
VYSOKÉ UČENI TECHNICKÉ V BRNE 

Fakulta e lek t ro techn iky 

a komun ikačn ích techno log i í 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

Brno, 2022 Samuel Košík 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 

A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV RÁDIOELEKTRONIKY 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 

KRUHOVĚ POLARIZOVANÁ KNOFLÍKOVÁ ANTÉNA NA 

FREKVENČNĚ SELEKTIVNÍM POVRCHU 
CIRCULARLY POLARIZED BUTTON ANTENNA ON FREQUENCY SELECTIVE SURFACE 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

Samuel Košík 

Ing. David Kuřátko 

BRNO 2022 



T VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 

TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 

V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní program Elektronika a komunikační technologie 

Ústav rádioelektroniky 

Student: Samuel Košík ID: 221056 

Ročník: 3 Akademický rok: 2021/22 

NÁZEV TÉMATU: 

Kruhově polarizovaná knoflíková anténa na frekvenčně selektivním povrchu 

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 

Seznamte se s koncepcí kruhově polarizované knoflíkové antény na frekvenčně selektivním povrchu, které byly 

v [1 ] navrženy pro Wi-Fi a WLAN aplikace. V simulačním programu CST Microwave Studio vytvořte numerický 

model antény a ověřte, že parametry publikované v [1 ] jsou korektní. Parametrickou analýzou ověřte 

realizovatelnost antény a případně navrhněte úpravy. 

Strukturu optimalizujte a realizujte. V simulačním programu demonstrujte vliv modelu lidské tkáně v blízkosti 

struktury. Následně vyrobte fantom, který bude emulovat lidskou tkáň pro odpovídající frekvenční pásmo. 

Parametry antény ověřte měřením ve volném prostoru a v blízkosti fantomu. 

DOPORUČENÁ LITERATURA: 

[1] MANUAL BAPPADITYA; CHATTERJEE AYAN; RANGAIAH PRAMOD; et. al.; A Low Profile Button Antenna 

with Back Radiation Reduced by FSS. 14th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), 2020. 

DOI: 10.23919/EuCAP48036.2020.9135328 

[2] BALANIS A. CONSTANTINE; Antenna theory: Analysis and Design, 3rd edition, John Wiley and Sons, New 

Jersey, 2005. ISBN: 978-0471667827 

Termín zadání: 11.2.2022 Termín odevzdání: 1.6.2022 

Vedoucí práce: Ing. David Kuřátko 

doc. Ing. Lucie Hudcová, Ph.D. 

předseda rady studijního programu 

UPOZORNĚNÍ: 

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 

způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 

zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 

č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10/616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá kruhovo polarizovanou gombíkovou anténou na frek­

venčné selektívnom povrchu s rezonančnou frekvenciou 5,5 G H z . Koncept te j to práce je 

prevzatý z [1]. Publikované rozmery boli v práci simulované, aby bola overená správnosť 

výsledkov, ktoré neboli úplne korektné. Následne boli prezentované úpravy a opt imal izá­

cie s cieľom dosiahnuť požadované vlastnosti . Posledným krokom bola výroba fan tómu 

a antény a overenie jej funkčnost i v blízkosti t oh to fan tómu. Takáto anténna št ruktúra 

s pracovnou frekvenciou 5,5 G H z a malými rozmermi je primárne zameraná na komuni­

káciu na ľudskom tele. Obzor jej využit ia je ale nepochybné väčší. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Gombíková anténa, mikropásková anténa, kruhová polarizácia, frekvenčné selektívny po­

vrch, komunikácia te lom, W L A N , fan tóm. 

ABSTRACT 
This bachelor thesis is focused on circularly polarized but ton antenna on frequency selec­

t ive surface for resonant frequency 5.5 G H z . The concept for this thesis is adopted f rom 

article [1]. This published version o f the antenna was simulated to verify the val idity of 

the antenna structure behaviour. Several opt imal izat ions have been presented t o achieve 

the best possible results. Af ter all, fan tom has been made, as well as the antenna, and 

used to demonstrate funcional i ty of the antenna near a human body tissue model. The 

whole structure w i th the resonant frequency 5.5 G H z and compact dimensions is primary 

designed for on-body communicat ion. However, its potent ial i ty is much wider. 

KEYWORDS 
But ton antenna, microstr ip antenna, circular polarization, frequency selective surface, 

on-body communicat ion, W L A N , fan tom. 
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Úvod 

V poslednom desaťročí sme svedkami mas ívneho rozvoja nositeľnej elektroniky, k to rá 

v dnešnej dobe nachádza veľmi široké využit ie nielen v osobnom živote. J e d n ý m 

z hlavných odvetv í je nepochybné medicína, k to rá t ú t o elektroniku pravidelne po­

užíva k sn ímaniu životných funkcií pacientov. Tieto n a m e r a n é d á t a je po t r ebné bez-

drôtovo prenášať, preto sú neodmysli teľnou súčasťou komunikácie antény, k toré do­

kážu korektne pracovať v blízkosti ľudského tela. Jednou z možných je aj gombíková, 

kruhovo polar izovaná a n t é n a umies tnená na frekvenčné selekt ívnom povrchu, ktorej 

je t á t o p ráca venovaná. Vďaka frekvenčné selekt ívnemu povrchu odráža nežiadúce 

žiarenie smerom k telu a disponuje pri jateľným ziskom. Ďalš ím v ý z n a m n ý m poten­

ciálnym odve tv ím pre použi t ie gombíkových plošných an tén je t akzvaný internet vecí 

- IoT. 

V tejto práci s k ú m a m e an ténu publ ikovanú v [1]. Zoznámime sa s mikropáskovou 

an ténou a jej zák ladnými parametrami. Ďalej ukážeme ako a načo slúži frekvenčné 

selektívny povrch a čo jeho použ i t ím získame. Pomocou simulačného programu C S T 

Microwawe Studio an ténu namodelujeme a simulujeme. Over íme parametre a výsled­

ky, k toré sú prezentované v článku. N a základe simulácií rozhodneme, či je po t r ebné 

an ténu doladiť alebo doda točne upraviť a optimalizovat, aby spĺňala očakávania . 

Správanie hotovej an tény je n u t n é otestovať v blízkosti ľudského teľa, na čo n á m 

poslúži fantóm. 

P rvá kapitola popisuje základné poznatky a možné využit ie plošných an tén . 

Vysvetľuje teoretické podklady a j ednoduché fyzikálne pojmy. Tiež sa venuje frek­

venčné selekt ívnemu povrchu, on-body komunikáci i i fan tómom. D r u h á časť práce 

sa venuje s imuláciám an tény z článku [1]. N a zač ia tku je ukázané nastavenie prog­

ramu C S T Microwawe Studio pre simuláciu plošnej , mikropáskovej antény, k to rá je 

ďalej overená v ý p o č t a m i v programe M A T L A B . Rovnako tu ná jdeme popis hlav­

ných čast í gombíkovej an tény a tiež postupy, ako ich v s imulátore modelovať. Ďalej 

uvádzame výsledné parametre frekvenčné selektívneho povrchu a an tény z článku, 

k toré sú porovnané s naš imi simuláciami. Vzhľadom k tomu, že a n t é n n a š t r u k t ú r a 

nedisponovala požadovanými vlastnosti, musela byť následne opt imal izovaná, čomu 

je venovaný záver kapitoly. Pos ledná kapitola ukazuje postup výroby fantómu, FSS a 

an tén z jednot l ivých mater iá lov. Overil i sme správanie vyrobených an tén v blízkosti 

fantómu, k to rý modeluje s i tuáciu komunikácie ľudského teľa. Vlastnosti najlepšej z 

nich sme zmerali v bezodrazovej komore. Záverom je diskusia a prehľadné zhrnutie 

dos iahnutých výsledkov. 
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1 Plošné antény 

V posledných rokoch sa často hovorí o malých kompak tných riešeniach. Výnimkou 

nie sú ani plošné antény. Pre m o d e r n ú dobu poskytu jú neprehl iadnuteľné výhody 

a variabilnost v širokom použi t í . Disponujú vynikajúcimi vlas tnosťami ako zisk, ši­

roké frekvenčné použi t ie , možnosť kruhovej polarizácie či pomerne ma lými nák ladmi 

na výrobu [1], [5]. Ich kompaktnosť dovoľuje napr. skryté umiestnenie na odevoch, 

cestovných kufroch, spotrebičoch a ďalších mater iá lnych komodi tách , k toré musia 

komunikovať alebo byť touto komunikáciou sledované či s t rážené [1], [7]. Ďalš ím 

veľkým a nepochybné po tenc ioná lnym využi t ím je tzv. internet vecí (ang. IoT -

Internet oj Things). Jeho podstatou je komunikácia čo najviac vecí, napr. sn ímača 

teploty v pouličnej lampe, odpadkového koša, obuvi citlivej na chemikálie, dažďo­

vého senzora v chodníku a mnoho iného [8], [9]. V týchto odvetviach ná jdu plošné 

an tény spoľahlivo svoje miesto [10]. Najbežnejším využi t ím bývajú š t a n d a r d y W i - F i 

(2,4 G H z , 5 G Hz) , G P S , L T E a najnovšie 5G siete [24]. 

1.1 Časti plošných antén 

Plošné (ang. planar) an tény sú nízkoprofilové an tény pozostávajúce typicky zo šty­

roch hlavných čast í [2], [15], k toré reprezentuje Obr. 1.1: 

1. zemniacej plochy, 

2. dielektrického subs t rá tu , 

3. vyžarovacieho prvku, 

4. napá jan ia . 

Obr. 1.1: Pr ík lad mikropáskovej an tény s mikropáskovým napá jac ím vedením. 
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S p o d n á strana an tény slúži ako zemniaca plocha (ang. Ground Plane - G P ) , tvorí 

polovicu dipólu. Obyčajne sa j e d n á o veľmi t e n k ú vrstvu vodivého mate r i á lu (naj­

častejšie medi) naneseného na spodnej čast i subs t r á tu . Prevedení an tén je mnoho. 

Článok [13] popisuje an ténu , k to rá G P dokonca nemá. Naša aplikácia sa bez nej 

nezaobíde. Tvorí p o t r e b n ú referenciu, od ktorej sa v y b u d e n á vlna šíri. Tiež je mies­

tom, ku k to rému je pr ipojený vonkajší vodič koaxiálneho alebo iného napájacieho 

vysokofrekvenčného vedenia [2]. 

Dielektrický subs t rá t (médium) je elektricky izolačný nevodivý mater iá l . Odde­

ľuje zemniacu plochu od vyžarovacieho an ténneho prvku. N a spodnej časti je na­

nesená G P , na hornej zase mikropásková an téna . Exis tu jú tiež prevedenia, kedy sú 

obe vodivé vrstvy nanesené na hornej strane [2]. Výhodou je re la t ívna variabilita v 

použi t í mater iá lu , preto sa veľmi často môžme stretnúť s an ténou, ktorej dve kovové 

časti sú priamo vylep tané na doske plošných spojov [14]. Každý dielektrický mate r iá l 

je popísaný viacerými vzťahmi. Najväčší vplyv pri návrhu an tény m á dielektrická 

konš t an ta - typicky použ ívaná značka er. A k o uvádza kapitola 2.2.1, je po t r ebné 

vytvoriť elektrické a magnet ické pole v blízkosti antény. Vlastnosti tohoto pola sú 

priamo späté s ma te r i á lom subs t r á tu , teda s jeho er. Typické hodnoty uvádza [2] 

ako 2,2 < er < 12. Väčšie číslo spôsobí, že elektrické a magnet ické siločiary pola 

b u d ú viac s t i ahnuté , čo m á za následok horšiu efektivitu žiarenia do priestoru a 

menšiu šírku p á s m a [2], [6]. Také to použi t ie je dôležité v aplikáciách, kedy nechceme 

(nesmieme) vysielaním rušiť celé frekvenčné p á s m o alebo iné osoby a aplikácie [1], 

[6]. 

Druhou a hlavnou vodivou časťou an tény je vyžarovacia plocha, tiež nazývaná 

mikropásik (ang. microstrip, ale aj patch). Znova je tvorená veľmi tenkou fóliou 

(obyč. medi) nanesenou na subs t rá t e . Zvyčajne sú obe vrstvy rovnako h rubé , pr ičom 

by mala byť dod ržaná podmienka [16] vzorca 

h [mm] > — • A , (1.1) 
40 

kde A 

A = j [m] , (1.2) 

kde c je rýchlosť svetla a / je frekvencia. N a t ú t o plochu sa pr ipá ja vnú to rný 

vodič koaxiálneho káb la alebo mikropáskového vedenia [1], [2], [17]. Existuje veľké 

množs tvo tvarov an tén , pr ičom každá disponuje inými vlas tnosťami [2], [15]. Ich 

použi t ie sa preto líši. Za zmienku stoja napr ík lad štvorcové, t rojuholníkové, eliptické 

či ich rôzne úpravy. 

Budiť mikropáskovú an ténu z n a m e n á napájať vodivé časti vysokofrekvenčným 

signálom. Poznáme viaceré spôsoby realizácií napá jan ia , pre nás však b u d ú najzau­

jímavejšie tieto [2]: 
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1. mikropáskové vedenie. 

2. koaxiá lna sonda. 

3. koplanárne vedenie. 

Mikropáskové vedenie využíva mikropásik vyrobený spravidla z rovnakého mate­

riálu ako vyzařovací prvok (Obr. 1.2 (a)). Obvykle spolu tvoria jeden celok umiest­

nený na subs t r á t e alebo vylep taný na doske plošných spojov (typicky keramický 

subs t rá t alebo FR-4) [14]. Medzi špecifické vlastnosti p a t r í j ednoduchá výroba alebo 

pros té pr ispôsobenie [2]. Ladenie rezonančnej frekvencie frez a impedancie Z je zá­

vislé ako na šírke pásiku, tak na šírke zárezov [17]. 

(a) Mikropáskové vedenie. (b) Koaxiálna sonda. (c) Koplanárne vedenie. 

Obr. 1.2: Vybrané typy napá jan ia an tén . 

Ďalš ím zo spôsobov napá jan ia je využit ie koaxiálnej sondy (Obr. 1.2 (b)), k to rá 

vzniká z koaxiálneho kábla . Ten pozostáva zo š tyroch častí: obalu, vonkajšieho vo­

diča, dielektrika a vnú to rného vodiča [20]. Kábe l je odolný voči vonkajšiemu ruše­

niu, no tiež voči ún ikom signálu z neho. Môžeme tvrdiť, že sa správa ako Faradayova 

klietka, nakoľko signál je „ u z a m k n u t ý " v energií v dielektriku medzi vonkajš ím a 

v n ú t o r n ý m vodičom [20], [21]. Spôsobí zúženie frekvenčného p á s m a podobne ako 

mikropáskové napájacie vedenie. Vonkajší vodič sa pr ipá ja na zemniacu plochu an­

tény, vnú to rný sa vedie touto plochou skrz dielektrikum do vyžarovacieho prvku 

antény. Preto už počas náv rhu a simulácií mus íme rátať s t ým, že do an tény bude 

po t r ebné vyvŕ tať otvor pre tento vnú to rný vodič. To môže priniesť isté komplikácie. 

Impedancia antény, a teda jej impedančné pr ispôsobenie , sa realizuje polohou sondy 

na mikropáske antény. Pr ibl ižovaním sondy ku kraju an tény sa impedancia zvyšuje; 

v strede an tény je nulová [22]. Majori ta an tén je ladená na impedanciu Z = 50 fž, 

kedy sa snažíme imaginárnu zložku potlačiť čo najbližšie k nule. 

Š t r u k t ú r a koplanárneho vedenia (Obr. 1.2 (c)) spočíva v nanesení oboch vrstiev, 

vyžarovacej aj zemniacej, na rovnakú stranu dielektrického s u b s t r á t u [18]. N a spod­

nej strane teda nie je ž iadna vodivá plocha. N a hornej sú t r i - dve zemniace plochy po 
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s t r anách a medzi n imi t e n k á vodivá vrstva pr ipojená na vodič vysokofrekvenčného 

signálu [19]. 

1.2 Fyzikálne pojmy 

S parametre sú komplexné čísla. Popisujú závislosť medzi v s tupnými a výs tupnými 

portami antény. Uvažujme dva porty, port 1 a port 2. Parameter s 2 i , činiteľ prenosu, 

hovorí koľko energie sa z portu 1 prenesie na port 2. A k 1 je port v s tupný a 2 je port 

výstupný, hovoríme o prenose zo vstupu na výs tup [25]. Ďalš ím v ý z n a m n ý m je S n , 

tiež nazývaný činiteľ odrazu alebo koeficient odrazu. A k sa | s n | rovná 0 dB , všetok 

signál pr ivedený na vstup je odrazený a nič nie je vyžiarené do priestoru. Energia 

dodávaná sa p remieňa na teplo, účinnosť r] —t 0 %. A k sa | s n | rovná -10 dB a na 

vstup pr ivádzame signál s výkonom 2 W (3 dB) , potom 0,1 W (-7 dB) výkonu bude 

vyžiarených do priestoru [25]. 

Z parameter alebo impedančný parameter je obecne komplexné číslo. Udáva 

reálnu a imaginárnu zložku impedancie antény. Y parameter súvisí so Z parametrom, 

nakoľko je jeho p rev rá t enou hodnotou [26]. Udáva admitanciu antény. 

Zisk (ang. gain - G) an tény súvisí s jej smerovosťou a efektivitou. Udáva ako 

dobre a n t é n a p remieňa v s tupný signál s urč i tou energiou na elektromagnet ické žia­

renie v podobe vín, k toré žiari do urč i tého smeru [2], [27]. Čas to sa udáva v d B i 

( izotropný zisk) či d B d (polovlnový dipólový zisk). P repoče t je možný podľa vzorca: 

Šírka p á s m a (ang. bandwidth - B) hovorí o rozsahu frekvencií, v k t o r ý m an téna 

spoľahlivo pracuje [28] so ž iadanými vlas tnosťami. Určiť j u môžeme napr. z činiteľa 

odrazu S n . A k je veľkosť činiteľa odrazu | s n | menš ia ako -10 dB na danom rozsahu 

frekvencií, potom podiel nižšej a vyššej frekvencie zodpovedá šírke B. 

Polarizácia udáva rovinu, v ktorej k m i t á elektrická zložka e lektromagnet ického 

žiarenia. Popisuje smer vektora elektrickej intenzity. Rozlišujeme t r i základné pojmy 

- eliptická, kruhová a l ineárna [2]. P r i lineárnej polarizácii sa vektor elektrickej (alebo 

magnetickej) vlny pohybuje po priamke. N a základe jej smeru poznáme hor izontá lnu 

a ver t ikálnu polarizáciu [29]. Kruhová polar izácia vzniká vtedy, ak vektor vlny popi­

suje kružnicu ako funkciu v čase [2]. A b y t á t o polarizácia vznikla, musia byť splnené 

nasledujúce podmienky [2], [29]: 

1. v poli musia vznikať dve l ineárne or togonálně zložky, 

2. obe zložky musia mať rovnakú ampl i túdu , 

3. medzi zložkami musí byť fázový časový rozdiel nepárnych násobkov 90° (TT/2). 

G [dBi] = G[dBd] + 2,15. 
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N a základne smeru o táčan ia vektorov môžeme hovoriť o pravostrannej a ľavo-

strannej kruhovej polarizácii [29]. V našej aplikácii je ž iadaná , nakoľko poskytuje 

veľkú mobil i tu. P r i použi t í na ľudskom odeve či iných pohybujúcich sa objektoch 

by l ineárna polar izácia pôsobi la obmedzujúco [30]. El ipt ická polar izácia vzniká ak 

vektor (elektrický alebo magnet ický) popisuje elipsu. Pre lepšiu reprezentáciu sa po­

užíva osový pomer (ang. Axial Ratio - AR), bez rozměrná veličina. A k osový pomer 

elipticky polarizovanej an tény AR = 1, potom hovoríme o (úplnej) kruhovej polari­

zácii. A k AR—> oo, potom je a n t é n a l ineárne polarizovaná. Z toho vyplýva, že oba 

typy polarizácie, kruhová aj l ineárna, sú špeciálnym typom eliptickej [29]. Súčasne je 

možné použiť aj decibelové vyjadrenie, teda a n t é n a s osovým pomerom AR < 3 dB 

už je považovaná za kruhovo polarizovánu [29], [31]. 

1.3 Komunikácia telom 

H B C (ang. Human Body Communication) je komunikácia medzi ľudským telom a 

zariadeniami v jeho okolí. V spojení s IoT (Internet of Things) predstavuje neob­

medzené možnost i synchronizácie veľkého množs tva informácií, k to rými ľudia môžu 

disponovať. T ý m sú myslené dá t a , k toré odosielajú rôzne senzory umies tnené napr. 

v odeve [7], [8]. Sústava senzorov a an tén vy tvá ra sieť nazývanú B A N - Body Area 

Network [11]. V tejto oblasti nachádza jú plošné gombíkové an tény svoje miesto. 

Víziou v budúcnos t i sú napr ík lad intel igentné pohybové senzory, k toré dokážu zbie­

rať informácie nielen o polohe človeka, ale aj o jeho životných funkciách, ako tep 

alebo krvný tlak [12]. Možnost í je naozaj neobmedzené množs tvo . Plošné, kruhovo 

polarizované an tény sú vynikajúcim riešením ako t ú t o komunikáciu zabezpečiť. V 

závislosti na aplikácii sa opt imal izujú na požadované vlastnosti. Väčšina H B C an tén 

je ladená pre použi t ie v G P S , W L A N a Bluetooth frekvenciách [1]. 

1.4 Model ľudského tkaniva - Fantóm 

Funkčnosť an tény vo volnom priestore nie je ničím zvlášť ovplyvnená. Opačný pr ípad 

nas táva , keď sa dostáva do blízkosti mater iá lov, k toré na e lektromagnet ické pole 

reagujú. Medzi ne pa t r í aj ľudské tkanivo. A b y sme nemuseli používať tkanivo živé, 

existujú jeho rovnocenné modely - fantómy. Rozlišujeme t eku té , pevné a gélové [41]. 

Každý sa skladá z iných pomerov použi tých mater iá lov, ich vlastnosti a použi t ie je 

často frekvenčné závislé. 

V našej práci používame fantóm vyrobený z presného pomeru želat íny - agaru a 

destilovanej vody. Výroba t akého to fantómu je pomerne j ednoduchá , je ale dôležité 

dodržovať urči té postupy. P r i varení je n u t n é sledovať teplotu agaru, príliš vysoká 
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m á za následok vytváran ie bubliniek. Po pr idan í destilovanej vody zmes opatrne 

nalejeme do pripravenej formy, snažíme sa eliminovať vznikanie bubliniek. Počas 

tuhnutia a aj po ň o m fantóm skladujeme v chlade. P r i izbovej teplote sa vyparuje 

urči té množs tvo vody, k toré spôsobuje zmenu relatívnej permitivity fantómu. 

1.5 Frekvenčné selektívne povrchy 

Frekvenčné selektívny povrch (ang. Frequency Selective Surface - FSS) je sústava 

periodicky sa opakujúcich modulov urč i tého tvaru. Takéto povrchy sa správajú ako 

filter. Môžu pohlcovať alebo úplne odrážať urč i té frekvenčné žiarenie [17], [32]. V 

pr ípade integrovania do oblečenie je t á t o skutočnosť veľmi pozi t ívna , nakoľko re­

dukujeme množs tvo žiarenie smerom k ľudskému telu. P r ík l adom takého to povrchu 

môže byť napr. výplň dverí mikrovlnnej rúry. Žiarenie je ňou pohl tené alebo odra­

zené späť k zohr ievanému jedlu. Tieto periodicky sa opakujúce moduly sú zvyčajne 

vyrobené z vodivého mate r iá lu . Umies tnené sú na dielektrickom mater iá l i [33], [34]. 

Rozmery modulov priamo súvisia s frekvenciou, k to rú b u d ú odrážať alebo pohlcovať. 

Existuje značné množs tvo týchto povrchov. N a obrázku Obr. 1.3 sú zobrazené nie­

ktoré čas to používané tvary [32] - [34]. Zaujímať nás bude napr. činiteľ odrazu S n , 

činiteľ prenosu s 2 i či o koľko dB FSS redukuje spä tné žiarenie z antény. Simulácie 

FSS je možné nájsť v sekcii 2.3. 

Obr. 1.3: P r ík lady niektorých čas to používaných tvarov FSS. 
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2 Modelovanie a simulovanie 

T á t o kapitola je venovaná s imuláciám gombíkovej an tény a FSS v programe C S T 

Studio Suite ( C S T Microwawe Studio, ďalej len C S T ) . Popíšeme a rch i t ek tú ru antény, 

rozmery overíme výpoč tom. Ukážeme postup ako an ténu modelovať a simulovať. Po­

dobne popíšeme FSS. Výsledky simulácií uvedieme v grafoch. Navrhneme po t r ebné 

optimalizácie an tény a vysvet l íme správnosť návrhu . 

2.1 Nastavenie simulácie 

Začali sme zák ladnými nastaveniami programu C S T - Microwaves & R F / O p t i c a l 

-> Antennas. Keďže vyžarovacou plochou našej an tény je tzv. patch ( tenká vrstva 

vodivého mate r i á lu ) , vyberieme možnosť Planar. Algoritmus počí tan ia , tzv. Solver, 

sme zvoli l i Time Domain Solver. N a výber je ešte Frequency Domain Solver, k torý 

sa líši v použitej numerickej me tóde . V ďalšom okne volíme jednotky, s k to rými bude 

simulačný program pracovať. Pre nás ideálne sú zh rnu té v Tab. 2.1: 

Tab. 2.1: Prehľad základných jednotiek. 

Veličina Jednotka 

Rozmery m m 

Frekvencia G H z 

Č as ns 

Teplota K e l v i n 

Nasleduje frekvenčný interval, v ktorom budeme an ténu skúmať. Naša (z článku 

[1]) musí byť použiteľná v pásme I S M (Industrial, Scientific, Medical) , napr. pre 

W i - F i aplikácie, konkré tne š t a n d a r d nazývaný W i - F i 5 ( I E E E 802.11ac). Tento pro­

tokol je schopný prenášať veľmi veľký počet bitov za sekundu. P r i dokonalých pod­

mienkach sa čísla pohybujú až okolo 1 Gbps (ang. [gigabites pear secondf) [35]. 

A n t é n a z [1] pracuje na rezonančnej frekvencií frez = 5,51 G H z s šírkou p á s m a 

B = 160 M H z . Aj vďaka veľkej šírke p á s m a je možné použiť lepšie modulácie (napr. 

256QAM) na tak veľký prenos dá t . A b y sme si boli istí parametrami antény, nemô­

žeme zvoliť rozsah frekvencií len na šírku p á s m a B (5,35 - 5,67 G H z ) . Dôvodom je 

skutočnosť napr ík lad objavenia sa paraz i tných rezonancií mimo tento rozsah; tie by 

mohli značne ovplyvniť výsledné použi t ie . Preto na začia tok volíme fmin — 5 G H z , 

f max — 6 G H z . Pos ledným dôleži tým nas taven ím je definovanie takzvaných Mon i ­

torov (karta S I M U L A T I O N -> Fie ld Monitor) . Tie sú v ý z n a m n ý m pomocn íkom pri 
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skúmaní a ďalšej optimalizácii . Spadajú do sekcie Post-Processing, čiže doda točné 

spracovanie výsledkov. 

Podľa zadania [1] m á m e overiť, či vy robená an t éna skutočne bude kruhovo pola­

rizovaná. N a to potrebujeme použiť Farfield Monitor . Ten n á m , zatiaľ, s tačí definovať 

pre t r i frekvencie, a to / 1 = 5 G H z , f2 = 5,5 G H z , / 3 = 6 G H z . A k by nás zaujímali 

aj ďalšie výsledky simulácie, m á m e možnosť použiť aj iné monitory, napr. E-field, 

H-field či Surface current. 

T ý m t o sme program C S T správne nastavili. Solver, jednotky, monitory a sle­

dované frekvencie môžeme meniť aj počas modelovania a testovania. Nás najviac 

zaujímali parametre v pracovnej šírke pásma , preto boli Farfield monitory nasta­

vené na frekvencie 5 až 6 G H z s krokom 0,1 G H z . P r i výbere a definovaní monitorov 

a frekvencií treba dbať na výpoč tový výkon. Počí tan ie Maxwellovych rovníc (simu­

lovanie e lekt romagnet ických polí) je veľmi náročné , preto by sme mali myslieť na 

fakt, že čím väčší rozsah bude musieť procesor počí tať , t ý m dlhšie bude simulácia 

trvať. Dĺžku je možné tiež ovplyvniť nas taven ím mesh (sieťovania) a bounding boxu 

(poč í taného priestoru), t ý m ale ovplyvníme presnosť a veľkosť poč í t aného priestoru. 

2.2 Architektúra antény 

Keď už poznáme základné fyzikálne princípy an tén , môžeme sa pustiť do samotného 

modelovanie. Základom modelovania je poznanie výsledného tvaru a rozmerov. Sa­

m o t n ý proces je subjektívny. Každý jedinec vidí iné súvislosti , na základe k torých sa 

rozhoduje ako an ténu modelovať. Článok [1] poskytuje údaje , k toré zobrazuje Obr. 

2.1 a Tab. 2.2. Použ i t ím týchto údajov sme započal i s amotné modelovanie. 

Mikropaskova 
v Jn anténa 

Obr. 2.1: Nákres an tény p r eb ra tý a preložený z [1]. 
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Tab. 2.2: Prehľad pôvodných rozmerov antény. 

Názov parametra Hodnota [mm] Popis 

L 13,86 Dĺžka hrany a n t é n y 

R 12 Polomer s u b s t r á t u 

H l 12 Výška a n t é n y 

1 6 Výška zá rezu 

w 0,8 Šírka zá rezu 

r 2 Polomer D G S cylindrov 

2.2.1 Overenie výpočtov 

Po zadefinovaní rezonančnej frekvencie, na ktorej potrebujeme, aby a n t é n a praco­

vala, i jej vstupnej impedancie, je po t r ebné vypočí tať (overiť), či dĺžka strany troju­

holníka stačí na vybudenie vín, k toré vytvoria s to ja té vlnenie (ang. standing wave). 

Elektrické a magnet ické polia v okolí an tény začnú oscilovať, sú nositeľmi energie, 

k to rá sa začne vyžarovať do priestoru [2], [3]. Toto oscilovanie je spôsobené n a p ä t í m 

a p rúdom, k toré kmi ta jú medzi koncami an tény [4]. Je preto logické, že na rozmeroch 

an tény záleží aj rezonančná frekvencia. Polovlnovú rezonanciu / A / 2 pre t rojuholník 

spoč í t ame podľa vzťahu [1] 

frez = [HZ] , (2.1) 
J ^ e y &r 

kde c je rýchlosť svetla (c = 299 792,458 km/s) , Le je efektívna strana troju­

holníka a er značí re la t ívnu permit ivi tu subs t r á tu , k to rý oddeľuje zemniacu časť 

an tény od vyžarovacieho prvku. Le spoč í t ame podľa vzťahu z [1], k to rý ho uvádza 

ako výpočet pre an ténu v tvare rovnos t ranného t ro juholníka: 

Le = L 1 + 2 , 1 9 9 - - 12,835 — h 16,436 H 

L L-^y sr L-^y sr 

6,182 ( ^ \ - 9,802 

(2.2) 

[m] 

Dosaden ím hodnô t z Tab. 2.2 do vzorca 2.2 dostaneme výsledok Le = 13,97 mm. 

Nás ledným dosadením do vzorca 2.1 dostaneme frez = 8,55 G H z . Z toho vyplýva, 

že rovnos t ranný t ro juholník s dĺžkou strany L = 13,86 m m bude rezonovať na tejto 

frekvencii. 

Naša aplikácia vyžaduje pracovať na frekvencii frez = 5,5 G H z . Preto m á m e viac 

možnost í ako sa na požadovanú frekvenciu dostať: 
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1. Menej k o m p a k t n ý m riešením je zväčšenie dĺžky strany t ro juholn íka [2]. 

2. Přívět ivějším je vytvorenie zárezu do antény, k to rý pomôže pri ladení na pot­

rebnú frekvenciu [1]. Vytvorí sa p a r a z i t n á rezonancia [36], [37] alebo môže byť 

použi tý na impedančné pr ispôsobenie an tény [37]. 

A k by sme predsa len chceli zväčšiť stranu t rojuholníka , článok [1] uvádza stranu 

L = 22,31 mm, no dosaden ím do vzťahu 2.2 dos t ávame 1 

Le = 22,31 • 1 0 " 3 1 + 2,199 

0,025 • 1 0 " 3 

22,31 • 1 0 " 3 V 2 ^ 
+ 6,182 

0,025 • 1 0 " 3  

22,31 • 1 0 " 3 

' 0 , 0 2 5 • 1 0 " 3 

0,025 • 1 0 " 3  

12,835— — h 16,436-
%8 

22,31 • 1 0 " 3

/ 

9,802 

0,025 • 10 - 3 \ 2 

v 2 2 , 3 1 • 1 0 " 3 , 

D o d a t o č n ý m dosaden ím do 2.1 dos távame frekvenciu 

= 22,42 [mm] 

f rez — 
2 • 2 9 9 7 9 2 4 5 8 

3 • 0 ,0224^2^8 
= 5,33 [GHz] , 

čo nezodpovedá uvádzanej frekvencii. A b y čísla sedeli, museli by sme použiť sub­

s t rá t s re la t ívnou permitivitou er = 2,6 [-] alebo t rojuholník s dĺžkou strany 

L = 21,6 mm. Stále treba mať na mysli, že výpoč ty vyššie sú určené rovnostran­

nej trojuholníkovej an téne bez ladiaceho zárezu. N a Obr. 2.2 sa nachádza pr íklad 

použi t ia zárezu. 

(a) Bez zárezu. (b) S ladiacim zárezom 

Obr. 2.2: Rovnos t r anné t rojuholníkové an tény na subs t r á t e s R = 13 m m a L = 21,6 

mm. 

x N a výpočet bol použitý program M A T L A B 
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2.2.2 Zemniaca plocha 

H r ú b k a tejto vrstvy (GP) sa obyčajne pohybuje v rozmedzí 0,0175- 0,07 m m [3]. 

Výsledné správanie an tény nie je priamo ovplyvnené touto hrúbkou , no musíme 

dodržať zásady šírenia vysokofrekvenčnej vlny v mater iá l i . Preto h r ú b k a nanesenej 

vrstvy n e m á byť menšia ako ^ vlnovej dĺžky [2], [4], [6]. Preto d b á m e na vzorce 1.1 

a 1.2. 

V C S T klikneme na kartu Modeling, v skupine Shapes vyberieme Cylinder, stla­

čením klávesy E S C môžeme zadávať súradnice modelu. N a výber m á m e dve možnost i 

ako tvar definovať: 

1. priamo používať hodnoty: Outer Rád ius = 12, 

2. používať parametre: Outer Rád ius = oR. 

D r u h á možnosť poskytuje isté výhody. Definovanie tvarov pomocou paramet­

rov vy tvá ra vzťahy medzi komponentami samotnými . Objekty sú definované jedno­

duchými ma tema t i ckými výrazmi - parametrami, napr. antZ=0+gT+H. Zmena pa­

rametra nespôsobí kolíziu objektov, nakoľko ich poloha nie je s tanovená p e v n ý m 

číslom. Preto je veľmi dobrou praxou parametre používať. Použi t ie parametrov pri­

bližuje Obr. 2.3. D o d a t o č n ú úp ravu G P budeme rozoberať v kapitole 2.2.6 s Obr. 

2.5. 

Name: 

Ground_Plane 

Orientation: O X O ® Z 

Outer radius: Inner radius: 

R 0.0 

Xcenter: Ycenter: 

GP_x GP_y 

Zmin: Zmax: 

GP_z GP_z+gT 

Obr. 2.3: Pr ík lad použi t ie parametrov v C S T pri modelovaní zemniacej plochy. 

2.2.3 Substrát 

Modelovanie je to tožné s G P . Vytvor íme valec, s t lačením klávesy A a dvoj i tým klik­

nu t í na G P nas tav íme spoločný počia tok. Zadáme paramet r ické hodnoty. V sekcii 

Mater iá l vyberieme [New Mater iál . . . ] , nas tav íme er a činiteľ s t rá t 5. Použ i tým mate­

r iálom s u b s t r á t u v [1] je akryl. N a vyrezanie otvoru pre napájac iu sondu bol použi tý 

24 



Modeling -> Tools -> Boolean Operations -> Subtract. V Tab. 2.3 ukazujeme pre­

menné subs t r á tu a jeho podobu na Obr. 2.4. 

Tab. 2.3: P r e m e n n é použi té pri definovaní tvaru a v las tnos t í s u b s t r á t u 

Parameter H o d n o t a / v ý r a z 

Outer radius R 

Inner radius 0 

Xcenter x p ( l ) 

Ycenter y p ( l ) 

Z m i n gT 

Zmax gT+H 

£ r 2,8 
S 0,02 

Obr. 2.4: Subs t rá t definovaný podľa Tab. 2.3 s výrezom pre sondu. 

2.2.4 Anténny prvok 

Tenká fólia v tvare t ro juholn íka nachádza júca sa na hornej strane s u b s t r á t u je ko­

vová mikropáska . Trojuholníkový tvar sme vytvori l i použ i t ím funkcie Model ing -> 

Shapes -> Extrude Face. A b y an téna mala správne parametre, je po t rebné , aby sa 

mikropáska nachádza la presne v strede s u b s t r á t u [2]. Použ i t ím hodnô t z Tab. 2.4 
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sme sa vyhl i funkcii A l ign , k to rá stredy plôch spojí a zarovná. Môžeme j u však 

použiť ako kontrolu, či nami zadané paramet r ické súradnice bol i správne. 

Tab. 2.4: Súradnice a p remenné použ i té pr i definovaní tvaru a vlas tnos t í antény. 

X s ú r a d n i c e Y sú radn ice 

ant_xl_pos ant_yl_pos 

-ant_x23_pos -ant_y23_pos 

ant_x23_pos -ant_y23_pos 

Parameter Výraz Hodnota 

ant_xl_pos 0 0,000 

ant_yl_pos antL / \ / 3 8,002 

ant_x23_pos antL /2 6,930 

ant_y23_pos antL / 2 \ /3 4,002 

Z m i n gT+H 3,025 

Height antH 0,025 

Ako už bolo spomenu té v sekcii 2.2.1, an t éna týchto pomerne malých rozmerov 

(Tab. 2.2) musí byť použiteľná na frekvencií / = 5,5 G H z . Preto bol aplikovaný 

zárez, k t o r ý m je rezonančná frekvencia doladená na požadovanú hodnotu [1]. 

Definovanie prebieha pomocou funkcie z karty Modeling -> Shapes -> Brick. Po­

mocou Subtract vyrežeme definovaný tvar do an tény (len do mikropásky žiariaceho 

prvku). Potrebou vytvorenia zárezu sa dos távame do momentu, z k torého by sme 

sa bezpečne nedostali v pr ípade , ak by sme všetky veľkosti tvarov zadávali číselne 

a nie použ i t ím parametrov. Vzdialenosť zárezu, napr. od stredu alebo steny antény 

nie je v [1] definovaná. Jeho pozícia j ednoznačne ovplyvní vlastnosti antény, preto je 

žiadúce meniť šírku, výšku a posunutie zárezu [36], [37]. Parametrom posun (Tab. 

2.5) zárez posúvame po mikropáske, a t ý m môžeme jednoducho meniť jeho pozíciu. 

Tab. 2.5: Údaje po t r ebné na vytvorenie zárezu, k to rého rozmery je možné kedykoľ­

vek počas práce zmeniť. 

Parameter Výraz 

X m i n posun 

X m a x posun-w 

Y m i n -ant_y23_pos 

Y m a x l-and_y23 

Z m i n gT+H 

Z max gT+H+antH 
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2.2.5 Napájacia sonda 

Anténu budeme napájať použ i t ím koaxiálnej sondy, ako je v článku [1] prezentované. 

T á sa v programe C S T tvorí ako t r i valce preds tavujúce vnú to rný a vonkajší vodič 

a dielektrikum. Mate r i á lom vodičov býva P E C (dokonalý elektrický vodič - len v 

simuláciách) či bežne med [23]. Pre dielektrikum je čas to vybraný mater iá l Teflon 

( P T F E - tetrafluoroethylene) alebo P E , či P V C [23]. Postupujeme ako v prechádza­

júcich krokoch, použi jeme napr. funkciu Subtract. Znova zadávame parametre tak, 

aby sme boli schopní meniť rozmery a polohu sondy. 

Pos ledným krokom je definovanie v s tupného portu. Sondu označíme (vonkajší a 

vnú to rný vodič musia byť za rovnané na rovnakej úrovni) , postupujeme Simulation 

-> Sources and Loads -> Waveguide Port. 

2.2.6 Poškodenie zemniacej plochy 

Článok [1] hovorí o jej „poškodení" troma kruhovými výrezmi s r = 2 m m (ang. De-

fected Ground Structure - D G S ) pre dosiahnutie kruhovej polarizácie (sekcia 1.2) a 

lepších parametrov [1], [38]. D G S vytvor íme znova použ i t ím funkcií z karty Modeling 

-> Shapes -> Cylinder. Postupujeme rovnako ako pri vy tvá ran í G P . Pred defino­

vaním stredov D G S mus íme poznať súradnice vrcholov t ro juholn íka mikropáskovej 

antény. Použ i t ím parametrov z Tab. 2.4 vyššie zaručíme zviazanie vrcholov a po­

čiatkov, čo n á m zaručí invariantnosť tvarov, napr. pri zmene R, r či antL. Vyrezanie 

D G S do spodnej vrstvy an tény umožňuje funkcia Subtract. 

Obr. 2.5: Hotová zemniaca plocha, k to rá obsahuje otvor pre napájac iu sondu (sekcia 

2.2.5) a poškodenia (sekcia 2.2.6). 
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T ý m sme dokončili model an tény popísanej v [1]. Výsledky simulácií sa nachá­

dzajú v sekcii 2.4. Dalš ím krokom je modelovanie frekvenčně selektívneho povrchu. 

2.3 Architektúra a simulácia FSS 

Frekvenčně selektívny povrch z [1] sa skladá celkom z deviatich elementov štvorco­

vého tvaru (ďalšie pr ík lady sú na Obr. 1.3). Použi té rozmery sa nachádza jú v Tab. 

2.6. 

Tab. 2.6: Hodnoty p remenných použi té pri modelovaní FSS . 

Parameter Hodnota [mm] Popis 

f ss_ _height 0,5 Výška rifľoviny F S S 

f ss_ .PJi 0,1 H r ú b k a F S S prvkov 

f ss_ -P_x_y 8 Šírka a v ý š k a F S S prvkov 

f ss_ s M Šírka zá rezu v F S S prvkoch 

f ss_ _w 1 Šírka kovovej čas t i F S S p rvku 

f ss_ .x_y 30 Šírka a v ý š k a rifľoviny F S S 

f ss_ z -2 Vzdialenosť F S S od a n t é n y 

P r i náv rhu bol použi tý vzorec [1] 

I e / [ 2 ( L 1 + W l ) - g l ] = C ° [m] , (2.3) 
2 X frez X J(er + l ) / 2 

do k torého boli dosadené hodnoty L l = 8 mm, Wl = 8 mm, g l = 1,4 mm, 

Cn = 299792458 m/s , frez = 5,5 G H z a er = 1,6 [-]. Dos távame efektívnu dĺžku vo­

divého prvku lef = 23,9 m m 2 . A b y sedela rezonančná frekvencia frez = 5,5 G H z a 

šírka p á s m a B = 580 M H z , efektívna dĺžka prvku bola zvolená ako lef = 29,2 mm 

[1]. Rovnako bol prezentovaný zárez so šírkou g l = 1,4 mm, k to rý p o m á h a pri ladení 

rezonančnej frekvencie povrchu [1]. 

Z grafov na Obr. 2.6 3 je zrejmé, že naša simulácia činiteľa odrazu S n a čini­

teľa prenosu S 2 1 re la t ívne zodpovedá tej, k to rá bola publ ikovaná v [1]. Z veľkosti 

| * n I — 0 dB na frekvencii / = 5,5 G H z vidíme, že vlna na tejto frekvencii cez FSS 

spoľahlivo neprejde, pre tože bude pomerne dobre t lmená . 

2 N a výpočet bol použitý program M A T L A B 
3 N a získanie údajov z P D F bol použitý WebPlotDigitizer, h t t p s : / / a u t o m e r i s . i o / W e b P l o t D i  

g i t i z e r / 
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(a) Graf z hodnôt prezentovaných v [1]. (b) Graf simulovaného FSS. 

Obr. 2.6: Porovnanie výsledkov simulácie FSS s hodnotami z článku. 

N a Obr. 2.7 je možné vidieť konečnú š t r u k t ú r u povrchu FSS, k to rá bola mo­

delovaná a s imulovaná v C S T . N a Obr. 2.8 môžeme vidieť štyri elementy FSS s 

odpovedajúc im rozložením p r ú d u v rôznych fázach. 

Obr. 2.7: Vytvorený funkčný frekvenčne selektívny povrch. 
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(a) 0° a 180°. (b) 90° a 270°. 

Obr. 2.8: Rozloženie p r ú d u na moduloch FSS. 

2.4 Výsledky simulácií pôvodnej antény 

T á t o sekcia je venovaná z ískaným výsledkom simulácií antény, k to rú sme namodelo­

vali použ i t ím rozmerov popísaných v [1]. Článok [1] neobsahuje informácie o polohe 

zárezu (sekcia 2.2.4) a polohe sondy (sekcia 2.2.5). Preto boli prvé simulácie zame­

rané na nájdenie týchto správnych polôh. Očakávali sme rezonanciu na frekvencii 

f rez = 5,5 G H z a k ruhovú polarizáciu. A b y bola a n t é n a kruhovo polarizovaná, bolo 

po t r ebné dosiahnuť osový pomer AR < 3 dB (sekcia 1.2). Rovnako sme sa snažili 

so vstupnou impedanciou Z dostať čo najbližšie k Z = (50+jO) íl. 

Podľa Obr. 2.9 môžeme tvrdiť, že pôvodná an t éna rezonuje na frez = 5,5 G H z , 

ako uvádzajú autori z [1]. 

Obr. 2.9: Graf činiteľa odrazu s n . 
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Rovnako môžeme určiť šírku pásma , k to rá je B = 210 M H z bez použi t ia FSS a 

B = 160 M H z s použ i t ím FSS. Článok uvádza B = 130 M H z bez a B = 180 M H z s 

FSS. Nami s imulovaná a n t é n a m á teda o niečo väčšiu šírku pásma . 

Impedanciu Z vyč í t ame z Obr. 2.10. Jej reá lna zložka sa na frez = 5,5 G H z blíži 

hodnote Z r e a i = 50 řž a imag iná rna zložka, reaktancia, je blízko hodnoty 

Zimag = J0 fž. Z Tab. 2.7 vyč í tame, že pri použi t í FSS impedancia na rezonančnej 

frekvencii mierne klesne. Zdroj [1] o tejto zmene impedancie s FSS neinformuje. 

Obr. 2.10: Graf impedancie Z pôvodnej antény. 

Dôleži tým parametrom je osový pomer antény, k to rý je zobrazený v grafoch 

Obr. 2.11. Simulovaním bez FSS sme dosiahli najlepší výsledok AR = 13 d B . FSS 

na osový pomer vplyv malo a hodnota vys túpi la až na AR = 17 d B , čo vôbec nezod­

povedá podmienke kruhovej polarizácie (kapitola 1.2). Zadanie [1] tv rd í o kruhovej 

polarizácii s AR —> 1 d B . Simuláciami sme t ú t o skutočnosť vyvrát i l i , a t ý m doká­

zali, že prezentovanú an ténu v [1] nie je možné naladiť na frekvenciu frez = 5,5 G H z 

so zodpovedajúcou impedanciou Z = (50+jO) íl a osovým pomerom AR < 3 d B . 

A n t é n a teda nemôže byť kruhovo polarizovaná. V nasledujúcej kapitole 2.5 sa 

budeme venovať p o t r e b n ý m opt imal izác iám a úp ravám antény. 

Najlepšie dos iahnuté výsledky ukazuje Tab. 2.7, k to rá ich porovnáva s tými , 

k toré dosiahli autori v článku [1]. 
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Obr. 2.11: Graf osového pomeru pôvodnej an tény (osi y ma jú rôzny rozsah!). 

Tab. 2.7: Porovnanie dos iahnutých výsledkov s výsledkami z článku [1] pre rezo­

nančnú frekvenciu frez = 5,5 G H z . 

Výsledky p rezen tované v č l ánku 

Veličina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS Jednotka 

| s n | -23 -17 d B 

Z 55+J5 5 5 + j 5 fž 

AR 1 1 d B 

Výs ledky d o s i a h n u t é s imulác iou 

Veličina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS Jednotka 

| s n | -25 -17 d B 

Z 45-J2 39-J5 fž 

AR 13 17 d B 

2.5 Optimalizácia 

S pôvodnými rozmermi an tény z Tab. 2.2 sme nedosiahli vlastnosti popisované v 

[1]. Po t r ebnú rezonanciu a v s t u p n ú impedanciu sa n á m naladiť podarilo, avšak an­

t é n a skutočne nie je kruhovo polarizovaná. N a uľahčenie opt imalizácie sme využili 

integrované opt imal izačné m e t ó d y v programe C S T . Pa rame t r i cká simulácia (ang. 
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Parametric Sweep) s algoritmom Time Domain Solver umožni la simulovať správanie 

pri zmene parametrov v definovanom kroku. Nást ro j Optimier s algoritmom Trust 

Region Framework hľadal prienik hodnô t rôznych parametrov, k torého snahou bolo 

priblížiť napr. Z alebo AR p rezentovaným výsledkom. 

Využi t ím parametrickej simulácie sme menili dĺžku zárezu v an téne (z pôvodných 

6 mm) od 5,5 m m po 6,5 m m s krokom 0,1 mm. Dostali sme dá t a , k to rých v ý z n a m n é 

hodnoty prezentuje Tab. 2.8. Môžme si všimnúť, že zmena dĺžky zárezu potvrdzuje 

správanie popisované v sekcii 2.2.4. Z uvedených vyplýva skutočnosť, že kruhovú 

polarizáciu na pôvodnej an téne bez väčších optimalizáci í nedosiahneme. 

Tab. 2.8: P á r významných bodov jednej z paramet r ických simulácií dĺžky zárezu. 

DÍžka zá rezu [mm] frez [GHz] Z [íl] AR [dB] 

5,5 5,70 286-J9 8 

5,9 5,57 59-J22 16 

6,0 5,51 46-J7 17 

6,3 5,4 29+J22 40 

6,5 5,3 24+J34 33 

Pre pôvodnú an ténu sa n á m nepodarilo nájsť kombináciu zárezu a dos ta točne 

dobrého AR na rezonančnej frekvencii frez = 5,5 G H z , teda d r u h ý m postupom opti­

malizácie popísaného v kapitole 2.2.1. Preto sme zvolil i p rvú možnosť, a to zväčšenie 

hrany t ro juholn íka z L = 13,86 m m na L = 19 mm. Súčasne aj polomer celej an tény 

z R = 12 m m na R = 14 mm. Zväčšením hrany sme dostali rezonančnú frekvenciu 

frez blízko po t r ebných 5,5 G H z . Ďalej sme museli optimalizovať veľkosť a polohu no­

vého zárezu, aby sme dosiahli impedančné pr ispôsobenie. Významné výsledky týchto 

operácií podáva Tab. 2.9. 

Tab. 2.9: P á r bodov parametrickej simulácie výšky zárezu pre zväčšenú anténu. 

Dĺžka zá rezu [mm] frez [GHz] Z [íl] A R [dB] 

3,0 5,60 47-J24 16 

3,8 5,57 44-J20 13 

4,5 5,20 42-J15 12 

5,0 5,15 42-J12 13 

6,0 5,40 42-J7 15 
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Je zrejmé, že vyššie popisované zmeny a rch i tek túry an tény mali vplyv aj na 

polohu sondy, k to rá nás ledne tiež musela byť opt imal izovaná. Pre dosiahnutie po­

t r ebného osového pomeru musia byť vybudené dva or togonálně módy, o k torých ho­

voríme v kapitole 1.2. Preto musí sonda ležať na priamke od stredu trojuholníkovej 

an tény po jej ľavý spodný roh. Všimnime si, že an t éna stále nie je kruhovo pola­

rizovaná, nebolo možné dosiahnuť osový pomer AR < 3 d B . Preto bolo ako ďalšia 

opt imal izácia prezentované zrezanie horného rohu t ro juholníka , čím vzniká an t éna 

s angl ickým názvom truncated triangular antenna [39]. Tab. 2.10 ukazuje niektoré 

v ý z n a m n é body parametrickej simulácie zrezávania rohu, a t ý m zlepšovanie osového 

pomeru, k to rý mal za následok vytvorenie požadovanej kruhovej polarizácie [39], 

[40]. 

Tab. 2.10: P á r významných bodov parametrickej simulácie veľkosti zrezania vrchola 

zväčšenej antény. 

Veľkosť zrezania [mm] f rez [GHz] z [n] AR [dB] 

0,0 5,55 35-J20 12 

0,5 5,54 39-J20 10 

1,5 5,53 4 8 - j l l 2 

1,9 5,51 49-J3 1 

2,5 5,40 42- j ľ 6 

Obr. 2.12 nač r t áva vplyv zrerania na osový pomer optimalizovanej antény. 

0 1 ' ' ' ' ' 1 

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 
Frekvencia [GHz] 

— Bez zrezania — So zrezaním 

Obr. 2.12: Vp lyv zrezania vrcholu optimalizovanej an tény na osový pomer. 
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Je dôležité si všimnúť, že až s popisovaným zrezaním a doda točnou opt imal izá­

ciou nás t ro jom Optimizer sme tento po t r ebný osový pomer AR —> 1 dB dosiahli. 

2.6 Výsledky dosiahnuté optimalizáciou 

Pomerne zložitým opt imal izačným procesom z kapitoly 2.5 sme dospeli k uspokoji­

v ý m výsledkom, k toré porovnáva Tab. 2.11 s tými , k toré boli prezentované v článku 

[1]. A n t é n a bola zväčšená a jej roh bol zrezaný. 

Tab. 2.11: Porovnanie opt imal izáciami dos iahnutých výsledkov s výsledkami z 

článku [1] pre rezonančnú frekvenciu frez = 5,5 G H z . 

Výsledky p rezen tované v č l ánku 

Veličina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS Jednotka 

| s n | -23 -17 d B 

Z 55+J5 55+J5 n 

AR 1 1 d B 

G 2,4 3,6 d B i 

Výs ledky d o s i a h n u t é op t ima l i zác iou 

Veličina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS Jednotka 

| s n | -36 -25 d B 

Z 5 1 + j l 55-J3 n 

AR 1 1 d B 

G 5,8 5,8 d B i 

Opt imal izováním an tény sme dosiahli rezonančnú frekvenciu frez = 5,50 G H z 

bez použi t ia FSS a frez = 5,55 G H z s jeho použi t ím. Zväčšená a n t é n a oproti tej 

z článku [1] nie je tak úzkopásmová, čo potvrdzuje šírka p á s m a odč í t aná z s n z 

grafu Obr. 2.13, k to rá sa rovná B = 640 M H z . Rozhodujúca B ale bude vyplývať z 

grafov pre AR. Zisk an tény G je pochopiteľne tiež väčší, pre tože bola celá š t r u k t ú r a 

zväčšená. 

Opt imal izovánu impedanciu na frez = 5,5 G H z vidíme na Obr. 2.14. Použ i t ím 

FSS sa príliš nezmenila a zostala blízko žiadanej hodnoty Z = (50+jO) fž. Článok 

[1] neuvádza, či prezentovaná hodnota je s použ i t ím FSS alebo nie. Nami simulované 

rozdiely vo výsledkoch zato nie sú príliš m a r k a n t n é . 
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Obr. 2.13: Graf S n optimalizovanej antény. 

Obr. 2.14: Graf Z optimalizovanej antény. 

Laden ím sa podarilo osový pomer dostať na hodnotu 1 dB , a n t é n a teda dispo­

nuje kruhovou polarizáciou. Šírku pásma , v ktorom sa tak deje, je možné vyčítať 

z Obr. 2.15. Pre an ténu na FSS je teda B = 130 M H z a bez neho B = 170 M H z . 

Taký to osový pomer nebolo možné dosiahnuť s pôvodnou an ténou prezentovanou v 
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Obr. 2.15: Graf AR optimalizovanej antény. 

Obr. 2.16 a Obr. 2.17 prezentujú vyžarovacie charakteristiky pre roviny 0 = 0° 

a (p = 90°, kde L H C P a R H C P znamena jú ľavostrannú, resp. p ravos t r annú k ruhovú 

polarizáciu (ang. Left/Right-hand Circular Polarized). 

Obr. 2.16: Vyžarovacia charakteristika pre 0 = 0° optimalizovanej antény. 

Pre t h é t a 0 = 0° a n t é n a žiari priamo dohora, teda v smere kolmom na jej 

plochu. Hovoríme o hlavnom laloku [2]. Z grafov Obr. 2.16 (a) a Obr. 2.17 (a) vidíme, 

že prezentovaná a n t é n a v [1] disponuje pravostrannou kruhovou polarizáciou (zložka 
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R H C P je približne o 9 d B väčšia ako L H C P ) . Nami s imulovaná a n t é n a (Obr. 2.16 

(b) a Obr. 2.17 (b)) ale m á väčšiu zložku L H C P , z čoho vyplýva, že bude 1'avostranne 

kruhovo polarizovaná. 

Obr. 2.17: Vyžarovacia charakteristika pre 0 = 90° optimalizovanej antény. 

Zisk an tény G prezentovaný s FSS a 

je na Obr. 2.18. V hlavnom smere žiaren 

na frekvencii frez = 5,5 G H z . 

LT) 
tri 

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 

Frekvencia [GHz] 

Bez F S S - S FSS 

(a) Graf z hodnôt prezentovaných v [1]. 

ez FSS v porovnan í so ziskom z č lánku [1] 

i m á simulovaná a n t é n a zisk G = 5,64 d B i 

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 

Frekvencia [GHz] 

Bez FSS S FSS 

(b) Graf optimalizovanej antény. 

Obr. 2.18: Graf zisku G optimalizovanej antény. 
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Náš zisk je pochopiteľne väčší, pretože boli vykonané urč i té zmeny architek­

t ú r y anténnej š t ruktúry . FSS v blízkosti an tény (v simuláciách 4 mm) jej parametre 

mierne rozladí. Čím bude FSS bližšie, t ý m väčšmi bude ovplyvnená jej impedancia. 

Všetko z vodivého mate r i á lu nachádzajúce sa v blízkosti vplýva na jej parametre. 

Preto sa môže zdať, že FSS pôsobí kon t r ap roduk t ivně . Tieto javy sú ale normálne , 

v r á t a n e zväčšeného zadného laloku. Urči té žiarenie dozadu predstavuje aj napájac ia 

koaxiálna sonda. Skutočné správanie bude pozorované s použ i t ím fantómu a počí ta­

n ím SAR - špecifickej miery absorpcie (ang. Specific Absorption Rate). 

N a Obr. 2.19 vidíme štyri stavy rozloženia tečenia p r ú d u po povrchu t ro juholníka 

antény. 

9 0 ° 2 7 0 ° 

Obr. 2.19: Ukážka tečenia p r ú d u po povrchu trojuholníkovej antény. 

Konečnú opt imal izovánu a funkčnú an t énnu š t r u k t ú r u vidíme na Obr. 2.20. FSS 

sa nachádza 4 m m pod an ténou . 
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Obr. 2.20: Opt imal izovaná antenna š t r u k t ú r a s použ i t ím FSS. 
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3 Výroba a merania s fantómom 

Úlohou tejto kapitoly je prezentovať funkčnosť a správanie viacerých vyrobených 

an tén v blízkosti ľudského tkaniva. A k o ekvivalentný model tkaniva je použi tý gélový 

fantóm vyrobený zo želat íny - agaru. An tény sa líšia použ i tým s u b s t r á t o m a ma lými 

zmenami rozmerov, vďaka čomu sme dosiahli p o t r e b n ú opt imal izáciu. 

3.1 Simulácia fantómu 

Pre jednoduchosť sme sa rozhodli vyrobiť jednovrs tvový gélový fantóm z agaru a 

destilovanej vody. P r v ý m krokom bolo jeho modelovanie v programe C S T a následné 

simulácie. Pred samotnou výrobou fantómu sme v s imulačnom programe C S T navyše 

spočítal i fyzikálnu veličinu SAR (špecifická miera absorpcie). Tá popisuje absorpciu 

e lektromagnet ického žiarenia, v našom pr ípade fan tómom. Do C S T bolo po t r ebné 

zadať parametre ako re la t ívna permit ivi ta sr, elektrická vodivosť a a hustota p. N a 

frekvencii frez = 5,5 G H z sme teda simuláciou dostali hodnotu SAR = 1,25 W / k g . 

Podľa normy [43] nesmie SAR level prekročiť hranicu 1,60 W / k g . Naša a n t é n a teda 

normu bezproblémovo spĺňa. Náhľad na simuláciu a výslednú škálu absorpcie výkonu 

celej š t r u k t ú r u poskytuje Obr. 3.1. 

Obr. 3.1: A n t é n n a š t r u k t ú r a so simuláciou SAR na jednovrstvovom fantóme v prog­

rame C S T . 

Vďaka FSS a n t é n a nežiari nep r imeraným výkonom do fantómu. Koaxiá lna sonda 

ale poskytuje e lek t romagnet ickým v lnám možnosť istého úniku (červené miesto pod 
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an ténou) . Uvážením tohto dôvodu, a tiež horšej implementácie napr. do odevu, po­

užitie koaxiálnej sondy nie je najpraktickejšie. Lepšou možnosťou by bolo mikropás-

kové napájacie vedenie či tzv. SIW (ang. substrate-integrated waveguide - vlnovod 

integrovaný v subs t rá te . 

3.2 Výroba fantómu 

Uvažovali sme fantóm s rozmermi 150x150x50 mm. Z j ednoduchého vzťahu sme 

dostali p o t r e b n ý objem. Zvoli l i sme približne 500 g agaru. Z práce [41] môžeme 

prebrať konš t an tu 1,333. Jej použ i t ím v nas ledujúcom vzorci dostaneme fantóm s 

re la t ívnou permitivitou er = 50 [-] a elektrickou vodivosťou cr = 7,5 S /m. Vo vzorci 

Vfantom = 1,333 • agar + agar = 1,333 • 500 + 500 = 1166,5 m l , (3.1) 

kde agar z n a m e n á hmotnosť agaru v gramoch; sme použ i t ím konš tan ty 1,333 

dostali množs tvo potrebnej destilovanej vody v mil i l i t roch, k to rú budeme potrebovať 

na výrobu fantómu do našej formy. Použili sme teda približne 670 m l destilovanej 

vody. Tento pomer bolo dôležité zachovať, aby sme dostali fan tóm s požadovanými 

vlas tnosťami. 

P r i výrobe sme postupovali nasledovne: 

1. Použili sme dva hrnce, v spodnom sme varili vodu približne na 90 °C, v hornom 

najemno n a s t r ú h a n ý agar (Obr. 3.2 (a)). 

2. Po dôk ladnom rozpus tení celého agaru sme v ďalšom hrnci zohriali odmerané 

množs tvo destilovanej vody. Dôleži tým bolo vodu zohriať na teplotu blízku 

agaru (Obr. 3.2 (b)). 

3. Naberačkou sme pomaly prilievali dest i lovanú vodu do agaru, snažili sme sa 

vyhnúť tvorbe bubliniek. 

4. Zmiešaný horúci fantóm sme do formy nalievali znova naberačkou, absencia 

bubliniek v tomto kroku je dôležitá, nakoľko ich pr í tomnosť znehodnocuje 

výsledné vlastnosti fantómu (Obr. 3.3 (a)). 

5. Formu sme ihneď vložili do chladničky a nechali s tuhnúť. T u h n u t í m pri izbovej 

teplote sa vyparuje voda a mení pomer agar/voda. 

6. S t u h n u t ý fantóm sme najprv nožom oddelili od formy, čím sme predišli vzniku 

prasklín. 

7. Hotový fantóm s rozmermi 150x150x50 m m sme zabalili do potravinárskej 

fólie (Obr. 3.3 (b)) a skladovali v chladničke. Ponechan ím v priestore s izbo­

vou teplotou po dlhšiu dobu m á za následok vyparovanie vody, a t ý m zmenu 

pomeru agar /des t i lovaná voda. Následkom toho sa mení er a cr. Ďalš ím prob­

lémom môže byť vznik h ú b vo fantóme [41]. 
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(a) Najemno nastrúhaný agar. (b) Kontrolovanie teploty agaru. 

Obr. 3.2: Varenie agaru. 

(a) Horúci fantóm vo forme. (b) Stuhnutý fantóm. 

Obr. 3.3: Hotový fantóm. 

3.3 Výroba FSS 

Frekvenčné selektívny povrch, popísaný v časti 1.5 a jeho simulácie v sekcií 2.3, 

bol v článku [1] vyrobený na rifl'ovine. Modelovaný tvar š t r u k t ú r y bol jednoducho 

vy lep taný na medenú fóliu (Obr. 3.4 (a)). Následne bol ods t ř ihnu tý kus rifl'oviny, na 

k torý bola m e d e n á fólia na lepená (Obr. 3.4 (b)). Lepen ím každého segmentu zvlášť 

sme neboli schopní zabezpečiť presnosť celej š t ruktúry , n iektoré kusy boli takouto 

manipulác iou poškodené. Preto bol na rifl'ovinu ods t ř ihnu tý a na lepený celý kus 

papiera s medenými fóliami. Výsledné vlastnosti FSS t ý m nijak netrpia. 
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(a) Vyleptaná struktura v medenej fólii. 

(b) Fólia nalepená na rifľovine. 

Obr. 3.4: Vyrobený frekvenčně selektívny povrch (FSS) z medenej fólie a riffoviny. 

3.4 Materiály na výrobu 

Po úspešných simuláciách popísaných v kapitole 2.5 pr ichádza na rad fyzická rea­

lizácia. Článok [1] popisuje an ténu na subs t r á t e s er = 2,8 [-]. Taký to mate r iá l sa 

n á m nepodarilo získať, preto sme skúsili viaceré p o d o b n é varianty. Mater iá ly a ich 

vlastnosti zh ŕňa Tab. 3.1. Síce Corkfi l l m á er skoro rovnaký ako potrebujeme, vý­

roba s u b s t r á t u na 3D t lačiarni bola veľmi obt iažna . Ďalšou nevýhodou sú pomerne 

vysoké straty. N a druhej strane, mater iá l X T bol na výrobu bezproblémový. Jeho 

straty sú omnoho menšie ako pri Corkfille. 

Tab. 3.1: Mater iá ly použi té na výrobu an tén . Hodnoty p reb ra t é z [42]. 

Názov m a t e r i á l u er [-] H r ú b k a [mm] V ý r o b a 

Corkf i l l 2,79 3 3D t l ač 

X T co-polyester 2,91 3 3D t l ač 

A D 3 0 0 D 2,94 0,76 Rogers corp. 
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Najsľubnejším bol A D 3 0 0 D , k to rý poskytla spoločnosť Rogers Corporation. Bolo 

po t r ebné zlepiť 4 vrstvy tohto mater iá lu . N a lepenie sme použili špeciálnu oboj­

s t r annú 3 M lepivú fóliu. Dostali sme subs t rá t s h rúbkou ~ 3,04 mm. A n t é n u s naj­

lepšími n a m e r a n ý m i parametrami sme zmerali v bezodrazovej komore. Nie všetky 

javy reálneho sveta je možné simulovať v počí tačovom programe, preto nebolo možné 

použiť hneď p rvú vyrobenú anténu. Po skúmaní v las tnos t í prvej nasledovali ďalšie 

simulácie a pokusy o ods t ránenie jej nedostatkov. Navrhl i sme úpravy, podľa k torých 

sme vyhotovil i ďalšie kusy an tén . 

3.5 Merania a výroba antén 

Používali sme vektorový obvodový ana lyzá tor Rohde & Schwarz. Vyrobených bolo 

niekoľko an tén z rôznych mater iá lov. Použi té boli N-konektory aj pozlá tené S M A 

konektory s rôznymi dĺžkami. Uvádzame porovnanie hodnô t , k toré sme dostali simu­

láciou, s hodnotami, k toré sme zmerali na vyrobených an ténach . Všetky an tény boli 

ladené a opt imal izované s rezonanciou na frez = 5,5 G H z a impedanciou Z = 50 fž. 

Impedancia sa v simuláciách nemenila, preto grafy impedancie ďalej neuvádzame. 

3.5.1 Corkfill 

Bolo po t r ebné vyrobenie t ro juholn íka an tény a spodnej vrstvy z medených fólií 

(Obr. 3.5 (a)). Tie bol i na lepené na vyt lačené subst rá ty . Hlavným prob lémom tohto 

mate r iá lu je jeho nekonzistentnost. P r i 3D tlači vznikal i v mater iá l i mále dierky, 

ktoré subs t rá t znehodnocujú a e lektromagnet ické pole deformujú (detail na Obr. 

3.5 (b)). 

(a) Leptané medené fólie. (b) Anténa s detailným pohľadom na 
vzniknuté dierky. 

Obr. 3.5: Fotografie výroby an tén na subs t r á t e z mate r i á lu Corkfil l . 
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P r i lepení fólií vznikali ďalšie problémy, a to presnosť lepenia a p r ípadné nežia­

dúce vzájomné pootočenie fólií. T ý m sa menila poloha sondy voči vod ivým p á s k a m a 

a n t é n a sa rozlaďovala. Následne sme do s u b s t r á t u vyvŕ ta l i otvor, k t o r ý m sa prestrči l 

vnú to rný vodič koaxiálneho kábla . T ý m vzniklo napá jan ie koaxiálnou sondou (kap. 

2.2.5). Najlepšie dos iahnuté výsledky modulu odrazu vyrobenej an tény z Corkfil lu 

sa nachádza jú na Obr. 3.6 (b). 

CD 
"O 

- -20 
c/3 

E -20 

w -30 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 

Frekvencia [GHz] 

— Bez fantómu S fantómom 

(a) Simulované Sn antény optimalizovanej na 
Corkfill. 

5.2 5.4 5.6 5.8 

Frekvencia [GHz] 

— V o vzduchu — Na fantóme 

(b) Zmerané Sn. 

Obr. 3.6: Grafy najlepších hodnô t S n pre mater iá l corkfill. 

Dostali sme dve min imá činiteľa odrazu S n , a to na frezi = 5,78 G H z a 

frezi = 5,88 G H z . Tieto m i n i m á vznikajú vtedy, keď sa dve vybudené vlny nes t r e tnú 

v jednom mieste [29]. Rezonancia vyrobenej an tény bola p o s u n u t á o približne 300 

M H z . Tento posun je spôsobený nepresným v ŕ t a n í m dierky a nás ledným umiestne­

n ím koaxiálnej sondy. Vš imnime si tiež veľké zvlnenie na Obr. 3.7, k to ré bolo dané 

d lhým napá jac ím koaxiá lnym káblom. Celkom boli vyrobené t r i an tény z tohto mate­

riálu, k to rý sa na naše potreby neosvedčil. Kvôli veľkým s t r a t á m nie je príliš vhodný 

ako subs t rá t na výrobu an tén . Najlepšie zmerané d á t a zh ŕňa Tab. 3.2. Farebné roz­

líšenie rezonancií v tabuľke referuje na grafy S n zmeraných hodnô t . 
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Frekvencia [GHz] 

— Reál. vo vzduchu — - Imag. vo vzduchu 

^ — R e á l . na fantóme — - Imag. na fantóme 

Obr. 3.7: Impedancia Z zmeraná pre najlepšiu an ténu z mate r i á lu Corkfi l l . 

Tab. 3.2: N a m e r a n é výsledky pre najlepšiu an ténu vyrobenú z Corkfil lu. 

Rezonancia frezl — 5,78 frez2 — 5,88 , G H z 

| s n | -34 -45 d B 

Z 47-jlO 60+J12 n 

3.5.2 X T co-polyester 

Ďalej len X T , je mater iá l popísaný v [42], k to rý bol použi tý na 3D t lač subs t r á tu . 

er každého mate r i á lu m á vplyv na vytvorené e lektromagnet ické pole v okolí antény, 

preto bola p o t r e b n á d o d a t o č n á opt imal izácia aj pre mate r iá l X T . Postup výroby a 

lepenia bol zhodný ako pri Corkfille. Jednako problém s presnosťou lepenia vodivých 

fólií pretrvával . Celkom sme vyrobil i päť an tén z tohto mater iá lu . Výroba každého 

ďalšieho kusu bola p o d m i e n e n á s k ú m a n í m výsledkov predošlej vyrobenej antény. 

Následne boli tieto javy simulované. N a základne výsledkov simulácií boli vyrobené 

ďalšie, upravené antény. 

Zmeraná impedančná charakteristika je na Obr. 3.8. Keďže použi t ie fantómu 

nemalo na výsledné charakteristiky významný vplyv, v nasledujúcich grafoch uvá­

dzame len hodnoty s fan tómom. Obr. 3.9 (b) zobrazuje zmeraný činiteľ odrazu dvoch 

an tén , k torých subs t rá t bol X T . A n t é n a A bola n a p á j a n á veľmi k r á t k y m kusom ko­

axiálneho kábla , k to rý bol zakončený konektorom S M A (Obr. 3.10 (b)). 
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Obr. 3.8: Impedancie Z z m e r a n á pre najlepšie an tény z mate r i á lu X T . 

-50 
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 

Frekvencia [GHz] 
Bez fantomu S fantómom 

(a) Simulované Sn antény optimalizovanej na 
X T . 

5.2 5.4 5.6 5.8 

Frekvencia [GHz] 

Anténa A Anténa B 

(b) Zmerané Sn s fantómom. 

Obr. 3.9: Grafy najlepších hodnô t S n pre mate r iá l X T . 

A n t é n a B mala ako koaxiálnu sondu použi tý ~ 15 cm dlhý koaxiálny kábel 

osadený N-konektorom. Dĺžka káb la mala jednoznačne vplyv na činiteľ odrazu a 

celkovú funkčnosť antény, ako je možné dedukovať z Obr. 3.9 (b). To malo za násle­

dok vzniknuté rezonancie. Kábe l sa správal ako s amos t a tný monopol a a n t é n a ako 

jeho kapac i tné zakončenie. N a m e r a n é hodnoty prezentovali správanie tohto kábla , 

nie antény. Zvlnenie činiteľa odrazu S n je teda výsledkom zlého napájac ieho ko­

axiálneho káb la (fotografia Obr. 3.10 (a)). 
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Výsledné hodnoty najlepších an tén uvádzame v Tab. 3.3. 

(a) Dlhé napájanie s N-konektorom. (b) Napájanie veľmi krát­
kym S M A koax. káblom. 

Obr. 3.10: Fotografie an tén na subs t r á t e X T . 

Tab. 3.3: N a m e r a n é výsledky pre an ténu vyrobenú z X T . 

A n t é n a A f rez — 5,65 G H z 

l s n | -11,5 d B 

Z 33+J16 n 

A n t é n a B frezl = 5,35 frezl — 5,82 G H z 

l s n | -21 -14 d B 

Z 65-J2 73+J3 n 

3.5.3 AD300D 

Subs t rá t Rogers A D 3 0 0 D bol najsľubnejším, nakoľko bolo možné, narozdiel od Cork-

fillu a X T , š t r u k t ú r u an tény vyleptať priamo naň . T ý m sme odstráni l i problém 

s nepresným lepením a poo točen ím, ale hlavne prob lém s nepresným umiestne­

n ím sondy. Tieto nedokonalosti výroby mali na výsledné vlastnosti an tény najväčší 

vplyv. A D 3 0 0 D disponuje ma lými stratami a s tab i lným er. V C S T sme an ténu mu­

seli najprv optimalizovat, aby rezonovala na požadovanej frekvencií. Subs t rá t m á 
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h r ú b k u 0,76 mm, je p o t i a h n u t ý meďou z oboch s t rán . P r i výrobe sme postupovali 

nasledovne: 

1. Najskôr bolo po t r ebné med na dvoch kusoch odleptať z oboch s t rán , na ďalších 

dvoch vytvoriť simulovaný model. 

2. Tieto štyri kusy, dva bez medi (holý subs t rá t na oboch s t ranách) a dva 

s navrhnutou an ténou ( t rojuholník a zemniaca plocha) bolo po t r ebné z mate­

riálu frézou vyrezať (Obr. 3.11 (a)). 

3. Tieto štyri kusy sme zlepili obojstrannou lepiacou fóliou (Obr. 3.11 (b)). 

4. Nakoniec sme vyvŕ ta l i otvor pre koaxiálnu sondu. 

(a) Štyri odleptané (b) Lepenie štyroch kusov materiálu obojstrannou 
a frézované kusy fóliou 3M. 
materiálu. 

Obr. 3.11: Ukážka výroby a postupu pri pracovaní so s u b s t r á t o m Rogers A D 3 0 0 D . 

P rob l ém s na točen ím hornej a spodnej vrstvy bol omnoho lepšie kontrolova­

teľný, no nebolo možné na t ú t o skutočnosť úplne zabudnúť . Isté ťažko predvídateľné 

vplyvy mal aj spôsob prispájkovania sondy k vodivým čas t i am antény. N a presnej 

polohe sondy v simuláciách závisela ako rezonančná frekvencia (Obr. 3.12 (b)), tak 

impedancia či osový pomer. Vychýlenie už o 0,5 m m malo za následok rozladenie 

antény. T ý m t o vplyvom sa pri výrobe na našej úrovni , žiaľ, vyhnúť nedá . Koaxiálne 

sondy s d lhým vedením sa správali ako monopol, preto sme použili už iba veľmi 

krá tke (fíä 2 cm) koaxiálne vedenia s S M A konektormi. Obr. 3.12 (a) ešte raz si­

muláciou zobrazuje an ténnu š t r u k t ú r u v blízkosti fantómu pre modely dlhého aj 

k rá tkeho napá jan ia . 
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Frekvencia [GHz] Frekvencia [GHz]  

Krátke napájanie Dlhé napájanie Posun v ose X — Posun v ose Y 

(a) Vplyv dĺžky kábla na modul 8n antény opti- (b) Vplyv posunu sondy o 0,5 mm na modul Sn. 
malizovanej na AD300D. 

Obr. 3.12: Vplyv zmeny dĺžky napá jan ia a posunu polohy sondy na modul S n antény 

na s u b s t r á t u Rogers A D 3 0 0 D . 

Impedančné charakteristiky znova nie je po t r ebné uvádzať, an tény boli optima­

lizované na Z = 50 fž. Fotografie hotovej funkčnej an tény sa nachádza jú na Obr. 

3.13. 

(a) Horná strana. (b) Spodná strana s S M A konektorom. 

Obr. 3.13: Fotografie hotovej an tény z Rogers A D 3 0 0 D , k to rá bola m e r a n á v komore. 

Zo s u b s t r á t u A D 3 0 0 D sme vyrobil i celkom t r i antény. Skúšali sme rôzne úpravy, 

napr ík lad iné spôsoby spájkovanie sondy alebo úplné vynechanie D G S (sekcia 2.2.6) 

z an tény - sledovali sme dopady týchto zmien na výsledné vlastnosti. Činiteľ odrazu 

S n a impedancia Z najlepšej z nich sú vynesené v grafoch na Obr. 3.14. Vplyv 
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fantómu bol minimálny, preto sú prezentované len výsledky s jeho použi t ím. T á t o 

a n t é n a bola neskôr použ i t á pre merania v bezodrazovej komore. 

CD 
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-20 

1 N 50 
, nz 
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1 iri 

a 25 
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! -10c nc
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0 - \ 1 CO 0 
\ i •a 
\ | CD 
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\ E 
-25 

-50 
5.2 5.4 5.6 5.8 
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^ — N a j l e p š i a anténa 

(a) Činiteľ « n . 

5.2 5.4 5.6 5.8 

Frekvencia [GHz] 

— Reál. zložka — - Imag. zložka 

(b) Impedancia Z. 

Obr. 3.14: Grafy modulu S n a impdenacie Z pre najlepšiu vyrobenú an ténu na 

Rogers A D 3 0 0 D . 

3.6 Meranie v bezodrazovej komore 

Anténa , ktorej vlastnosti zmerané na vektorom analyzá tore boli najlepšie, bola 

umies tnená v bezodrazovej komore, kde bol zmeraný osový pomer a vyžarovacie 

charakteristiky a spočí taný zisk. Graf osového pomeru ukazuje Obr. 3.15. V pásme 

~ 150 M H z AR dosahoval hodnoty menšie ako 3 dJ3, to znamená , že v tomto pásme 

je a n t é n a kruhovo polarizovaná. 

Ďalej sme merali vyžarovacie charakteristiky tejto antény. Tie n á m poskytl i in­

formáciu o směrovosti . Z Obr. 3.16 vidíme, že vy robená a n t é n a je ľavostranne pola­

rizovaná. Zložka L H C P v oboch rovinách prevyšuje zložku R H C P o približne 8 dJ3. 

To svedčí o celkovej pozit ívnej kvalite polarizácie tejto antény. 

Zisk G v hlavnom laloku sme boli schopní spočítať vďaka meraniam v komore 

na G = 5,60 d B i na rezonančnej frekvencii frez = 5,50 G H z . 

N a Obr. 3.17 je možné vidieť ako meranie v komore prebiehalo. A n t é n a bola 

položená na FSS a fantóme, celý tento model bol nás ledne upevnený na držiak v 

komore. 
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5.4 5.45 5.5 5.55 5.6 5.65 

Frekvencia [GHz] 

— Najlepšia anténa 

Obr. 3.15: Graf nameraných hodnô t osového pomeru pre najlepšiu an ténu na Rogers 

AD300D. 

-90 0 90 -90 0 90 
e n e [°] 

LHCP RHCP LHCP RHCP 

(a) Rovina 0 = 0° . (b) Rovina 0 = 90°. 

Obr. 3.16: Vyžarovacie charakteristiky v dvoch rovinách pre najlepšiu an ténu na 

Rogers A D 3 0 0 D . 
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(a) Umiestnenie v bezodrazovej komore. 

(b) Prichytenie antény na držiaku. (c) Anténa s FSS umiestnená na fantóme. 

Obr. 3.17: Fotografie z merania v bezodrazovej komore v budove F E K T V U T T I 2 

( U R E L , 6. poschodie). 

3.7 Diskusia o získaných výsledkoch 

Článok [1] tvrd í , že použ i tým ma te r i á lom na výrobu s u b s t r á t u pre an ténu bol akryl 

s er = 2,8. Tento mate r iá l pre nás d o s t u p n ý m nebol, preto sme vybral i 3 dos tupné 

s p o d o b n ý m i vlas tnosťami. Mater iá ly sa líšili hlavne v relat ívnej pr imi t iv i tě a stra­

tách . Pre každý jeden mate r iá l bolo preto n u t n é simuláciami každú an tén zvlášť 

optimalizovat, aby disponovala požadovanými vlas tnosťami. V reá lnom pros t redí 

vždy pôsobí množs tvo nežiadúcich aspektov, preto nemôžeme očakávať, že zmerané 

výsledky b u d ú vždy rovnaké ako simulované. 
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P r v ý m mate r i á lom bol Corkfi l l , ide o mix plastu P L A (Poly Lactic Acid) a korku 

[42]. Subs t rá t bol vytvorený použ i t ím 3D t lačiarne. Pr íč inou tejto výrobnej technoló­

gie bol vznik malých dierok v subs t rá t e . Hlavným prob lémom bolo presné nalepenie 

vodivých fólií a ich vzájomné nežiadúce pootočenie . T ý m vznikol ďalší problém, a 

to v ŕ tan ie dierky na napájac iu koaxiálnu sondu. Simulácie posunu naznačujú veľkú 

citlivosť na presnú polohu. Posunutie rezonančnej frekvencie voči s imuláciám bolo 

spôsobené t ý m t o p o s u n u t í m sondy a nás ledným rozladením vzniknutých elektro­

magnet ických vín. Mater iá l disponuje pomerne veľkými stratami [42], a preto nie je 

op t imálny na výrobu subs t rá tov an tén . Veľké straty majú za následok pohlcovanie 

energie, čo vedie k zlej efektivite antény. 

D r u h ý m použ i tým bol mate r iá l X T co-polyester. Jeho straty boli výrazne menšie 

ako straty Corkfil lu [42]. P r i výrobe nevznikali ž iadne veľké ťažkosti. Nakoľko bol 

spôsob lepenia a v ŕ t an i a to tožný s ma te r i á lom Corkfi l l , p rob lém s presnosťou pre­

trvával . Po rovnan ím simulovaných a nameraných výsledkov sme dospeli k záveru, 

že napájacie vedenie musí byť čo najkra tš ie . Preto sme už nepoužívali dlhšie ko­

axiálne vedenia s N-konektormi, ale nahradili sme ich veľmi k r á tkymi kusmi s S M A 

konektormi. 

Hlavné problémy s predošlými dvoma mate r i á lmi minimalizoval A D 3 0 0 D od spo­

ločnosti Rogers. N a v r h n u t ý a opt imal izovaný model vodivých čast í an t én bolo možné 

priamo vyleptať na subs t rá t . A b y sme dosiahli požadovanú h r ú b k u s u b s t r á t u 3 mm, 

bolo po t r ebné zlepiť štyri vrstvy tohto mater iá lu . Vŕ tan ie dierky pre sondu už zďa­

leka nebolo také problemat ické , ako pri predošlých dvoch mater iá loch. 

Celkom sme vyrobil i jedenásť an tén , z toho len t r i boli plne funkčné a zodpovedali 

s imulovaným a nav rhnu tých proporc iám. Výsledky všetkých najlepších an tén , k toré 

sme v práci vyrobil i , prezentovali a simulovali, sumarizuje a porovnáva Tab. 3.4. 
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Tab. 3.4: Porovnanie všetkých najlepších vyrobených an tén s an ténou z článku [1]. 

Výs ledky p r ezen tované č l ánkom 

Veličina Simulované Z m e r a n é Jednotka 

f rez 5,51 5,48 G H z 

\sn\ -16 -16 d B 

Z 55+J5 - n 
AR 1,1 1,1 d B 

G 2,4 3,6 d B i 

150 140 M H z 

Pola r izác ia p r a v o s t r a n n á p r a v o s t r a n n á -

Najlepšie nami d o s i a h n u t é výs ledky 

M a t e r i á l S imulované Z m e r a n é Jednotka 

Corkŕill 

f rez 5,41 5,88 G H z 

\sn\ -33 -45 d B 

Z 48- j l 61+J7 n 
AR 2,1 - d B 

G 5,9 - d B i 

180 - M H z 

X T 

f rez 5,49 5,57 G H z 

\sn\ -51 -12 d B 

Z 50+jO 55-J3 n 
AR 2,1 - d B 

G 5,8 - d B i 

105 - M H z 

A D 3 0 0 D 

f rez 5,51 5,51 G H z 

l s l l | -36 -16 d B 

Z 51- j l 4 1 - j l l n 
AR 1,2 1,3 d B 

G 6,8 5,6 d B i 

161 145 M H z 

Pola r izác ia ľavos t ranná ľavos t ranná _ 
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Záver 

T á t o p ráca bola z a m e r a n á na kruhovo polarizovánu gombíkovú an ténu umies tnenú 

na frekvenčné selekt ívnom povrchu. Koncept anténnej sús tavy bol spolu s dosiah­

nu tými výsledkami publ ikovanými v č lánku [1]. Š t r u k t ú r u sme namodelovali v si-

mu lačnom programe C S T Studio Suite a vytvori l i sme jej numer ický model. K a ž d ú 

časť an tény sme modelovali dôkladne použ i t ím parametrov. Správanie an tény sme 

simulovali a pozorovali získané výsledky, k toré sme porovnali s výs ledkami z [1] a 

s tými , k toré sme dostali naš imi meraniami. Podľa známych teórií sme navrhli po­

stupy optimalizácie a úpravy, k to rými sme dosiahli požadované výsledky. Analýzou 

sme realizovateľnosť an tény potvrdil i . 

Simuláciami sme dokázali , že pôvodná a n t é n n a sús tava s rezonančnou frekven­

ciou 5,51 G H z bude mať v s t u p n ú impedanciu Z « (50+jO) fž, avšak podmienka 

kruhovej polarizácie na tejto frekvencii sp lnená nebude. Preto boli n a v r h n u t é opti­

malizácie ako zväčšenie hrany t ro juholn íka antény, zmena veľkostí zárezu a zrezanie 

rohu. T ý m sme splnili požiadavky, k to ré boli v [1] na celú an t énnu š t r u k t ú r u kladené. 

N a rezonančnej frekvencii sme simuláciou dosiahli požadovanú impedanciu, rovnako 

sme splnili podmienku kruhovej polarizácie, dosiahli zisk G lepší o 2,2 d B i a tiež 

zaistili p o t r e b n ú smerovosť. Výsledky sú prezentované grafmi a tabuľkami , k toré 

ich porovnávajú s publ ikovanými v [1]. Výslednú celú opt imal izovánu simulovanú 

an t énnu š t r u k t ú r u s FSS zobrazuje Obr. 2.20. 

Druhou časťou práce bola fyzická výroba antény, FSS a fantómu. Po výrobe 

sme previedli merania na overenie správnost i simulovaných výsledkov. Š t r u k t ú r a 

FSS bola vy lep taná na medenej fólii a na lepená na kus rifľoviny P r i výrobe fan­

t ó m u bolo dôležité kontrolovať teplotu, aby jeho výsledné vlastnosti neboli degra­

dované. Pre nedostupnosť mate r i á lu z [1] na výrobu s u b s t r á t u sme použili iné t r i 

n á m dos tupné mater iá ly. Po výrobe prvých kusov an tén a zmeraní ich v las tnos t í 

boli našej kroky smerované k ďalším p o t r e b n ý m úp ravám a opt imal izác iám. Až na 

fyzických modeloch an tén sa prejavili pa raz i tně , sotva modelovateľné javy, k toré 

bolo po t r ebné doda točnými úpravami eliminovať. J e d n ý m z problémov je p rácna 

implementác ia napá jan ia koaxiálnou sondou. Bolo by preto vhodné nahradiť napá­

janie an tény iným typom, napr ík lad použ i t ím mikropáskového vedenia alebo vytvo­

rením vlnovodu priamo do s u b s t r á t u an tény - SIW. F iná lna a n t é n a bola spolu s 

FSS a f an tómom umies tnená v bezodrazovej komore. T a k ý m t o m e r a n í m sme dos­

tal i zisk, osový pomer a vyžarovacie charakteristiky. Vyrobi l i sme funkčnú an ténu 

s rezonančnou frekvenciou frez = 5,51 G H z , činiteľom odrazu | s n | = -16 d B , im-

pedanciou Z = 4 1 - j l l fž, osovým pomerom AR = 1,3 dB , ziskom G = 5,6 d B i a so 

šírkou p á s m a B = 145 M H z , v ktorej je ľavostranne kruhovo polarizovaná. 
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Zoznam symbolov a skratiek 

F S S frekvenčné selektívny povrch 

I o T internet vecí - Internet of Things 

G P zemniaca plocha - ground piane 

£r dielektrická konš t an ta 

X vlnová dĺžka 

c rýchlosť svetla 

f frekvencia 

f rez rezonančná frekvencia 

f min min imá lna frekvencia 

f max m a x i m á l n a frekvencia 

fi poradové číslo frekvencie 

/ A / 2 polovlnová frekvencia 

Z impedancia 

^real reá lna zložka impedancie 

Zimag imag iná rna zložka impedancie 

Y admitancia 

činiteľ odrazu 

l s n | modul činiteľa odrazu 

« 2 1 činiteľ prenosu 

l S 2 l | modul činiteľa prenosu 

T) účinnosť 

G zisk 

B šírka p á s m a 

B kruh šírka p á s m a kruhovej polarizácie 
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AR osový pomer - axial ratio 

5 AR specifická miera absorpcie - Specific Absorption Rate 

H B C komunikác ia ľudským telom - Human Body Communication 

B A N sieť vy tvorená vrámci tela - Body Area Network 

C S T C S T Studio Suite (Microwawe Studio) 

D G S poškodenie zemniacej plochy - Defected Ground Structure 

L dĺžka hrany t ro juholníka 

R polomer s u b s t r á t u an tény 

H l výška subs t r á tu 

1 dĺžka zárezu 

w šírka zárezu 

r polomer D G S cylindrov 

Le efektívna strana t ro juholníka 

h h r ú b k a zemniacej plochy 

ô činiteľ s t r á t 

P E C dokonalý elektrický vodič 

P T F E Teflon 

lef efektívna dĺžka prvku 

g l š írka zárezu v FSS 

4> uhol 

d B decibel 

d B i energetický zisk izotropnej an tény 

d B d energetický zisk polovlnového dipólu 

6 uhol v danej rovine 

L H C P ľavostranná kruhová polarizácia - Left-hand Circular Polarized 
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R H C P p ravos t r anná kruhová polarizácia - Right-hand Circular Polarized 

p hustota 

a e lektr ická vodivosť 
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