomem bude s jejich rostouci separaci klesat

a odladéni A f se ustali na nule odpovidajici anténé ve volnému prostoru.
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Obrazek 2.17: Velikost odladéni (A f) minima koeficientu odrazu v pfitomnosti fantomu na

obou frekvencich v zdvislosti na separaci antény od fantomu pro ruzné velikosti zemni desky.

Vliv zemni desky na vyzatfovaci tic¢innost

V rdmci simulace vlivu zemn{ desky na odolnost viiéi fantomu byl pozorovén i jeji vliv na
vyzafovaci u¢innost antény. Porovnavana je vyzarovaci u¢innost pro obé frekvence ve volném

prostoru a v tésné blizkosti fantomu p#i riznych kombinacich rozsiteni We,; a prodlouzeni

Le:ct-

Tabulka 2.2: Uc¢innost antény pro ruzné kombinace rozsiteni a prodlouzeni zemni desky ve

volném prostoru a v tésné blizkosti fantomu svalové tkané.

Nrad (%) 867 MHz 867 MHz s 1734 MHz 1734 MHz s
volny prostor fantomem volny prostor fantomem
Loy =0
ext = U THIM 71,3 57.5 88,7 41,8
Wert = 0 mm
Ley: =0
ext = T T 65,5 70 77.6 62,2
Wezt = 6 mm
Leyt = 6 mm
75,9 58,9 89,2 441
Wezt = 0 mm
Ley = 6 mm
70,5 71,9 83,5 71,7
West = 6 mm

Vysledek simulace je uveden v tabulce 2.2. Pro nulové L¢y a Wey je na obou
kmitoctech znatelny pokles vyzafovaci G¢innosti v pfitomnosti fantomu, zejména pak na

vysSi frekvenci, kde uéinnost klesla na méné nez polovinu. Samotné prodlouzeni neskyta
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zadné vétsi vylepSeni. Nejlepsi i¢innosti jak ve volném prostoru, tak v pifitomnosti fantomu
bylo dosazeno s kombinaci rozsifeni a prodlouzeni o 6 mm. Samotnym rozsifenim W, na
6 mm lze dosdhnout dobré i¢innosti pii souc¢asném mensim rozméru antény oproti pfedchozi

variante.

2.2.2 Parametricka studie antény

Pro rozméry zasadné ovliviiujici ladéni impedance antény byla provedena jejich
citlivostni analyza. Funkce jednotlivych rozméru pii nastaveni pozadované impedance na
obou kmitoctech byla blize popsana v sekci 2.2. Dany rozmér byl v rdmci analyzy rozladén
o £15 % (£5 % v piipadé délky L) od referenéniho ndvrhu odpovidajiciho vykresu 2.8.

Vysledky analyzy ve formé frekvenénich prubéhu impedance jsou uvedeny na obr. 2.18.
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Obrazek 2.18: Parametrickd studie rozméru antény nejvice ovliviiujicich naladéni jeji

impedance, rozméry dle obr. 2.8.
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Obrézek 2.18: Parametrickd studie rozméri antény nejvice ovliviiujicich naladéni jeji

impedance, popis rozméru dle obr. 2.8.

7 obrazku 2.18a je patrné, ze délka L ovliviiuje predevsim rezonanci v okoli 1,8 GHz
a lze ji tak ladit vyhradné druhé pasmo. Pozice prokovu VIA1 v ose X (obr. 2.18b) pak vedle
frekvencéniho posuvu prvni rezonance ovlivituje i pdsmo druhé, to lze zduvodnit pii pohledu
na rozlozeni povrchovych proudu na frekvenci 1734 MHz (obr. 2.11b) v okoli prokovi VIA1
a na stfednim pédsku. Pozice prokovi VIA2 v ose X mé vyznamnéjsi vliv pouze na druhé
pésmo, avSak chovani zde neni zcela linedrni, coz 1ze zduvodnit faktem, Ze s posuvem prokovu
nebyl posouvén i vnéjsi zafez a rezonance tak méla rozdilné podminky. Sitka stfedniho
pasku Wy (obr. 2.18d) ovlivaujici jakost prvni rezonance ma vliv i na druhém pasmu, opét
odiivodnitelny pFitomnosti piisluiné rezonance v této ¢asti antény (obr. 2.11b). Sitka zdiezu
W35 (obr. 2.18e) a sitka vnéjsiho pasku Wy (obr. 2.18f) maji vliv pfedeviim na druhé pasmo,

avSak kazdad na jinou rezonanci. Sitkou Wj lze ladit imagindrni ¢ast impedance a §itkou
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Wy pak jeji redlnd ¢dst. Délka zafezu Lo (obr. 2.18g) pak méni hodnotu imagindrni ¢dsti

impedance na obou kmito¢tech bez ovlivnéni redlné ¢asti.

2.2.3 Simulace a vyroba antény

Simulace antény byly provedeny v programu CST Studio Suite ® 2020. Pouzit byl
predevsim casovy solver (Time domain solver) s autoregresivnim filtrem (AR-Filter) pro
zkracen{ ¢asu simulace silné rezonanénich obvodu [28]. Mf{zka byla zahustovdna s ohledem
na ustaleni zmén impedance pii zvySeni poctu bunék. Doladéni impedance antény urcéené
pro vyrobu bylo simulovano s téméf 20 miliony bunék na strukturu. Obecné se zvySovanim
poc¢tu bunék dochézelo k nartstu imaginarni ¢asti impedance, coz bylo pfi¢itano lepsimu
popséni vysoce rezonujici ¢dsti okolo zafezu vedoucich od mista napajeni. Tento trend byl
potvrzen i simulaci provedenou frekvenénim solverem (Frequency domain solver) s adaptivn{
tetrahedralni miizkou. Na zakladé téchto simulaci byla navrzend struktura povazovana za

korektné popsanou a vysledky za vérohodné.

Vyroba antény

Anténa je vyrobitelnd béznou technologii leptanych plosnych spoji. Novy ndvrh oproti
prvni verzi antény neobsahuje pokovené hrany, pouze prokovy, coz ¢ini vyrobu jednodussi.
Anténa byla vyrobena na b&zném nizkoztratovém substrdtu Rogers RO4350B o tloustce
1,524 mm.
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Kapitola 3

Simulace harmonického

transpondéru

Simulace harmonického transpondéru ma za cil ovérit jeho koncept a stanovit jeho
detekovatelnou vzdélenost. Pro simulaci transpondéru jako celku antény a diody je nutné
pouzit simuldtoru schopného nelinedrni analyzy. Takovym simuldtorem je napt. AWR
Microwave Office s implementovanou metodou harmonické rovnovahy poskytujici efektivni
vypocet nelinearnich obvodi. Tato metoda feSeni nelinearnich obvodu je tzv. hybridni
metodou, vyuzivajici vyhod casové i frekvenéni analyzy. Obvod je pfi feSeni rozdélen
na linedrni ¢ast fesenou ve frekvenéni oblasti a nelinedarni ¢ast feSenou v Casové oblasti.
Kritériem vypoctu je pak rovnost proudu linedrni a nelinedrni ¢asti obvodu v daném
po¢tu harmonickych frekvenci. Algoritmus vypoctu je implementovan jako iterativni a jeho

detailni popis lze nalézt napi. v [29].

AWR Microwave Office jako obvodovy simulator vSak pracuje s buzenim obvodu
do brany (portu) a nikoliv buzenim antény (resp. transpondéru) rovinou vlnou, tak jak
je transpondér koncipovan. S moznym feSenim pro analyzu harmonického transpondéru
prichazi autor v [30], kde pouzivd model antény jako dvojbranu predstaveny v [31]. Tento
model byl vyvinut pro simulace pfenosového kanalu zahrnujictho anténu a je zalozen na
analogiich mezi anténou a S-parametrovym dvojbranem. Pro tcely simulace harmonického
transpondéru je pak z predstavenych moédu nejvhodnéjsi tzv. pseudoobousmérny. V tomto
modu je blok S-parametri antény rozdélen do dvou frekvenénich péasem, kdy v jednom
pasmu se anténa chova jako pfijimaci a ve druhém jako vysilaci. Konverzni vypocty

jednotlivych parametri dvojbranu jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: S-parametry antény jako dvojbranu pro pseudoobousmérny méd dle [31].

|Snm’@f1 4Snm@f1 |Snm|@f2 lsnm@fé
S11 0 0 0 0
o1 Ga—IP 0 0 0
St 0 0 G 1T 0
Sao 1511 4,0 ZS11 4, 1511 4,0 LS an,

Blok S-parametri je rozdélen na dvé frekvenéni pasma s tim, ze prvni pasmo obsahuje
zékladni kmitocet 867 MHz a druhé pasmo obsahuje druhou harmonickou frekvenci
1734 MHz. Parametr Si; je nulovdn a predstavuje tak impedanéni prizpusobeni pro
maximalizaci vykonového pfenosu na anténu. Parametry G a Gy reprezentuji zisk antény
na piislusnych frekvencich, kdy pro jeho stanoveni je uvézena smérovost antény a jeji
vyzafovaci GCinnost na daném kmitoCtu. Parametr I' je koeficient odrazu mezi anténou
a diodou pocitany dle vztahu 2.1. Parametry Ss; a Sio tak predstavuji realizovany zisk
antény. S11,,, je koeficient odrazu antény pii normalizaci 50 €2 a reprezentuje jeji impedanci

na portu 2 dvojbranu.

ID=C1
C=Cp pF
PORT_PS1 “ ‘ ‘ ©
P=1
Z=50 Ohm
PStart=-100 dBm IND IND
PStop=30 dBm ID=L4 ID=L1
PStep=1dB L=LL nH L=Lb nH
: nel iRl Rans Hl
=] J ;
SUBCKT SUBCKT :SELz
ID=s1 ) ID=82 L=LL nH
NET="SAntS2P" NET="hsms2820>HSMS"
cap  —L— /-
Global Variabes Ig:é::’ F— m
Cc=006 P -
LL=0.5 CAP
Cp=0.08 ID=C2
Lb=1 T C=Cp pF

Obrazek 3.1: Zapojeni obvodu pro simulaci vykonové bilance harmonického transpondéru.

Port 2 anténniho dvojbranu slouzi k pfipojeni diody, jenz je v simulaci reprezentovana
svym SPICE modelem doplnénym o parametry pouzdra SOT23 [24]. Simulaci tohoto
zapojeni (obr. 3.1) ziskdvame vykonovou bilanci harmonického transpondéru v roviné jeho
antény. Zapoctenim ztrat sifenim volnym prostorem pak muzeme stanovit jeho maximaéalni

detekovatelnou vzdalenost.
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3.0.1 Vykonova bilance harmonického transpondéru

Vysledek simulace obvodu 3.1 je uveden na obr. 3.2, kde jsou vyneseny vykonové tirovné
prvni, druhé a tfet{ harmonické frekvence na diodé (Pjpqrm1-3) @ v roviné harmonického
transpondéru (P parm1—3). Rozdil mezi vykonovou trovni dané harmonické frekvence na
diodé a v roviné transpondéru je dan impedancénim pfizptusobenim antény na této frekvenci
a ziskem antény. Ttet{ harmonicka frekvence je zobrazena pouze pro uplnost a jelikoz anténa

na ni nebyla pfizptisobovana, jeji porovnavani s druhou harmonickou neni mozné.

10 -
—— Pt (8670 H2)
0 H Py harm1(867MH>)
Pd harm2(1734M H z)
-10 { Py harm3(26010 Hz)
Py harm2(1734M H z)
-20 Pt harm3(260101 Hz)

-60

-70

-80

_90 L 1 1
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

P, (dBm)

Obrazek 3.2: Vysledek simulace obvodu na obr. 3.1 s vykony v roviné harmonického

transpondéru Pp; a na diodé Pj.

Grafem na obr. 3.3 jsou zobrazeny prislusné konverzni ztraty v danych rovinach.
Vyneseny jsou konverzni ztraty v roviné harmonického transpondéru C Ly, zahrnujici zisky,
prizpusobeni antény a konverzni uc¢innost diody a v roviné diody CLg uvazujici pouze
konverzni u¢innost diody. Minimum ztrdt pro rovinu transpondéru nastava pifi urovni
budictho vykonu pfiblizné -10 dBm. Nartst konverznich ztrat pfi zvysovani budiciho vykonu
Ize pricitat predevsim zméné impedance diody ve velkosignalovych podminkach a tim
zvyseni koeficientu odrazu mezi anténou a diodou. Zaroven vsak nastava limitace konverze
zpusobend samotnym tvarem V-A charakteristiky diody, ktery urcuje konverzni u¢innost
daného harmonického produktu. Tu lze pozorovat z priubéhu konverznich ztrdt v roviné
diody C'Lg.
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Obrazek 3.3: Konverzni ztraty v roviné transpondéru C'Ly; a v roviné diody C'Ly.

Vykonové bilance na obrazku 3.4 byla vypoc¢itana na zakladé dat z grafu na obr. 3.2.
Pro konstantni vysilaci vykon 30 dBm (EIRP) byla pomoci ztréat sifenim volnym prostorem
(rovnice 3.1) dopocitdna vzdalenost odpovidajici piislusné vykonové tdrovni v roviné
transpondéru (Priaserariz). Nasledné je vynesen vykon na druhé harmonické frekvenci v
roviné transpondéru (Phrai73anmm:) @ odectenim ztrét sifenim volnym prostorem na této
frekvenci pak v roviné pfijimace (P,ya17340mH2). Na zdkladé prahu detekce, stanoveného na
-90 dBm pak lze urc¢it maximéalni detekovatelnou vzdalenost. Ta byla pro toto nastaveni
simulace uréena na zhruba 9,5 m. Pro pfipadny jiny prédh detekce lze piislusnd maximélni

vzdéalenost detekce z grafu odecist obdobnym zpusobem.

1
FSL =20 logw(%d) (3.1)

Rozdil mezi drovni budiciho vykonu v roviné transpondéru na 867 MHz a vykonem

na 1734 MHz v této roviné C'L zahrnuje zisk antény transpondéru na obou frekvencich,

konverzni u¢innost diody a prizpusobeni mezi anténou a diodou na obou frekvencich.
Zavislost maximalni detekovatelné vzdalenosti transpondéru d,,., na vysilacim vykonu

P, je zobrazena grafem 3.5. Maximalni vzddalenost je stanovena za predpokladu prahu

detekovatelnosti -90 dBm a opét se tak pii jeho odlisném nastaveni bude lisit.
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Obrazek 3.5: Zavislost maximalni detekovatelné vzdélenosti transpondéru d,q, na vysilacim

vykonu Pj.

33






Kapitola 4

Meéreni antény a harmonického

transpondéru

7 nasimulovanych parametri antény lze méfenim ovérit pouze jeji impedanci. Méfreni
vyzafovacich charakteristik by vzhledem k absenci konektoru na anténé a nutnosti jejiho
diferen¢niho napdjeni vedlo k nepfesnym vysledkum, tudiz by jeho realizace postradala
smysl. K ovéfeni odolnosti antény vuéi vlivim lidského téla bylo méfeni jeji impedance
provedeno i v tésné blizkosti fantomu simulujictho svalovou tkan. Pouzit byl kompozitni
fantom svalové tkané o parametrech €, = 48 a 0 = 1,54 S/m na frekvenci 1 GHz a rozmérech
150 x 110 x 20 mm? blize popsany v [32]. Pro ovéfeni funkénosti konceptu harmonického
transpondéru pak byla méfena jeho vykonova bilance a to pro jeho umisténi ve volném
prostoru, v tésné blizkosti fantomu, na kovové podlozce a na lidském téle. Z naméfenych

hodnot byla néasledné dopoctena maximéalni detekovatelnd vzdalenost transpondéru.

4.1 Meéreni impedance antény

Pro ovéfeni ndvrhu a charakterizaci antény byla zméfena jeji impedance. Vzhledem ke
koncepci antény jakozto pasivni - bez konektoru a s diferenénim napédjenim nelze impedanci
mérit béznymi metodami. Metoda predstavend v [33] stavi na reprezentaci diferencni antény
jako dvou samostatnych porta s mezilehlou imaginarni zemni rovinou. Samotné méfen{ je pak
provedeno standardnim dvouportovym vektorovym méfenim s tim, ze je pouzita diferencni
sonda na jejiz konec posunuta referenéni rovina kalibrace (obr. 4.1b). Diferen¢ni impedance

se nasledné stanovi vypoctem z naméfenych s-Parametru dle rovnice 4.1.

(1-511)2-53

Zaif = (4.1)
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(a) (b)

Obréazek 4.1: Sestava pro méfeni impedance antény (a) a detail sondy pfi méfeni impedance

antény na fantomu (b).

250

T T

—— R{Z4n:} volny prostor
S{Znt} volny prostor
- == R®{Zyp} s fantomem H
- == 3{Zant} s fantomem

200

150

100

Z (&)

50

_100 | | L L
0.5 0.867 1 1.5 1.734 2

f (GHz)

Obrézek 4.2: Naméfené prubéhy impedance antény ve volném prostoru (obr. 4.1a) a v tésné
blizkosti fantomu (4.1b).
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Obrézek 4.3: Prubéhy koeficientu odrazu mezi anténou a diodou ve volném prostoru a v

tésné blizkosti fantomu na zakladé namérené impedance.

Pouzité mérici piistroje a pomucky

vektorovy analyzator Agilent E8364A
kalibra¢ni sada SOLT Rosenberger mechanical calibration kit 2,92
diferen¢ni sonda dle [33]

4.1.1 Zhodnoceni vysledkii méreni

Pred samotnym méfenim byla provedena kalibrace vektorového analyzatoru metodou

SOLT, nasledné pripojeni sondy a posun roviny kalibrace na hroty sondy.
Z naméfeného prubéhu impedance (obr. 4.2) je znatelny vyznamny rozdil oproti
simulovanému prubéhu (2.9) a to jak v redlné, tak imaginarni ¢dsti impedance. Velikost
realné Casti impedance je zejména v okoli rezonanci vyznamné vyssi, majici charakter nizsi
jakosti rezonanci. Imagindrni ¢ast je pak na obou kmitoétech nizsi, coz by se také dalo
povazovat za dusledek nizsi jakosti rezonanci.

Nutné je vSak uvazit i moznost chyb méfeni, které mohly mit na vysledné pribéhy
vliv. Tomu napovida nefyzikdlni pokles redlné ¢ésti impedance okolo kmito¢tu 1 GHz do
zapornych hodnot. Skuteénd hodnota impedance se tak od namérené muze lisit, avSak nelze
ovéfit jak vyznamné. Rozdily mohou byt zpusobené faktem, Ze testovaci kabely vektorového

analyzatoru jsou pii méfeni ve vyznamné jiném ohybu nez pii kalibraci. Dalsi moznosti je
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nespravny posun referen¢ni roviny kalibrace dany nemoznosti dokonalého zkratovani hrotu

sondy v roviné méfeni.

Pifslusny koeficient odrazu mezi anténou a diodou (obr. 4.3) pak dobfe ilustruje
rozdil mezi simulaci a naméfenou impedanci. Na navrhovych kmitoc¢tech neni anténa viibec
prizpusobend a minima koeficientu odrazu jsou vlivem snizeni imaginarni ¢asti impedance
posunuta smérem k vyssim kmitoctim. Na téchto kmitoctech vsak v dusledku vyrazného
narustu redlné c¢asti impedance stoupd koeficient odrazu na vyznamné hodnoty, které jiz

nelze za impedanéni pfizpusobeni povazovat.

Z prubéhu impedance (obr. 4.2) i koeficientu odrazu (obr. 4.3) je vSak patrny jejich
minimélni rozdil ve volném prostoru a v tésné blizkosti fantomu. Navrzend anténa je tak

odolnd vuci vlivim lidského téla, coz bylo jednim z pozadavka ndvrhu.

4.2 Meéreni vykonové bilance

Méteni vykonové bilance bylo provedeno v bezodrazové komote v usporadani dle
obrazku 4.4a, kde harmonicky transpondér byl umistén na polystyrenovém bloku a naproti
nému ve vzdalenosti 0,8 m postaveny vysilaci a pfijimaci anténa. Pfed zapocetim méfeni bylo
ovéreno, ze generator a zesilova¢ neprodukuji harmonické frekvence, které by znemoznily
rozliSeni harmonického signalu transpondéru. Pro zamezeni vysilani harmonickych frekvenci

byl za zesilova¢ zafazen dolnopropustny filtr s mezni frekvenci 650 MHz.

Na zékladé méteni impedance lze predpokladat, ze anténa neni naladéna na navrhovy
kmitotet a maximum pfenosu je tak nutno najit. Za timto tucelem bylo provedeno
méfeni prenosu pii zdkladnim kmitoc¢tu v pasmu 860 az 915 MHz, jehoz vysledkem bylo
nalezeni maxima na frekvenci 894 MHz a ji odpovidajici druhé harmonické na 1788 MHz.
Experimentalné vsak bylo zjisténo, ze frekvenéni maximum pfenosu se méni s vysilanym
vykonem a potvrzuje tak nelinearitu impedance diody. Zvolen byl tedy kompromis na pomezi
mezi linearni a nelinearni ¢asti impedance zhruba odpovidajici minimu konverznich ztrat dle
simulace (obr. 3.3). Maximum pfenosu pak frekvenéné zhruba odpovida koeficientu odrazu
vypocitanému z naméfené impedance (obr. 4.3), kde se jeho minima nachdz{ na 888 MHz

a 1792 MHz. VSechna nésledujici méfeni byla provedena se zdkladnim kmitoc¢tem 894 MHz.
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Obrézek 4.4: Méfici pracovi§té v bezodrazové komote pro méfeni vykonové bilance antény

(a) a uspordddni méteni transpondéru pii umisténi na lidské télo. (b).

Pouzité mérici piistroje a pomucky

signalovy generator Rohde&Schwarz SMIQ 03B
spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSP
anténa vysilaci RFspin DRH10

anténa ptijimaci RFspin DRH20E

filtr Mini-Circuits VLFX-650+
zesilovac Mini-Circuits ZHL-4W-422+
atenuator 30 dB

Kalibrace mérici trasy

Pro moznost porovnéani vykonové bilance se simulaci (3.0.1) byly vysilané a namérené
hodnoty vykonu piepocitdny do roviny harmonického transpondéru. Zmétfen byl pienos
trasy od generatoru k vysilaci anténé a od pfijimaci antény k spektralnimu analyzatoru.
Zisky antén byly odeéteny z jejich katalogového listu a vykon generatoru byl povazovéan za
odpovidajici uvadéné hodnoté. Ztraty sSifenim volnym prostorem byly pro obé frekvence

vypocitany pomoci vztahu 3.1.
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Trasa od generatoru k harmonickému transpondéru:

Liz = L1 — Gprirto + FSLasoa i, = —23,2 — 6 + 29,53 = 0,33 dB (4.2)

Kde L, predstavuje pfenos trasy od generatoru k vysilaci anténé a zahrnuje ztraty v kabelech,
vlozny utlum filtru na kmito¢tu 894 MHz a zisk zesilovace.

Budici vykon v roviné transpondéru je pak:

Pt @ 89a vtz = Pgen — Ltz = —10 — 0,33 = —10, 33 dBm (4.3)
Trasa od harmonického transpondéru ke spektralnimu analyzatoru:
Ly =Ls—Gprroor + FSLairssvuz = 1,3 — 7,16 + 35,55 = 29,7 dB (4.4)
Kde Ly predstavuje utlum kabelu od pfijimaci antény k spektralnimu analyzatoru.
Vykon druhé harmonické frekvence v roviné transpondéru je pak:
Pria17ss Mtz = Prmeas + Lrz = —48,2 4+ 29,7 = —18,5dBm (4.5)

Tabulka 4.1: Naméfené hodnoty vykonové bilance harmonického transpondéru umisténého

ve volném prostoru, na fantomu svalové tkané, na kovové desce a na lidském téle.

Pyen | Puncas (AB) | Prcas (Bm) | Prneas (dBm) | Prueas (dBm) | Prregs (dBm)
(dBm) | volny prostor | volny prostor | s fantomem | kovové deska lidské télo
3. harm.
-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
-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 naméfené vykonové trovné druhé harmonické frekvence pro

scénafe umisténi transpondéru ve volném prostoru, na fantomu svalové tkané, na kovové

desce a na hrudniku lidského téla. Pro ilustraci jsou uvedeny i namérené vykonové tirovné
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tfeti harmonické frekvence. Parametry fantomu jsou popsany v dvodu kapitoly, pouzitd
kovova deska o rozmérech 20,5x15,5 cm je vyrobena z pocinovaného plechu a uspotradéni

meéfeni pii umisténi na lidském téle je na obrazku 4.4b.

Vykonova bilance v roviné harmonického transpondéru (obr 4.5) je vypocitdna pomoci
rovnic 4.3 a 4.5 z namérenych dat (tabulka 4.1). Vzddlenost d harmonického transpondéru
je dopocitana stejnym zpusobem jako v piipadé simulace, kdy pro dany vysilaci vykon
(30 dBm EIRP) je pomoci ztrat Sifenim volnym prostorem (rovnice 3.1) vypoctena
vzdéalenost, ve které je na transpondéru vykonova troveinn odpovidajici naméfenym dattm.
V bilanci na obrazku 4.5 je zobrazeno méfeni ve volném prostoru, ostatni scéndie méreni

maji obdobny prubéh a jsou tak uvedeny pouze v tabulce naméfenych dat.

40 : . | | |
20 Piasgavn: = 30 dBm
—x— Pryagoana:
FSI Phiarrsspr. meas
4 MH .
0 a8 ? —— Ppra1rssma- sim
re@1788M Hz 1N€as
P, e17880 1 sim
- a17ssm iz = —90dBm
20 ' Clmer s |

40 - _
C’Lsim

P (dBm)

FSLa7ss M-

_100 | 1 1 | 1 1 |
0.15 2 4 6 8 10 12 14 15

Obrazek 4.5: Naméfend vykonova bilance harmonického transpondéru a jeji srovnani se

simulaci s anténou majici naméfenou impedanci (obr. 4.2).

4.2.1 Zhodnoceni vysledki méreni

Maximélni detekovatelna vzdalenost pro stanoveny prah detekce -90 dBm je 12 m
pro umisténi transpondéru ve volném prostoru, 11,7 m pro umisténi na fantomu,

11,8 m pro umisténi na kovové desce a 11 m pro umisténi na hrudniku lidského téla.
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Pokles v ptijimaném vykonu pii umisténi na lidském téle je oproti volnému prostoru v rozmezi
1 az 2 dB, v ptipadé fantomu a kovové desky pak do 1 dB. Takové zmény jsou minimalni
a navrzeny transpondér tak lze povazovat za pouzitelny pii umisténi v blizkosti lidského téla

a jinych vodivych a ztratovych materidlu.

24| T T T T

22

6 1 1 1 1 1 1
=35 -30 -20 -10 0 10 15

Pyt asgs v (dBm)

Obrézek 4.6: Namétené konverzni ztraty v roviné harmonického transpondéru.

Zavislost konverznich ztrat v roviné harmonického transpondéru na budicim vykonu je
uvedena na obr. 4.6. Z prubéhu plyne, Ze jejich minimum je okolo 7 dB a nastava pii budicim
vykonu mezi -20 az -15 dBm. Konverzni ztraty stejné jako v pfipadé simulace zahrnuji zisk
antény transpondéru na obou frekvencich, impedanéni pfizpusobeni mezi anténou a diodou
a samotnou konverzni G¢innost diody. Blizsi popis charakteru priubéhu konverznich ztrat je
uveden u simulovanych konverznich ztrat v sekci 3.0.1. Za predpokladu piizpusobeni se po
pricteni ziskt antény pohybuje samotnd maximélni konverzni té¢innost diody okolo -15 dB,
coz lze povazovat za realné.

Kromé naméfené vykonové bilance je v obr. 4.5 vynesena i bilance simulovand
s anténou majici impedanci shodnou se zméfenou v ¢asti 4.1. Z porovnani vyznacené
velikosti konverznich ztridt méfené a simulované varianty lze jasné vidét, ze simulovana
vychézi vyrazné hor§i nez naméfend. Vysledek simulace je ocekavatelny, jelikoz anténa
je s naméfenou impedanci velmi $patné pfizpusobena (obr. 4.3) avsak lze tak potvrdit
tezi, ze namétrend impedance (obr. 4.1) neodpovida skuteéné impedanci antény. Pokud by
tomu tak bylo a naméfend impedance by odpovidala skute¢né, lze na zakladé porovnani
z obr. 4.5 predpokladat, ze by namétrena vykonové bilance transpondéru byla vyrazné horsi,

odpovidajici vice simulované bilanci.
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Kapitola 5
Diskuze dosazenych vysledku

V ramci této kapitoly jsou diskutovany vysledky navrhu, simulaci a méfeni antény
navrzené v ramci diplomové prace (varianta 2, sekce 2.2), respektive harmonického
transpondéru vzniklého na jejim zakladé. Diskuze vysledku antény navrzené v ramci

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

Navrzend anténa je na zakladé simulaci provedenych v sekci 2.2 naladénd na zvoleny
zakladni kmitocet 867 MHz a jemu odpovidajici druhou harmonickou frekvenci 1734 MHz.
Na obou kmito¢tech je koeficient odrazu mezi anténou a diodou mensi nez -25 dB (obr. 2.10).
V tésné blizkosti fantomu svalové tkané pak nedochézi k vétsim zméndm impedance
a piislusny koeficient odrazu je pro obé pasma mensi nez -10 dB. Anténu tak na zakladé
simulace lze povazovat za pouzitelnou v blizkosti lidského téla. Simulace je za danych
podminek povazovana za korektni, jelikoz navySovani poc¢tu bunék jiz nevede ke zméndm
parametru antény (vice v sekci 2.2.3).

Realizovany zisk antény je dle simulace 1,6 dBi na 867 MHz a 5,7 dBi na 1734 MHz,
pii pfilozeni na fantom pak 2 dBi na 867 MHz a 4,1 dBi na 1734 MHz (smérové diagramy
viz obr. 2.12).

Simulace vlivu fantomu svalové tkdné na parametry antény pro ruzné rozméry jeji zemni
desky a pro ruzné vzdélenosti od fantomu provedend v sekci 2.2.1 ukazuje, ze zemni deska
navrzené antény by mohla byt mensi. Konkrétné v jejim del$im rozmeéru kde by nemusela byt
oproti svrchnimu motivu prodluzovana a za cenu prijatelného snizeni vyzarovaci ¢innosti
by mohla byt o 10 mm kratsi.

Dle simulace celku harmonického transpondéru uvedené v kapitole 3 je pro vysilany
vykon 30 dBm a prah detekce -90 dBm transpondér detekovatelny na maximélni vzdalenost
9,5 m.

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

v redlné ¢asti vyznamné odlisnd. Avsak vérohodnost tohoto méfeni je diskutovatelna a mozné
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pric¢iny jeho chyb jsou uvedeny v ¢asti 4.1.1. Z koeficientu odrazu mezi diodou a anténou
s danou naméfenou impedanci (obr. 4.2) pak vyplyvé frekvenéni posun o zhruba 20 MHz
smérem k vy$sim kmito¢tum v obou pasmech.

Meéieni vykonové bilance harmonického transpondéru tento frekvenéni posun prokazuje
a maximum pienosu je nalezeno pro zakladni kmitocet 894 MHz a jemu odpovidajici
dvojnésobek 1788 MHz. Pro tuto frekvenci se stejnym vysilanym vykonem a detekovatelnym
prahem jako v pripadé simulace je maximalni detekovatelna vzdalenost stanovena na 12 m,
pfi umisténi antény na fantom pak 11,7 m, na kovovou desku 11,8 m a na lidské télo 11 m.
Na zakladé porovnani naméfenych konverznich ztrat se simulovanymi za pouziti namétené
impedance (obr. 4.5) se lze domnivat, ze skuteé¢nd impedance diody té naméfené neodpovida.
To je blize diskutovano v sekci 4.2.1.

Na zakladé vyse zminéného tedy lze konstatovat:

e Anténa je skutecéné odladéna z ndvrhového zdkladniho kmitoc¢tu 867 MHz na 894 MHz

a imagindrni ¢ast naméfené impedance tak zhruba odpovidé skutecné.

e Skuteéna hodnota koeficientu odrazu mezi anténou a diodou je nizsi nez na obr. 4.3

a realna ¢ast namérené impedance tak neodpovida skuteéné.

Dtvod vy8si maximélni detekovatelné vzddlenosti méfeného transpondéru oproti
simulaci je patrny pii pohledu na konverzni ztraty simulace (obr. 3.3) a méfeni (obr. 4.6).
Ty hodnotou svého minima zhruba odpovidaji, avSsak pro meérené nastavd minimum pii
nizsich budicich vykonech. To znamena, ze ve vétsi vzdalenosti odpovidajici niz§imu vykonu
m& méfeny transpondér vyssi vykon na druhé harmonické a muze tak byt detekovan na
delsi vzdalenost. Samotny rozdil polohy minim méfené a simulované varianty naznacuje, ze
redlnd dioda ma lepsi konverzni i¢innost nez jeji simulovany model. To muze byt zpusobené
rozdilnymi impedanénimi poméry nebo jevy, které nejsou v simulaci a pouzitém modelu

diody zohlednény.

Pfi pohledu na méfenou bilanci (obr. 4.5) a z ni vyplyvajici konverzni ztraty (obr. 4.6)
lze konstatovat, Ze prizpusobeni antény k linedrni impedanci diody je zvolené spravné.
7 hlediska nalezeni kmito¢tu s maximélnim pfenosem je pak vhodné volit malosignalové
podminky s linedrni impedanci. Oboji Ize oduvodnit tim, ze ve vzdalenostech na hrané
detekovatelnosti jsou v turovni transpondéru takové vykony, pii kterych lze povazovat
impedanci diody za linedrni. Pro maximalizaci dosahu detekovatelnosti je tak klicové mit
minimélni ztraty neptizpusobenim praveé v této oblasti. Nepfizpusobeni pro malé vzdélenosti
neni tak klicové, protoze ztraty sifenim volnym prostorem jsou nizsi a poskytuji tak rezervu

pro vyssi konverzni ztraty.
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Pravdépodobnou piic¢inou frekvenéniho posunu z ndvrhového kmitoctu 867 MHz na 894
MHz je nizsi jakost rezonanci a zejména pak té podél pasku Lo, kterd zvySuje imaginarni
¢ast impedance na obou kmitoctech (obr. 2.18g). Utlum jeji intenzity muze byt zpiusoben
ptritomnosti diody, ktera lezi ve stejném misté jako tato rezonance a nebyla pfi simulaci
antény uvazovéana. Dalsi moznym duvodem je tolerance vyroby a parametru pouZzitého
substratu. Pokles imagindrni ¢asti zpusobujici posun minima koeficientu odrazu k vyssim
kmitoc¢tum lze vsak jednodusSe kompenzovat pravé posunem této rezonance smérem k nizsim
kmito¢tum. Coz je proveditelné jednoduse prodlouzenim délky zafezu Ly (obr. 2.18g).

Lze tedy predpokladat, ze doladénim rozmértu antény na zakladé frekvenéniho posuvu

meéfeného vzorku bude mozné vyrobit anténu na puvodnim ndvrhovém kmitoctu.

45






Kapitola 6

Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout vazanou patchovou anténu pro ¢innost na lidském téle,
ktera bude osazenim nelinearniho prvku pracovat jako harmonicky transpondér pro detekci
osob.

V tvodu préce byla provedena reSerSe soucasnych nositelnych antén a typu
harmonickych transpondéru. Na zakladé reSerse byla zvolena koncepce Ctvrtvinné vazané
patchové antény odpovidajici zadani, kterd bude po osazeni Schottkyho diodou fungovat
jako harmonicky transpondér v podobé zdvojovace frekvence. Zvolen byl zakladni kmitocet
867 MHz a jemu odpovidajici druha harmonicka frekvence 1734 MHz. Na bézi ¢tvrtvinného
véazaného patche byla navrzena dvoupasmova anténa prizpusobend na obou kmitoctech ke
komplexni impedanci diody a odolnd vaéi vlivim lidského téla. S navrzenou anténou byla
provedena analyza vlivu fantomu svalové tkané na jeji parametry v zavislosti na rozmeérech
zemni desky a na vzddlenosti antény od fantomu. Rozméry zdsadné ovliviujici ladéni
impedance pak byly podrobeny parametrické analyze.

Harmonicky transpondér na bazi navrzené antény byl simulovan za pouziti metody
harmonické rovnovahy a na zdkladé simulace byla stanovena jeho vykonova bilance.

Navrzend anténa byla vyrobena a pro ovéfeni byla zméfena jeji impedance. Po osazeni
antény diodou bylo s takto vzniklym harmonickym transpondérem provedeno méieni jeho
vykonové bilance v bezodrazové komore. Z naméfené bilance byla dopocitana maximalni
vzdélenost, ve které lze transpondér detekovat na 12 m pfi umisténi ve volném prostoru,
11,7 m pfi umisténi na fantom svalové tkané, 11,8 m pfi umisténi na kovovou desku a 11 m
pii umisténi na hrudnik lidského téla. Podrobnéjsi diskuze dosazenych vysledku je uvedena
v kapitole 5.

Realizovany transpondér lze na zdkladé vySe uvedeného povazovat za pouzitelny
v blizkosti lidského téla a muze byt vyuzit pro detekci osob do vzdélenosti 10 m. Rozméry

3 a je tak mozné jej umistit napifklad v rdmeci

transpondéru jsou 105 x 52 x 1,5 mm
identifika¢ni visacky. Pro zmenseni jeho rozmért lze zvazit pfesun na vyssi kmitoc¢tovd pasma

avSak za cenu nizsiho dosahu detekce.
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