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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje kruhové polarizovanou planari anténu s pracovni frekvenci
5.8 GHz, ktera byla publikovana v [1]. Pro anténu byl vytvofen numericky model
v ANSYS HFSS, a byla ovéfena spravnost publikovanych parametrii. Anténa [1] ma
relativné komplikovanou geometrii. Aby byla prokazana jeji smysluplnost, byl vytvoren
numericky model kruhov¢ polarizované flickové antény s pracovni frekvenci 5.8 GHz,
publikované v [2]. Simulované pribéhy kruhové polarizovanych antén byly mezi sebou
porovnany. Bylo ukazano, Ze anténa [1] vykazuje lepsi smérovost a vyssi zisk ve sméru
hlavniho laloku. Poté byly ob¢ antény optimalizovany pro pasmo 2.4 GHz a textilni
substrat. Ukazalo se, ze fliCkova anténa na nizsi frekvenci a textilnim substratu ma vEétsi
zisk a leps$i smérovost nez anténa [1]. Ob¢ antény byly vyrobeny pomoci médéné folie.
Kruhov¢ polarizovana planarni anténa [ 1] byla navic vyrobena sitotiskem, aby se podafilo
dosahnout lepSich parametrii. Méfeni kruhové polarizovanych antén ukazalo, Ze nejlepsi
parametry vykazuje flickova anténa [2]. Planarni antény [1] v oblasti kmitoc¢tového
pasma 2,4 GHz svou velikosti a slozitosti na textilnim substratu neobstaly.

Klicova slova

Kruhov¢ polarizovana planami anténa, flickova anténa, pravotociva polarizace,
levotociva polarizace, ANSYS HFSS, sitotisk, médéna folie.

Abstract

The thesis deals with the circularly polarized planar antenna with a working frequency of
5.8 GHz, which was published in [1]. For the antenna, a numerical model in ANSYS
HFSS was created to verify the correctness of published parameters. The antenna [1] is
of a relatively complicated geometry. In order to demonstrate sense of this geometry,
a numerical model of a circularly polarized patch antenna with a working frequency of
5.8 GHz |2] was created. Simulated parameters of both the circularly polarized antennas
were mutually compared. The antenna [1] was shown to exhibit a better directivity and
a higher gain in the main lobe direction. Both the antennas were then optimized for the
2.4 GHz operation band and a textile substrate. Simulations showed that the patch antenna
exhibits on a lower frequency and a textile substrate a higher gain and a better directivity.
Both the antennas were manufactured by using a copper foil. The circularly polarized
planar antenna [1] was additionally manufactured by screen printing to achieve better
parameters. Measurement showed that the best parameters reach the patch antenna [2].
Planar antennas [1] in the 2.4 GHz frequency band did not meet the expectations by the
size and complexity on the textile substrate.

Keywords

Circularly polarized planar antenna, patch antenna, right-handed polarization, left-handed
polarization, ANSY'S HFSS, screen printing, copper foil.
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Uvop

Kruhov¢ polarizovanych antén existuje v dnesni dobé cela fada. Kazda kruhové
polarizovana anténa ma jinou strukturu a stale se vymysli nové struktury téchto antén,
aby byly ziskany co nejlepsi parametry.

Kruhov¢ polarizovana anténa se v dne$ni dobé pouziva zejména tam, kde
potfebujeme zarucit spolehlivé fungovani bezdratového spoje pro libovolnou vzajemnou
orientaci vysilaci a pfijimaci antény. Jejich pouziti je Casté v praxi zejména v 1ékarstvi
a pramyslu.

Tato prace se zabyva v prvni ¢asti vytvofenim numerického modelu kruhové
polarizované planami antény [1]. Ukolem je vymodelovat kruhové polarizovanou
planarni anténu stotoZznymi rozméry jako v [1] a provést veskeré simulace, jako
v publikaci [1]. Provedenim simulace ovérime, zdali jsou udaje v [1] pravdive.

Nasledné bude ke kruhové polarizované planarni anténé [1] vytvorena referenéni
kruhové polarizovana flickova anténa, ktera byla navrzena v [2]. Tato anténa poslouzi
ke zhodnoceni, zda je strukturalni slozitost antény [1] opodstatnéna.

Kruhove¢ polarizovana planami anténa [1] a kruhové polarizovana flickova anténa
budou mezi sebou porovnany. Poté bude zhodnoceno, zda je sloZitost struktury antény
[1] vyvazena lepSimi vlastnostmi.

Ve druhé casti se prace bude zabyvat optimalizaci kruhové polarizovanych antén
(planami a flickova) pro kmitoctové pasmo 2.4 GHz a pro trojrozmémou pleteninu jako
textilni substrat. Budou vytvoreny numerické modely a budou provedeny stejné simulace,
jako pro kruhov¢ polarizované antény v pasmu 5,8 GHz.

Kruhové polarizovana planami anténa a kruhové polarizovana flickova anténa
v kmito¢tovych pasmech 2,4 GHz budou mezi sebou vzajemné porovnany. Bude urceno,
ktera anténa vykazuje lepsi parametry.

Modelovani kruhové polarizovanych antén (planarni a flickové) bude probihat
v programu ANSYS HFSS, ktery slouzi k numerickému feseni Maxwellovych rovnic
metodou konecnych prvki.

Ve treti ¢asti bude popsan postup vyroby kruhové polarizovanych antén (planarni
a flickov¢), metodou sitotisku a pomoci médéné folie. Jako substrat pouzijeme tkaninu
SINTEX 3D097.

Ve ctvrté casti budou u vyrobenych antén zméfeny veSkeré parametry. Zmeétené
parametry budou nasledn¢ porovnany jak mezi sebou, tak se simulacemi.

V zavéru prace budou zhodnoceny dosazené vysledky a budou popsany nové
poznatky, kter¢ byly ziskany.
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1. ANTENY V PASMU KMITOCTU 5,8 GHZ

1.1 Teoreticka ¢ast

1.1.1 Kruhové polarizovana planarni anténa

Kruhov¢ polarizované antény jsou v dneSni dobé velmi rozSifené. Muzeme je najit
zejména v aplikacich, ve kterych nelze zarucit vzajemnou orientaci vysilaci a pfijimaci
antény. K takzvanému polarizaénimu nepfizpusobeni muze dojit v I¢karstvi
u biomedicinskych pfistroju, v pramyslu u radiofrekvencnich senzort, u elektronickych
systému pro vybér mytného, u radart a fady dalSich senzora.

Cilem predkladan¢ho projektu je ovéfit parametry kruhové polarizované antény
popsané v [1]. Tato anténa sestava z planarniho motivu na horni stran¢ mikrovinného
substratu a ze souvislé zemni desky na spodni stran¢. K buzeni antény je vyuzita koaxialni
sonda. Vn¢jsi hrany anténniho prvku jsou pomoci prokovii propojeny se zemni deskou.
Maximalni zisk antény dosahuje hodnoty az 10,4 dBi. Hodnota osového poméru (AR,
axial ratio) se blizi k 0 dB. Stfedni pracovni frekvence této antény je 5,78 GHz [1].

Geometrie antény je zobrazena na obr. 1, jednotlivé rozméry antény jsou uvedeny
v tab. 1. Anténa byla navrzena pro dielektricky substrat s relativni permitivitou 2,2, ktery
ma tloustku 1,5 mm [1].

Prvnim krokem feseni projektu bylo ovéfit, zda je publikovana anténa funkcni a zda
dosahuje parametrii prezentovanych v [1]. Kovéfeni funkénosti byl vyuzit program
ANSYS Electronics Desktop a jeho modul HFSS (High Frequency Structure Simulator).
Tento modul fesi metodou koneénych prvkt Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru
pro ustaleny harmonicky stav.

(b)

Obr. 1 Struktura antény: (a) pohled shora,
(b) pohled zespodu. Prevzato z [1].

12



Tab. 1 Rozméry antény.
Prevzato z [1].

Parametr Velikost
[mm]
L 70,0
/41 70,0
Lyiw 15,3
Weiw 15,3
L, 242
W, 21,5
L 9,6
2 9,6
R 4,0
d 1,0
s 1,9
dx 3,1
dy 2.1
Dy 4.1

Simulaci ovéfime, zda impedancni, polarizani a vyzafovaci charakteristiky antény
odpovidaji charakteristikam zvetejnénym v [1].

Impedancni vlastnosti antény popisujeme kmitoctovym prabéhem velikosti Cinitele
odrazu na vstupu antény |[S11|. Z obr. 2a je zfejmé, Ze anténa je impedancné prizpusobena
v kmitoétovém intervalu pfiblizné od 5,7 GHz do 5,9 GHz; |S11| < -10 dB. Relativn¢
sirokého pasma impedancniho prizpusobeni je dosazeno vybuzenim dvou rezonanci
na kmitoctech piiblizn¢ f1 =5,75 GHz a f; = 5,85 GHz.

Polarizac¢ni vlastnosti antény popisujeme kmitotovym prubéhem osového poméru
AR. Z obr. 2b je zfejmé, Ze anténa je polariza¢né pfizpiisobena v kmitoétovém intervalu
od 5,77 GHz do 5,79 GHz; AR < 3 dB. Je tedy zfejm¢, Ze polariza¢ni Sitka pasma je
mnohem mensi nez impedancni.

V blizkosti pracovni frekvence dosahuje anténa zisku priblizn¢ G = 10 dB; viz
obr. 2b.
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Obr. 2 Kmitoctovy prub¢h (a) velikost Cinitele odrazu,
(b) zisku a osového poméru antény. Prevzato z [1].

Smérové charakteristiky antény v rovinach xz a )z (orientace podle obr. 1) jsou
vykresleny v obr. 3 pro pravotocivou polarizaci (RHCP, right hand circular polarization)
a pro levotocivou polarizaci (LHCP, left hand circular polarization).

-101
220+
230+
-40-
-301
=201
-101

0 J
RHCP: — Simul;_ued — Measured RHCP: — Simulated — Measured
LHCP: — Simulated — Measured LHCP: — Simulated — Measured

(a) (b)

Obr. 3 Vyzarovaci diagram kruhové polarizované antény pro RHCP a LHCP:
(a) v roving xz, (b) v rovin¢ yz. Pfevzato z [1].

Radiation Pattern (dB)
Radiation Pattern (dB)

V nasledujici kapitole bude popsan numericky model antény. Simulaci modelu, se
pokusim ziskat vySe uvedené charakteristiky. Vysledné charakteristiky nasledné
porovnam s charakteristikami publikovanymi [1].
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1.2 Prakticka Cast

1.2.1 Simulace kruhové polarizované planarni antény

Podle popisu antény z [1], byl vytvofen v programu ANSY S HFSS numericky model této
antény. Nejprve byl vytvofen stfedovy obdélnik reprezentujici substrat. Substrat ma
tloustku 1,5 mm. Jako material byl pouzit duroid, ktery ma pemitivitu 2,2. Ze spodni
strany byl na kazdy z vrcholu substratu navazan dokonale vodivy ¢tverec (zemni plocha).

Obdobné jsem postupoval pii vytvareni anténniho prvku na horni stran¢ substratu.
Vedle zakladniho ¢tverce byly vytvoreny kruznice o poloméru 4 mm, které se hranou
dotykaly. Ve ctverci byly ze znamych udaju (vzdalenosti stfedti kruznic a velikosti
kruznic) rozpocitany kruhy tak, aby mély od sebe stejnou vzdalenost.

U zkoseni v rozich antény bylo zapotfebi Pythagorovou vétou vypocitat vzdalenosti
stiedu kruznic, aby se daly zapsat pfesné souradnice (x, )'), a zaroven byla dodrzena stejna
vzdalenost stfedii kruznic mezi sebou (pozadovano 1,9 mm). Poté byl ze vSech obrazcu
vytvoren jeden celkovy tvar.

V dal$im kroku byly vytvoreny po stranach antény valce (prokovy), které¢ propojuji
anténu se zemni deskou. Pro napajeni byla dle zadani [1] zvolena koaxialni sonda. Jak uz
bylo zminéno v teoretické Casti, koaxialni sonda méla pripojen stiedni vodic k anténé a
vnéj$i vodi¢ k zemni desce. Jako material pro dielektrikum mezi vnéjSim a vnitfnim
vodicem koaxialni sondy byl zvolen Neltec NX9240.

Aby byl spravné reprezentovan volny prostor nad anténou, bylo potfeba nad horni
plochou antény vytvorit vzduchovou krychli. Tato krychle pfedstavuje prostiedi,
do kterého anténa vyzatuje. Bylo zvoleno, Ze vzduchova krychle ma stejné parametry
jako vakuum.

0 35 70 (mm) 0 30 60 (mm)

Obr. 4 Numericky model kruhové polarizované antény v ANSYS HFSS:
(a) horni strana substratu (b) spodni strana substratu.
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Prvnim vypocitanym pribéhem byla kmitoctova zavislost velikosti €initele odrazu Siy
navstupu antény (viz obr. 5). Stfedni kmitocet byl stanoven na 5,73 GHz.
Pii S11=-10dB byly odecteny mezni frekvence. Frekvenéni rozsah méla anténa
vrozmezi od 5,68 do 5,81 GHz. Publikovana impedancni charakteristika (obr. 2a)
vykazovala pasmo impedanéniho pfizptsobeni v intervalu od 5,70 do 5,90 GHz. Je tedy
zfejmé, ze pasmo prizpusobeni modelu je mimé posunuto kniz§Sim kmitoctim
(ve srovnani s publikovanymi charakteristikami). Vzhledem k tomu, Ze anténa ma byt
pfepocitana pro praci v ISM pasmu 2.4 GHz, nebyl tento posuv nijak fesen.

Sy, [dB]

-45

f [GHz]

Obr. 5 Kmitoc¢tovy pribch velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény.
Vysledek simulace numerického modelu.

Dalsim vypocitanym prabéhem byla kmitoctova zavislost velikosti osového pomeéru (viz
obr. 6). Pasmo polariza¢niho pfizptsobeni je od 5,73 GHz do 5,76 GHz. Publikovana
polarizacni charakteristika vykazovala pasmo polarizac¢niho pfizptsobeni od 5,77 GHz
do 5,79 GHz. I u polariza¢ni charakteristiky je tedy zfejmy mimy posuv k niz§im
frekvencim.
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Obr. 6 Kmitoc¢tovy pribéh osového poméru.
Vysledek simulace numerického modelu.

Ze zobrazeni vyzarovacich diagramt vidime, Ze zisk antény pro levotocivou polarizaci
(LHCP) je mensSi nez pro polarizaci pravotoc¢ivou (RHCP), a to jak v rovin€ xz (obr. 8),
tak v rovin€ yz (obr. 7). Frekvence, na niz byly smérové charakteristiky pocitany, byla
nastavena na 5,75 GHz (stfed pasma impedancniho prizpusobeni).

100
110

120

130
140

220 150

210500100 1551701

=)= Gain LHCP e=j=Gain RHCP

Obr. 7 Vyzarovaci charakteristika antény v rovin€ yz.
Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).
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Obr. 8 Vyzafovaci charakteristika antény v rovin€ xz.
Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).

Z porovnani simulovanych charakteristik z obr. 7 a 8 s charakteristikami publikovanymi
(obr. 3) vyplyva, ze v rovin¢ xz a )z jsou charakteristiky pro pravoto¢ivou polarizaci
(RHCP) i levotocCivou polarizaci (LHCP) témér shodné. Jedinou odlisnosti simulovanych
charakteristik je jinak cejchovana osa (0°-360°) vyzafovaciho diagramu. Z tohoto diivodu
jsou simulované charakteristiky z obr. 7 a 8 zrcadlové otoceny vuci publikovanym
charakteristikam z obr. 3.

Z kmitoc¢tového prib¢hu celkového zisku na obr. 9 je patmé, Ze v okoli pracovniho
kmitoctu 5,70 GHz ma anténa zisk 10 dBi. Jak uZz bylo feceno vyse, je 1 zde zfejmé, Ze
pasmo pracovnich kmitoctd je posunuto smérem k niz§im frekvencim (viz porovnani
s obr. 2, kde byla anténa prizpusobena v intervalu od 5,77 GHz do 5,79 GHz). Jinak je
kmitoc¢tovy prubeh zisku antény z obr. 9 témér totozny s prubéhem zisku na obr. 2b.

Na obr. 10 je vykreslena 3D smérova charakteristika antény. Z této 3D
charakteristiky je vidét, ze vyzarovani antény je koncentrovano do doutnikového
hlavniho laloku. V této simulaci byl vypoditan zisk G = 9.3 dBi, coZ je zhruba 0 0,7 dB
méné, nez na obr. 9.
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Obr. 9 Kmitoctovy prubéh celkového zisku.
Vysledek simulace numerického modelu.
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Obr. 10 3D smérova charakteristika simulované antény.
Vysledek simulace numerického modelu.

5.9
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1.2.2 Simulace referencni antény

Kruhov¢ polarizovana planarni anténa, ktera byla popsana v [1] a nezavisle ovéfena
v podkapitole 2.1, je relativné komplikovana a naro¢na na vyrobu, a to zejména kvuli
geometrie a komplikovangjsi vyroba antény publikované v [1], vytvofil jsem numerické
modely konvenénich flickovych antén jako referen¢nich struktur.

Numericky model antény z obr. 11 vyzafuje levoto¢ivé polarizovanou vinu, model
z obr. 12 vInu pravoto¢ivou. Rozméry anténniho prvku a napajeciho mikropasku jsou
uvedeny v tab. 2. Napajeci mikropasek ma charakteristickou impedanci 50 Q.

K napajecimu mikropasku je pfipojen koaxialni konektor. Vnéjsi plast” konektoru
je pripojen k zemni desce a vnitini vodi¢ k samotnému mikropasku. Model koaxialniho
konektoru ma vné&jsi pramér 4,30 mm s délkou 7,00 mm. Vnitini vodi¢ konektoru ma
pramér 1,26 mm a dlouhy je 9,56 mm. Anténa je optimalizovana pro substrat
s permitivitou 3,38 a vyskou 1,52 mm. Modely antén z obr. 11 a 12 maji totozné rozm¢éry,
lisi se pouze jinymi zaoblenymi rohy. Veskeré rozméry modelu kruhové polarizované
antény byly prevzaty z [2].

g ’ .

W=y

L-w

12

d2

i1

di

Obr. 11 Numericky model
levotocivé polarizované flickove antény.
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Obr. 12 Numericky model
pravotocivé polarizované flickové antény.

Tab. 2 Rozméry kruhoveé polarizované flickové antény.
Prevzato z [2].

Parametr Velikost
[mm]
X 62,96
Y 61,99
w 13,56
L 13,11
v 2,23
h 12,65
53 11,80
di 2,80
da 0,30

Z vytvorenych numerickych modelti v programu ANSYS HFSS (viz obr. 11 a 12) byly
ziskany vysledky simulaci antén s levoto€ivou 1 pravotocivou polarizaci. Anténa
s levotocivou polarizaci zobr. 11 méla stejné vysledky simulaci jako anténa
s pravotocivou polarizaci z obr. 12.

Prvnim vypocitanym priubchem byla kmitoctova zavislost velikosti Cinitele odrazu
S11 na vstupu antény (viz obr. 13). Z prabéhu je patmé, Ze kmitocet rezonance je
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na frekvenci 5,83 GHz. Frekvencni pasmo impedancniho pfizpusobeni antény
pro S11=-10dB je od 5,74 GHz do 5,91 GHz, tj. 2,9% relativné. Kruhové polarizovana
anténa z [ 1] vykazovala impedan¢ni pfizpusobeni v pasmo od 5,68 do 5,81 GHz, tj. 2,2%
relativné (viz obr. 5). Z hlediska Sitky pasma impedancniho prizptisobeni jsou tedy obé
antény srovnatelné.

5.6 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 5.9 5.95 6

-11

-13

Sy, [dB]

-15
-17
-19

-21
f [GHZ]

Obr. 13 Kmitoctovy prubéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu
kruhové polarizované flickové antény. Vysledek simulace numerického modelu.

Na obr. 14 Ize vidét vypocitany prubéh kmitoétoveé zavislosti osového poméru flickové
antény. Z prub¢hu je patrné, Ze minimum osového poméru se nachazi na kmitoctu
5,7 GHz. Stejn¢ jako u kmitoctového prubéhu velikosti Cinitele odrazu (viz obr. 13),
vzniklo posunuti fadové o 100 MHz.

Porovname-li kmitoc¢tovy prabéh osového poméru flickové antény (obr. 14)
a antény popsané v [1] (obr. 6), dostavame frekvenéni pasmo polarizac¢niho prizpusobeni
AR < 3 dB od 5,67 GHz do 5.73 GHz (1,0% relativng) pro flickovou anténu
aod 5,73 GHz do 5,76 GHz (0,5% relativn¢) pro anténu popsanou v [1]. Konvenéni
flickova kruhové¢ polarizovana anténa ma tedy rovnéz srovnatelnou Sitku polarizacniho
piizpusobeni.
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Obr. 14 Kmitoctovy prubéh osového poméru kruhové polarizované flickové antény.
Vysledek simulace numerického modelu.

Dalsim simulovanym parametrem byly vyzarovaci diagramy. Vyobrazen¢ charakteristiky
antény jsou pro levotoc¢ivou polarizaci (LHCP) a pro polarizaci pravoto¢ivou (RHCP);
vizobr. 15 a 16. Simulované charakteristiky na obr. 15 byly vypocitany nejprve pro model
antény levotoCiveé polarizované (obr. 11) a poté pro pravotocivé polarizovanou anténu
(obr. 12). V programu Microsoft Excel byly hodnoty obou simulaci slouceny, a byla
vykreslena vyzafovaci charakteristika z obr. 15. Z teoretického hlediska, by mély byt
vyzarovaci charakteristiky zcela totozné, protoze modely antény (viz obr. 11 a 12) m¢ly
stejné parametry, pouze byl zménén smér vyzafovani. Smérové charakteristiky byly
v obou pfipadech poéitany pti frekvenci 5,8 GHz. Na obr. 15 je zobrazena charakteristika
v rovin¢€ xz, na obr. 16 v rovin¢ yz. Z obr. 16 je patmé, Ze v rovin€ )z nejsou vyzarovaci
charakteristiky pro LHCP a RHCP tak¢ totozné.
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Obr. 15 Vyzatovaci charakteristika flickové antény v roving xz.

Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).
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Obr. 16 Vyzarovaci charakteristika flickové antény v roving yz.

Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).

Porovname-li vyzarovaci charakteristiky kruhov¢ polarizované flickové antény z obr. 15

aobr. 16, neni vidét zadny rozdil.
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Porovnani kruhové polarizované flickové antény (obr. 15 a 16) s kruhové
polarizovanou anténou popsanou v [1] (obr. 7 a 8) ukazuje se, ze antény maji v obou
piipadech dobr¢ vyzafovaci vlastnosti.

V programu ANSYS HFSS byla vypoctena rovnéz 3D smérova charakteristika
kruhové polarizované flickové antény. Flickova anténa vykazovala pro levotocivou i
pravotocivou polarizaci stejné parametry. Hlavni vyzatovaci lalok ma tvar podobny
jablku; zisk antény ve sméru maxima zareni dosahoval hodnoty G = 6,8 dBi.

dB(GainTotal)
Theta (deg)

-10

-15
I _20
-25
Min: -24.29

B e é?&%ln‘[otat)

Obr. 17 3D smérova charakteristika kruhové polarizované flickové antény.
Simulovano v ANSYS HFSS.

Je tedy zfejmé, Ze hlavni vyhodou antény popsané v [1] je smérovéjsi vyzarovani,
kterému odpovida vyssi hodnota zisku ve sméru maxima zafeni; ten dosahuje hodnoty
G =9,3 dBi (viz obr. 10). Zisk flickové kruhov¢ polarizované antény je nizsi o 2,5 dB.

25



2. OPTIMALIZACE ANTEN PRO PASMO ISM 2,4 GHZ

2.1 Navrh kruhové polarizované planarni antény

V predchozi kapitole byla vytvofena anténa s pracovnim kmitoétem 5,8 GHz. Vyska
substratu byla 2,6 mm s permitivitou 2,2. V této kapitole se budeme zabyvat optimalizaci
antény pro pracovni kmitocet 2,4 GHz a pro textilni substrat svyskou 2,6 mm
a s permitivitou 1,22. Povrch textilniho substratu je pokryt folii s vyskou 0,08 mm a
s relativni permitivitou 2,2 1. Pro optimalizaci byl pouZit stejny typ antény, jako v kapitole
1.2.1.

Prvnim krokem optimalizace bylo zvétSeni stran stfedového obdélniku (Lp, Wp)
ve stejném poméru o dvou-nasobek. To odpovida zméné délky viny pfi snizeni pracovni
frekvence z5.8 GHz na 2,4 GHz a pfi zaméné konvenéniho substratu substratem
textilnim. Nasledovalo zvétSeni priméru prokova z 1,0 mm na 2,8 mm; potom muzeme
konvencni prokovy nahradit Sitim vodivou niti. Anténa vSak bohuzel vykazovala
impedanc¢ni nepfizpusobeni.

Impedancéniho prizpusobeni bylo dosazeno zvétSenim rozméru stran antény. Velikost
praméru prokova byla ponechana na d = 2,8 mm. Byly zvétSeny vzdalenosti mezi
prokovy na 1.8 mm, takze vzdalenost L2, W2 se zvétSila. Timto zptisobem se zvétSily
1 vzdalenosti Lsyna 40 mm a Wspyna 38,2 mm, a doslo tedy ke zvétSeni celého anténniho
prvku.

Velikostmi stran obd¢lnikovych §térbin Lp, Wp se ménil pracovni kmitocet osového
poméru. Postupnym dolad’ovanim byl stanoven pracovni kmitoéet u osového poméru
na 2,4 GHz. Finalni rozméry stran obdélnikovych Stérbin Lp, Wp byly optimalizaci
stanoveny na 33 mm a 36 mm.

L1

w1
W
I

Obr. 18 Struktura antény: (a) pohled shora, (b) pohled zespodu
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Tab. 3 Rozméry antény.

Parametr | Velikost [mm]
L 140,0
W 140,0

Lsiw 40,0
Weiw 38,2
Ly 36,0
w, 33,0
L 23,1
/%) 23,1
R 4,0
d 2,8
s 4.6
dx 8,1
dy 7,1
Dy 4.1

Nasledné byla fesena velikost initele odrazu. Velikost ¢initele odrazu se spolu s osovym
pomérem meénila v zavislosti velikosti anténniho prvku. Dale byla ménéna délka Lsir
a Wspr, aby do$lo k co nejlepSimu prizpusobeni. Zménou polohy napajeni koaxialni
sondy, byla ménéna uroven Cinitele odrazu. Posunutim napajeci koaxialni sondy smérem
ke kraji anténniho prvku se zvySovala uroven Ccinitele odrazu. Koaxialni sonda byla
posunuta od stfedu na soufadnice [8,1 mm; -7,1 mm)].

Prvni vypocitany kmitoctovy prib¢h velikosti Cinitele odrazu S11 na vstupu antény
je naobr. 19. Stfedni kmitocet je stanoven na hodnoté 2,372 GHz. Mezni frekvence
pii S11="-10 dB jsou v kmitoctovém rozsahu od 2,362 GHz do 2,382 GHz. Je tedy
patrng, ze impedancni charakteristika je mirn¢ posunuta k niz§im kmito¢tim a nezasahuje
ke kmito¢tu 2,4 GHz. Zlepseni vysledku tohoto parametru dale nebylo feseno,
protoze publikovana anténa byla pfizptsobena na rezonan¢ni kmitocet 2,4 GHz
u kmitoc¢tove zavislosti osového poméru.

27



2.35 2.37 2.39 241 2.43 2.45

-10

-15

S11 [dB]

-20
-25

-30
f [GHz]

Obr. 19 Kmitoctovy prubch velikosti Cinitele odrazu na vstupu antény.
Vysledek simulace numerického modelu.

Nasledujicim vypocitanym prubéhem byla kmitoctova zavislost velikosti osového
pomeéru. Jak jiz bylo feceno, anténa byla prizpusobovana timto pribé¢hem (viz obr.
20) na rezonancni kmitocet 2,4 GHz. Polarizacni pasmo pfizpusobeni je v rozmezi
od 2,385 GHz do 2,410 GHz. Pasmo pfizpusobeni je lehce nad 5 dB.
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Obr. 20 Kmitoctovy prubéh velikosti osového poméru na vstupu antény.
Vysledek simulace numerického modelu.
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Na obr. 21 a 22 jsou smérové vyzarovaci charakteristiky. V rovin€ xz i yz je patrné,
ze anténa ma lepsi pravotoCivou smérovost RHCP. Smérové vyrazovaci charakteristiky
maji spravnou Smerovost.

== HCP === RHCP

Obr. 21 Vyzafovaci charakteristika antény v roving xz.
Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).

220 150

210)50.50 15517010

=)= | HCP  em¢a= RHCP

Obr. 22 Vyzatovaci charakteristika antény v roving yz.
Simulovana LHCP (zelen¢) a RHCP (hnédg).

Naobr. 23 je zndzomén 3D model smérové charakteristiky antény. Kruhove polarizovana
anténa ma zisk 6,5 dBi. Porovnanim zisku totozné¢ antény v kmitoctovém pasmu 5,8 GHz
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je zfejmé, ze anténa ma pri tomto navrhu na pracovnim kmitoétu 2,4 GHz mensi zisk
02,8 dB.

dB(GainTotal)
Theta (deg)

5
. B\ 120

6.5 4B(GainTotal)

4120

Obr. 23 3D smérova charakteristika simulované antény.
Simulovano v ANSYS HFSS.

2.2 Navrh flickové antény s orezanymi hranami

V kapitole 1.2.2, byla vytvorena kruhov¢ polarizovana flickova anténa v pasmu 5,8 GHz.
V této kapitole je popsana optimalizace flickové antény s ofezanymi hranami
pro frekvenéni pasmo 2,4 GHz, textilni substrat svyskou 2.6 mm a s relativni
pemmitivitou 1,22 a kryci folii s vyskou 0,08 mm a s relativni permitivitou 2,21.

Abych dosahl pracovniho kmito¢tu 2.4 GHz, bylo zapotiebi vhodné zvétsit flicek
antény. Nejprve byly vypodcitany rozméry flickové antény W a L, pro kmitocet 2,4 GHz
s permitivitou substratu 1,22. Nasledné byly ofezany dv¢ protilehlé hrany flickové antény
a anténa byla prizptisobovana na pozadovany kmitocet.

Z duvodu nedostate¢ného impedancniho prizptisobeni na anténé bylo zapotiebi pouzit
vhodny prizpusobovaci obvod. V tomto pfipad¢ bylo pouzito pfizptasobeni ¢tvrtvinnym
transformatorem. Diky tomuto pfizptisobeni se podarilo dosahnout pfijatelné urovné
¢initele odrazu pro charakteristickou impedanci 50 Q koaxialniho konektoru na vstupu
mikropaskového napajece.
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Porovname-li flickové antény v pasmu 2,4 GHz oproti pasmu 5,8 GHz, jsou v pasmu
2.4 GHz rozméry flickové antény W, L vétsi priblizné 4x. Velikost substratu X, Y

a velikost ofezu flickové antény v je skoro dvou-nasobna.

{1

Obr. 24 Numericky model
levotocivé polarizované flickove antény.

Tab. 4 Rozméry kruhové polarizované flickové antény.

! dt

Parametr Velikost
[mm]
X 120,0
Y 120,0
w 51,20
L 52,05
v 5,200
h 5,675
53 28,30
di 11,40
d> 4,000
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Prvnim vypocitanym pribchem byl kmitoctovy priibch velikosti Cinitele odrazu. Z grafu
(viz obr. 25) je patmé, Ze kmitoctovy rozsah pii -10 dB je v rozmezi od 2,351 GHz
do 2,448 GHz. Rezonanéni kmitocet je 2,408 GHz. Relativni odchylka je 4 %. Kruhové
polarizovana anténa mé¢la kmitoétovy rozsah v pasmu od 2,362 do 2,382, tj. 0,83 %
relativné. Lepsi Sitku pasma ma tedy kruhové polarizovana planarni anténa.
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Obr. 25 Kmito¢tovy priubéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu
kruhové polarizované flickové antény. Vysledek simulace numerického modelu.

Dalsim prabéhem (obr. 26), je kmitoctovy pribéh osového poméru. Nejnizsi Groveri
(AR = 0,35 dB) je dosaZena pfi kmitoétu 2,4 GHz. V tomto pfipad¢ je anténa velmi dobie
polariza¢n€ prizpusobena.

Porovnanim osovych poméri v zavislosti na kmitoctu, je patmé, Ze polarizacni
piizpusobeni AR <3 dB je od 2,385 GHz do 2.414 GHz, coz je 1,2% relativné. Kruhové
polarizovana anténa méla rozsah u osového poméru nad 5 dB od 2,385 GHz
do 2,410 GHz (1,0% relativn¢). Ob¢ kruhové polarizované antény maji tedy srovnatelné
Sitky polariza¢niho pfizptisobeni.
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Obr. 26 Kmitoctovy prubéh osového poméru kruhové polarizované flickové antény.
Vysledek simulace numerického modelu.

Poslednim simulovanym parametrem byly diagramy vyzafovani. V této kapitole je
modelovana pouze kruhové polarizovana levotociva flickova anténa (LHCP). Obr. 27
znazoruje vyzarovaci charakteristiku v roviné xz a obr. 28 vyzafovaci charakteristiku
v rovin€ yz.

Pokud porovname vyzarovaci charakteristiky obou antén v pasmu 2.4 GHz, je jediny
rozdil ve smérovosti. Kruhové polarizovana planarni anténa vyzafuje pravotoCiveé
(RHCP) a kruhové polarizovana flickova anténa levotocivé (LHCP). Tvarem
charakteristiky maji antény predpokladanou vyzarovaci charakteristiku.
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Obr. 27 Vyzatovaci charakteristika kruhové polarizovang flickové antény
ve sméru vyzafovani LHCP, v roving€ xz.
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Obr. 28 Vyzarovaci charakteristika kruhové polarizované flickové antény
ve sméru vyzafovani LHCP, v roviné yz.

Programem ANSYS HFSS byla modelovana 3D smérova charakteristika kruhové
polarizovan¢ flickové antény. Anténa dosahuje ve sméru maxima zafeni zisku
G =9,2dBi. Tvar vyzafovaciho laloku je stejny jako v kapitole 1.2.2 u kruhové
polarizovan¢ flickové antény v pasmu 5,8 GHz.

Pokud se porovnaji flickové antény v kmitoctovém pasmu 2.4 GHz a 5.8 GHz, je
vidét, Ze anténa ma pii kmitoctu 2.4 GHz v¢tsi zisk o 2.4 dB oproti kruhové polarizované
flickov¢ anténé v pasmu 5,8 GHz.

Porovname-li kruhové polarizovanou planarni a flickovou anténu, je rozdil v zisku
mezi témito anténami G = 2,7 dB.

L

120
' 92 4B(GainTotal)

Min:- -24 1

Obr. 29 3D smérova charakteristika kruhové polarizované flickové antény.
Simulovano v ANSYS HFSS.

34



3. VYROBA KRUHOVE POLARIZOVANYCH ANTEN

Vyrobni proces zacina prevedenim vytvofeného modelu antény do spravného formatu.
Nejdfive exportovanim antény ze simulacniho prostfedi ANSYS HFSS z formatu
ANSYS Electronics Desktop (aedt) do formatu Drawing Exchange Format (dxf), ktery
slouzi zejména pro prostfedi AutoCAD, ze kterého jde anténa exportovat do formatu
Gerber. Format Gerber se pouziva zejména pro praci fotoplotru v pramyslovém odvétvi

[3].

3.1 Vyroba antén s médénou folii

Nejprve byla vytvorena Sablona antény na prihlednou folii. Nasledné se ve fotoplotru
natiskne na médénou desku svételna folic. Médéna deska spojena se svételnou folii se
spolu s vytisknutym tvarem antény na prihledné folii vlozi pod UV lampu, kde se cca.
po 10 vtefinach obtiskne tvar antény ze Sablony na médénou nalepovaci folii. Nasledné
se médéna nalepovaci folie vlozi do vany s chemickou kyselinou, pifi které dojde
ke zvyraznéni vodivych prvku antény. Poté se médéna nalepovaci folie pfesune do druhé
vany, ve které dojde k vyleptani pozadovan¢ho tvaru. Cely chemicky proces se n¢kdy
nepovede na prvni pokus a je nutné jej opakovat. Nasledné se hotova anténa jemné omyje
a nasleduje schnuti.

Obr. 30 Vyleptana flickova anténa s ofezanymi hranami
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Textilnim substratem o vySce 2,6 mm byla vybrana tkanina 3D097, (viz obr. 31),
vyrobena spole¢nosti SINTEX. Tkanina 3D097 ma relativni permitivitu 1,2 [4].

Obr. 31 Tkanina SINTEX 3D097

Na tkaninu viz obr. 31 bylo zapotiebi zehlickou nazehlit z obou stran bilou kryci folii,
ktera vyrovnala nerovnosti na tkanin¢. Na bilou kryci folii se nasledn¢ nalepila médéna
folie, viz obr. 32 a 33.

Obr. 32 Vyrobek antény (a) pohled shora, (b) pohled zespodu

Kruhové polarizovana planami anténa viz obr. 32 byla skrz postranni prokovy prosita
postiibfenou vodivou niti. Z divodu velké velikosti prokovii (d =2,8 mm) a malého
pruméru vodivé nité (d = 1 mm), bylo nutné¢ vodivou nit’ s pfidanim cinu pfiletovat
k médéné folii. Diky tomu doslo k vodivému spojeni anténniho prvku s niti.

K antén¢ byl priletovan SMA konektor. U kruhové polarizované planarni antény byl
stfed konektoru pripojen k vrchni stran¢ anténniho prvku a obal konektoru k zemni desce.
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Obr. 33 Vyrobek flickové antény (a) pohled shora, (b) pohled zespodu

Z duvodu velké Sitky napajece (d;=11,4 mm) pfizpusobovaciho obvodu flickové antény
viz obr. 33, nebylo mozné SMA konektor pfipojit pfimo k napajeci (Sitka dielektrika
SMA konektoru je zhruba 4 mm). Muselo tedy dojit ke kompromisu a vymyslet spravné
piipojeni SMA konektoru k mikropasku. Nabizelo se vice moznosti, naptiklad pfipojeni
SMA konektoru ze spodu k mikropasku, to se ale simulaci vyvratilo, protoze by doslo
k impedan¢nimu nepfizpusobeni. Nakonec se jako nejlepsi varianta jevila sefiznout hrany
mikropaskového napajece tak, aby nedoslo ke zkratu mezi stfedem a zemi a pfipojit SMA
konektor napfimo. Na obr. 33 u flickové antény s ofezanymi hranami byl stfed konektoru
piipojen k mikropasku a obal konektoru k zemni desce.

Seriznutim hran mikropaskového napajeée se nyni predpoklada mimé posunuti
kmitoctovych charakteristik v zavislosti na Ciniteli odrazu a v zavislosti na osovém
poméru smérem k niz§im kmitoétim. Vyzarovaci charakteristiky a zisk flickové antény
by mély zistat stejné.

3.2 Vyroba antény sitotiskem

I'v tomto pripadé¢ je potfeba nejdrive vyrobit Sablonu antény tim, Ze se tvar antény otiskne
na prihlednou folii. Sablona vznikne vyplnénim vngjsiho prostoru antény. Dale
se na sebe navaze hotova sablona s kryci folii. Cela Sablona spolu s kryci folii se nalepi
na desku s jemnym sitem. Sito musi byt dokonale Ciste, aby stfibrna pasta, ktera se na sito
nasledn¢ nanese, dokonale protekla. Postupnym stérkovanim se dosahne rovnomémeého
proliti stfibrné pasty sitem. Z druhé strany sita vznikne diky pfilepené Sabloné
pozadovany tvar antény na kryci folii. Nasledn¢ je nutné nechat stfibmou pastu idealné
24 hodin pii pokojové teploté vysychat. Po zaschnuti se vyjme sito i se §ablonou, zlistane
kryci folie, na které je stfibrnou pastou vyobrazen motiv antény, viz obr. 34.
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Obr. 34 Vyrobena planarni anténa sitotiskem

Z duvodu nedostatku materialu pro vyrobu antény sitotiskem se na spodni stranu nalepila
médéna folie. Postupem bylo nazehleni kryci folie na zadni stranu pleteniny SINTEX
3D097. Pot¢ se nazehlila vrchni ¢ast antény se sitotiskem z obr. 34. Nakonec se na kryci
folii na spodni stran¢ nalepila médéna folie.

Nasledné se stejné jako v kapitole 3.1 proSila prokovy postfibfena vodiva nit’.
Z duvodu dobr¢ vodivosti mezi anténnim prvkem a niti, se specialnim vodivym lepidlem
spojila nit’ s anténnim prvkem.

Planarni kruhov€ polarizovana anténa je stejn¢ jako predchozi antény z kapitoly 3.1
napajena SMA konektorem. Stfed konektoru se s anténnim prvkem spojil vodivym
lepidlem a vnéjsi plast konektoru se priletoval k zemni desce antény.

Z duvodu pouziti specialniho vodivého lepidla bylo potfeba nechat lepidlo dikladné
vytvrdnout pii pokojové teploté, alespori 24 hodin.

=S M A = e e

Obr. 35 Vyrobek antény (a) pohled shora, (b) pohled zespodu
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4. MERENI VLASTNOSTI ANTEN

Mcfeni bylo uskutecnéno na tfech anténach:
- Nakruhov¢ polarizované flickové anténé vyrobené z médéné folie;
- Nakruhov¢ polarizované planarni antén¢ vyrobené z médéné folie;
- Nakruhov¢ polarizované planarni antén¢ vyrobené sitotiskem.

Kmitoétoveé prubehy velikosti ¢initele odrazu byly zméreny na vektorovém obvodovém
analyzatoru. Kmito¢tova zavislost osového poméru, smérové charakteristiky a zisk antén
byly zméfeny ve stinéné komore.

4.1 Kruhové polarizovana planarni anténa z médéné folie

Prvnim zméfenym pribéhem kruhové polarizované planami antény viz obr. 32, byl
kmitoc¢tovy prubéh velikosti Cinitele odrazu. Kmitoc¢tovy rozsah pii S// = -10 dB je
v rozmezi od 2,25 GHz do 2,37 GHz. Relativni odchylka je 5 %. Kmitoctovy prib¢h ma
nejmensi velikost ¢initele odrazu pii 2,31 GHz, S17 =-17.2 dB.

Porovnanim se simulovanym prubéhem této antény je patrné, Ze rezonanéni kmitocet
velikosti Cinitele odrazu je posunut k niz§im kmito¢tim o 60 MHz.
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Obr. 36 Kmitoctovy prub¢ch velikosti Cinitele odrazu na vstupu kruhové polarizované
planarni antény. Vysledek zméfeného prabéhu.



Nasledujicim zméfenym prubé¢hem byl osovy pomér v zavislosti na kmitoCtu.
Z nam¢teného prubchu je patrny znacny posun k vysSim frekvencim. Nejniz§i Groven
osového poméru je pfi rezonan¢nim kmitoctu 2,53 GHz.

Oproti simulovanému prab¢hu totozné antény, je posun k vys$S§im kmitoctim
0 130 MHz. Pasmo polariza¢niho pfizptisobeni AR < -3 dB je u této antény v rozsahu
od 2,47 GHz do 2,57 GHz, tj. 4.2 % relativng.
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Obr. 37 Kmitoctovy prubéh osového poméru planari antény.
Vysledek zmétencho priubchu.

Ze smérovych charakteristik z obr. 38 a 39 je patmé, Ze anténa vyzafuje nejlépe
v pravotocivém sméru. Vyzarovaci charakteristiky byly zméfené pfi kmitoctu 2,53 GHz.
P1i tomto kmitoctu byla nejnizs§i hodnota osového poméru. Naopak na tomto kmitoctu
nebyla velikost Cinitele odrazu optimalni, anténa zde nebyla impedanéné prizptisobena.
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Obr. 38 Vyzafovaci charakteristika antény v roving xz.
Zm¢érena LHCP (zelen€) a RHCP (hnédg).
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Obr. 39 Vyzatovaci charakteristika antény v roving yz.
Zm¢érena LHCP (zelen€) a RHCP (hnédg).

Zisk antény z divodu impedanéniho nepfizpiisobeni na rezonanénim kmitoétu osového
pom¢éru, byl G =-1,6 dBi.
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U kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu a kmitoctové zavislosti osového poméru mohla
za zménu bila kryci folie, s vyskou 0,08 mm a s relativni permitivitou 2,21, mezi zemni
médénou folii a tkaninou. V simulaci pouzita nebyla, z toho divodu se zménil Cinitel
odrazu i osovy pom¢r.

Dalsim vlivem na tyto parametry byla samotna velikost antény. Textil je ohebny
material, a i kdyz vyroba antény probihala co nejpfesnéji, nepodarilo se anténu vzhledem
k textilu dostatecn¢ zafixovat. Pfi méfeni tedy nebyla anténa zcela rovna, z toho divodu
také mohlo dojit k posunuti rezonanéniho kmitoctu u jednotlivych prubchu.

4.2 Kruhové polarizovana flickova anténa

Prvnim zméfenym prabé¢hem kruhové polarizované flickové antény byl kmitoctovy
prubch velikosti Cinitele odrazu, viz obr. 40. Z grafu je vidét, Ze kmitoctovy rozsah
pii- 10 dB je od 2,315 GHz do 2,410 GHz. Rezonan¢ni kmitocet antény je 2,36 GHz,
v minimu S11 =-37,5 dB. Relativni odchylka je 4 %.

Pokud porovname zméreny prub¢h svysledkem simulace uvidime, Ze zméfeny
kmitoctovy prabéh velikosti Cinitele odrazu ma rezonanéni kmitocet posunut o 50 MHz
k niz§im kmito&tam. Relativni odchylka je stejna, v obou piipadech 4 %. Uroven Ginitele
odrazu se v pripad¢ zmérené antény snizila o 6 dB.

Odchylka zméteného rezonanéniho kmitoctu od simulovaného, byla pravdépodobné
zpusobena ochranou folii o relativni permitivité¢ 2,21 s vyskou 0,08 mm, ktera byla
nazehlena mezi zemni médénou folii a textilem, ale v simulaci byla ztéto strany
zanedbana. Dale mohla byt odchylka zptisobena sefiznutim hran napajece mikropasku.

Oproti kruhove polarizované planarmi antén¢ je kruhové polarizovana flickova anténa
Iépe prizpusobena, ma rezonancni kmitocéet blize k 2.4 GHz a vykazuje lepsi pasmo
piizpusobeni.
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Obr. 40 Kmitoctovy priubéh velikosti Cinitele odrazu na vstupu
kruhové polarizované flickové antény. Vysledek zméfen¢ho prabéhu.
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Dalsim zméfenym pribéhem byl kmitoctovy pribéh osového poméru, viz obr. 41.
Z pribéhu je patrné, ze rezonancni kmitocet je 2,35 GHz, pfi nejnizsi urovni 2,5 dB.
Rezonanéni kmitocet je stejné, jako u S11 posunut oproti simulaci o0 50 MHz. I v tomto
pripad¢ za odchylku pravdépodobné mohou jiz zminované duvody.

Polarizaéni prizpusobeni AR < 3 dB je v rozsahu od 2,325 GHz do 2,375 GHz, to je
2 % relativné.

Porovnanim kmitoc¢tové zavislosti osového pomeéru oproti stejné anténé ze simulace,
lze fici, Ze je polarizacni ptizptisobeni srovnatelné.

I u tohoto prubéhu vykazuje kruhové polarizovana flickova anténa lepsi polarizacni
piizpusobeni, oproti kruhové polarizované planarmi anténé.
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Obr. 41 Kmitoctovy prubéh osového poméru kruhové polarizované flickové antény.
Vysledek zmétencho priubchu.

Poslednimi zméfenymi parametry u kruhové polarizované flickové anténé byly smérové
charakteristiky. Oproti simulovanym charakteristikam byla vyrobena flickova anténa
ve sméru vyzafovani RHCP. To ma za nasledek pouze opacny smér vyzarovani.
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Ze zméfenych vyzatovacich charakteristik viz obr. 42 a 43, je vidét, ze se opravdu
jedna o pravotoCivou smérovost. Vyzarovaci charakteristiky byly z davodu posunuti
rezonanéniho kmitoétu zméfené na kmitoctu 2,35 GHz od 0° do 270°.
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Obr. 42 Vyzarovaci charakteristiky flickové antény v rovin€ xz
Zm¢étena LHCP (zelené) a RHCP (hnédg).
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Obr. 43 Vyzatovaci charakteristiky flickové antény v roving yz
Zm¢étena LHCP (zelené) a RHCP (hnédg).

Zisk kruhové polarizované flickové antény byl G = 8.4 dBi, pfi kmito¢tu 2,35 GHz.
Oproti simulované antén¢ je zde pokles zisku o0 0,8 dB.
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4.3 Kruhové polarizovana planarni anténa ze sitotisku

Posledni anténou, ktera byla vyrobena, byla kruhové polarizované planarni anténa, ktera
byla vyrobena metodou sitotisku. Anténa byla vyrobena s totoznymi rozméry, jako
v pripad¢ prvni antény s médénou folii.

Nejdrive byl zméfen Cinitel odrazu v zavislosti na kmitoétu. Rezonancni kmitocet je
nejnizsi pii Ciniteli odrazu -25 dB na kmitoctu 2,88 GHz. Pii S11 =-10 dB je kmitoctové
pasmo v rozsahu od 2,80 GHz do 3 GHz, tj. 8.3 % relativné. Oproti simulované antén¢,
je v tomto pripadé rezonancni kmitocet posunut o 510 MHz k vy$§im kmitoétam.

U antény ze sitotisku je kmitoctova zavislost Cinitele odrazu z publikovanych antén
nejhorsi. I v tomto pripadé budou za vyraznou odchylkou stejné chyby, jako u predesié
kruhov¢ polarizované planami antény s médénou fo6lii. U této antény je vidét, jak velky
vliv na vysledny kmitoctovy prubéh ¢initele odrazu ma velikost prokovii. Oproti simulaci,
kde mély prokovy primér 2.8 mm, ma vyrobena anténa na zemni médéné desce pramér
prokovi 1 mm. Z tohoto diivodu byl rezonanéni kmitocet posunut o 510 MHz.
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Obr. 44 Kmitoctovy prub¢h ¢initele odrazu na vstupu planarni antény.
Vysledek zmétencho priubchu.

Nasledujicim pribé¢hem je kmitoctova zavislost osového poméru. Osovy pomér je
nejniz§i vurovni 1,6 dB, pfi rezonancnim kmitoctu 2,54 GHz. Pasmo propustnosti
AR <3 dB je od 2,440 GHz do 2,605 GHz, tj. 6,9 % relativné.

Porovnanim s kruhové polarizovanou flickovou anténou a planami anténou
smédénou folii ma anténa se sitotiskem hor§i pasmo propustnosti. O kruhove
polarizované planami antén¢ s médénou folii a se sitotiskem, se da fici, Ze antény maji
stejny rezonancni kmitocet.
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Obr. 45 Kmitoctovy prubéh osového poméru planari antény.
Vysledek zmétencho priubchu.

U smérové charakteristiky kruhové polarizované planarni antény se sitotiskem viz obr.
46 je poznat, Zze se jedna o pravotoCivou polarizaci. U obr. 47, kdy byla zmérena
vyzarovaci charakteristika v roving yz neni patré, o jakou polarizaci se jedna. Smérové
charakteristiky byly méfeny pfi rezonanénim kmitoc¢tu osového poméru (2,54 GHz).
Natomto kmitoétu nebyla anténa dostate¢n¢ impedanéné prizpusobend a byla nizka
uroven prenosu, z toho duvodu nejsou zcela optimalni ani vyzatfovaci charakteristiky.
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Obr. 46 Vyzatovaci charakteristiky planami antény v rovin€ xz
Zm¢étena LHCP (zelené) a RHCP (hnédg).
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Obr. 47 Vyzatovaci charakteristiky planami antény v roving yz
Zm¢étena LHCP (zelené) a RHCP (hnédg).

Zisk kruhové polarizované planami antény ze sitotisku byl z divodu nizké urovné
pfenosu G =-11,3 dBi.

Kruhov¢ polarizovana planarni anténa ze sitotisku méla oproti anténam s médénou
folii nejhorsi parametry. Pravdépodobné nejvétsim divodem je velikost prokovii antény.
Zemni deska z médéné folie byla prosita pouze niti o velikosti 1 mm, anténni prvek mél
ale velikost prokovu 2,8 mm.

U kmitoc¢tove zavislosti osového poméru mély vSechny antény posun rezonanéniho
kmito¢tu od simulovanych charakteristik srezonan¢nim kmitoctem 2.4 GHz. Tato
odchylka vznikla s nejvétsi pravdépodobnosti viivem zanedbané kryci folie v simulaci.

Nejlepsimi naméfenymi parametry oproti simulaci se ukazala byt kruhové
polarizovana flickova anténa. Flickova anténa i pfes kmitoctovy posun o 50 MHz
od rezonan¢niho kmito¢tu 2.4 GHz, byla dobfe impedanéné prizpisobena
na rezonanc¢nim kmitoctu 2,35 GHz. Diky tomu byly velmi dobré smérové charakteristiky
avysledny zisk antény.

Naopak u kruhové polarizovanych planarnich antén doslo u obou antén (médénou
folii a sitotiskem) k posunuti rezonan¢niho kmitoc¢tu osového poméru zhruba o 130 MHz,
oproti simulovanému rezonan¢nimu kmitoctu 2,4 GHz. Ukazalo se, Zze vlivem slozitosti
planarni antény doSlo kimpedan¢nimu nepfizpisobeni na rezonanénim kmitoétu
2,53 GHz. Z tohoto duvodu ostatni naméfené parametry planarni antény médénou folii a
sitotiskem se ukazaly byt Spatn¢.
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5.ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala navrhem kruhové polarizovanych planarnich antén v pasmu
5,8 GHz a 2.4 GHz, a dale vyrobou a méfenim parametri navrzenych antén
v pasmu 2.4 GHz. V prvni kapitole byl vytvofen numericky model kruhové polarizované
planamni antény, ktera byla popsana v [1], a dale model kruhové polarizované flickové
antény, ktera byla do prace doplnéna jako referencni. Byly ovéreny veskeré publikované
prubéhy a parametry obou antén.

Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu na vstupu kruhové polarizované planarni antény
m¢la minimum na kmitoctu 5,73 GHz, frekvenéni rozsah impedancniho prizpusobeni byl
v rozmezi 5,68 az 5,81 GHz. Podle [1] méla anténa minimum cinitele odrazu na kmitoctu
5,78 GHz a frekvencni rozsah impedancniho pfizpusobeni byl 5,70 az 5,90 GHz.

Kmitoctova zavislost osového poméru vykazovala pasmo polariza¢niho pfizptisobeni
5,73 az 5,76 GHz. Podle [1] m¢la anténa pasmo polariza¢niho pfizptsobeni 5,77 az
5,79 GHz.

Vyzarovaci charakteristiky a kmitoctovy prab¢h celkového zisku jsou témér shodné
s[1]. Ze simulaci je vidét, Ze prubéh zisku je mim¢ posunuty k niz§im kmitoétim
ve srovnani s [1]. Vypocitany celkovy zisk antény je 9,3 dB oproti zisku 10,0 dB v [1].

Kmitocétova zavislost velikosti ¢initele odrazu kruhové polarizované flickové antény
vykazovala minimum na kmitoctu 5,83 GHz a frekvencni pasmo impedancniho
pfizpusobeni bylo v rozmezi 5,74 az 5,91 GHz. Relativni §itka pasma flickové antény
byla 2,9 % a kruhov¢ polarizované antény [1] je 2,2 %. V porovnani je vidét, Ze flickova
anténa ma rezonan¢ni kmitocet vyS§i nez planarni anténa, ale frekvencni pasmo
impedancniho pfizpusobeni je u obou antén srovnatelné.

Co se tyce osového pomér, flickova anténa ma frekvencéni pasmo polarizac¢niho
prizptsobeni 5,67 az 5,73 GHz. Relativni Sitka pasma je u flickové antény 1 %, zatimco
u antény [1] je 0,5 %. Ob¢ antény jsou i v tomto pripad¢ srovnatelné.

Kruhové polarizovana anténa [1] ma smérovéj§i vyzafovaci charakteristiky
nez anténa flickova. Celkovy zisk flickové antény dosahoval 6,8 dBi. Je vidét, Ze kruhove
polarizovana planarni anténa [ 1] ma diky své slozitosti zisk vétsi o 2,5 dB.

Ve druhé kapitole byly kruhov¢ polarizované antény z prvni kapitoly, optimalizovany
pro pasmo 2.4 GHz. Konven¢ni substrat byl nahrazen trojrozmémou pleteninou. Aby se
eliminovaly nerovnosti pleteniny, byla na povrch nazehlena kryci folie. I zde byly
vypoditany kmitoétové prub¢hy parametru obou antén.

Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu na vstupu kruhové polarizované planami antény
meéla minimum na kmitoctu 2,372 GHz, frekvencni rozsah impedancniho pfizpusobeni
byl v rozmezi 2,362 az 2,382 GHz.

Kmitoctova zavislost osového poméru vykazovala pasmo polarizacniho pfizptisobeni
lehce nad 5 dB v rozmezi 2,385 az 2,410 GHz.
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Vyzafovaci charakteristiky mély dobrou smérovost v pravotoCivém sméru
vyzarovani. Zisk antény byl 6,5 dBi. Oproti stejné anténé na kmitoc¢tu 5.8 GHz poklesl
zisk na kmitoc¢tu 2,4 GHz o 2,8 dB.

Kmitocétova zavislost velikosti ¢initele odrazu kruhové polarizované flickové antény
vykazovala minimum na kmitoc¢tu 2,408 GHz a frekvenéni pasmo impedancniho
piizpusobeni bylo v rozmezi 2,351 az 2,448 GHz. Relativni Sitka pasma impedancniho
pfizpusobeni flickové antény byla 4,0 %, zatimco kruhové polarizovana anténa
vykazovala 0,83 %. Porovnanim je patmé, ze SirSi frekvenéni pasmo impedan¢niho
pfizpusobeni ma flickova anténa.

Osovy pomér flickové antény vykazuje pasmo polarizacniho prizptisobeni 2,385 az
2,414 GHz. Relativni Sitka pasma polariza¢niho prizpusobeni flickové antény je 1,2 %,
zatimco u planamni antény je to 1,0 %. Polarizacni prizpusobeni maji obé antény v tomto
piipad¢ srovnatelné.

Smérové charakteristiky u flickové antény maji lepsi vyzarfovani ve sméru hlavniho
laloku nez u planarni antény. Charakteristiky u flickové antény maji vétsi smérovost. Zisk
flickové antény je 9.2 dBi. Oproti stejné anténé na kmitoctu 5.8 GHz méla flickova anténa
na kmitoctu 2.4 GHz v¢tsi zisk o 2.4 dB. Ukazalo se, Ze slozitost planarni antény v tomto
piipad¢ nehraje roli, flickova anténa ma oproti planami antén¢ vétsi zisk o 2,7 dBi.

Ve treti kapitole byla vyrobena planarni anténa a flickova anténa pomoci médéné
folie, a planani anténa byla vyrobena i sitotiskem. Antény se podafilo vyrobit, ale
vyskytly se problémy, se kterymi se pfi navrhu antén nepocitalo. Pfi vyrobé planarnich
antén se vyskytl problém s velikosti prokovi, které mély pramér 2,8 mm, ale byly proSity
vodivou niti pouze o priméru 1 mm. U flickové antény muselo dojit k sefiznuti hran
napajece mikropasku, z davodu velké Sirky mikropasku.

Ve ¢tvrté kapitole popisuji, jak probéhlo méfeni parametru vyrobenych antén. Prvni
anténou byla kruhové polarizovana planarni anténa vyrobena z médéné folie. Kmitoctovy
prubch Cinitele odrazu mél minimum pii 2,31 GHz, frekvenéni pasmo impedancniho
pfizpusobeni je v rozmezi 2,25 az 2,37 GHz. Relativni odchylka je 5 %. Rezonancni
kmitocet byl posunut oproti simulaci 0 60 MHz a 0 90 MHz ke kmitoctu 2.4 GHz.

Osovy pomér v zavislosti na kmito¢tu mél rezonanci pii 2,53 GHz. Pasmo
polarizacniho pfizpiisobeni bylo v rozsahu 2,47 az 2,57 GHz. Relativni odchylka 4,2 %.

Smérové charakteristiky byly zméfeny na kmitoctu 2,53 GHz. Potvrdily se
predpoklady ze simulace, Ze anténa vyzafuje nejlépe v pravoto€ivém sméru. Z divodu
impedancniho neprizpisobeni pfi méfeném kmitoctu 2,53 GHz byl zisk antény -1,3 dBi.

Druhou méfenou anténou byla flickova anténa z médéné folie. Kmitoctovy prubch
velikosti Cinitele odrazu mél minimum pfi kmitoctu 2,36 GHz, pasmo impedan¢niho
pfizpusobeni bylo v rozmezi 2,315 az 2,410 GHz. Relativni odchylka je 4 %.

Kmitoctovy prubch osového poméru mél rezonanéni kmitocet pfi 2,35 GHz.
Polarizaéni pfizptisobeni je v pasmu 2,325 az 2,375 GHz. Relativni odchylka je 2 %.

Vyzarovaci charakteristiky byly zméfeny na kmitoctu 2,35 GHz. Prokazalo se, Ze se
jedna o pravotoCivou polarizaci. Z duvodu zrcadleni antény na médéné folii, byla
vyrobena oproti simulaci flickova anténa s pravotoCivou polarizaci. Tento fakt byl
zanedban, protoZe ostatni parametry byvaji stejné (viz kapitola 1.2.2). Zisk antény
je 8.4 dBi, oproti simulaci doslo ke sniZeni zisku o0 0,8 dB.
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Treti zméfenou anténou byla kruhové polarizovana planarni anténa vyrobena
sitotiskem. Kmitoctova zavislost €initele odrazu méla minimum pfi kmitoctu 2,88 GHz.
Pasmo impedancniho pfizpusobeni bylo v rozmezi 2,80 az 3 GHz. Relativni odchylka
je 8.3 %. Rezonanéni kmitocet je oproti simulované anténé posunut o 510 MHz.

Kmitoétova zavislost osového poméru ma rezonancni kmitocet pii 2,54 GHz.
Polarizacni pfizpusobeni je v rozmezi 2,440 az 2,605 GHz. Relativni odchylka je 6,9 %.
Oproti simulované antén¢ je rezonancni kmitocet posunut o 140 MHz,

Smérové charakteristiky byly méfeny pfi rezonanénim kmitoctu osového pomeéru,
na kmitoctu 2,54 GHz. Na tomto kmito¢tu byla anténa impedan¢né nepiizpusobena, to
vedlo k nedokonalému vyzafovani. Z tohoto diivodu byl $patny i zisk, ktery byl -11.3 dBi.

Porovnanim tfi zméfenych antén, vykazovala nejlep§i parametry kruhove
polarizovana flickova anténa zmédéné folie. Rezonancni kmitocet Cinitele odrazu i
osoveého poméru byl od kmitoctu 2.4 GHz posunut o 50 MHz.

Porovnanim planarnich antén s médénou folii a sitotiskem, vysla Iépe planarni anténa
z médéné folie. Rezonanéni kmitocty osovych poméra obou antén byly srovnatelné, ale
impedancni pfizpiisobeni, vlivem cinitele odrazu, méla s men§im posuvem od kmitoctu
2.4 GHz anténa s médénou folii. Oproti antén¢ se sitotiskem, ktera méla rezonancni
kmitocet posunut o 480 MHz od kmitoctu 2,4 GHz, méla anténa s médénou folii posun
0 90 MHz. Z tohoto diivodu m¢la anténa s médénou folii i lepsi smérové charakteristiky.
Zisky obou antén vlivem impedancniho nepfizpusobeni byly Spatné.

Na zmérenych parametrech jednotlivych antén, se projevil nedostatek zkuSenosti
s navrhem a samotnou vyrobou antén. UZ pfi navrhu vznikly chyby, které bych nyni fesil
jinym zpusobem. Nejvét§im problémem, ktery mohl za posun u vSech vyrobenych antén,
byla kryci folie. Pfi simulacich, oproti vyrobé¢, nebyla pouzita kryci folie mezi zemni
deskou a tkaninou. U planamich antén mohly za dalsi kmitoctovy posun jesté velikosti
prokovu a u flickové antény velka Sifka napajece mikropasku, kdy bylo nutné sefiznout
hrany, aby nedoslo ke zkratu mezi mikropaskem a SMA konektorem.

Ukazalo se, ze ,jednoducha® kruhové polarizovana flickova anténa méla na pletening
lepsi vlastnosti nez slozita, kruhové polarizované planarni anténa. Duvodem podstatného
rozdilu mezi planami a flickovou anténou byla velikost anténniho prvku. Planarni anténa
byla svymi rozméry na pleteninu velika. Z diivodu velké velikosti dochazelo k deformaci
anténniho prvku a k nepfesnému vyzarovani antény.

Aby bylo dosazeno lepSich vlastnosti kruhové polarizované planarni antény, bylo by
nutné zpevnit textilni substrat tak, aby se predeslo ohybani antény.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CPp
RHCP
LHCP
ISM
HFSS
AEDT
DXF

AR
&r
L;

Lsny
W

Circular Polarization

Right Handed Circular Polarization
Left Handed Circular Polarization
Industrial Scientific and Medical

High Frequency Structure Simulator

ANSYS Electronics Desktop
Drawing Exchange Format

frekvence

zisk

0SOVy pomeér

relativni permitivita

délka substratu

sitka substratu

délka od stiedu prokovu po radius
Sifka od stfedu prokovu po radius
vzdalenost mezi Sesti prokovy
vzdalenost mezi Sesti prokovy
radius

pramér prokovu

vzdalenost stfedii prokovi
vzdalenost ve sméru osy x
vzdalenost ve sméru osy y
prumér koaxialniho konektoru
Sitka substratu

délka substratu

Sitka anténniho modelu

délka anténniho modelu

délka odvésny trojihelniku
délka napajeciho mikropasku
délka mikropasku

sitka napajeciho mikropasku
sitka mikropasku

(Hz)
(dB)
(dB)

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
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