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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera kruhovo polarizovanou gombikovou anténou na frek-
vencne selektivnom povrchu s rezonan¢nou frekvenciou 5,5 GHz. Koncept tejto prace je
prevzaty z [1]. Publikované rozmery boli v praci simulované, aby bola overena spravnost
vysledkov, ktoré neboli Gplne korektné. Nasledne boli prezentované tpravy a optimaliza-
cie s cielom dosiahnut pozadované vlastnosti. Poslednym krokom bola vyroba fantému
a antény a overenie jej funkCnosti v blizkosti tohto fantému. Takato anténna Struktira
s pracovnou frekvenciou 5,5 GHz a malymi rozmermi je primarne zamerana na komuni-
kaciu na ludskom tele. Obzor jej vyuzitia je ale nepochybne vacsi.

KLUCOVE SLOVA
Gombikova anténa, mikropaskova anténa, kruhova polarizacia, frekvencne selektivny po-
vrch, komunikacia telom, WLAN, fantém.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on circularly polarized button antenna on frequency selec-
tive surface for resonant frequency 5.5 GHz. The concept for this thesis is adopted from
article [1]. This published version of the antenna was simulated to verify the validity of
the antenna structure behaviour. Several optimalizations have been presented to achieve
the best possible results. After all, fantom has been made, as well as the antenna, and
used to demonstrate funcionality of the antenna near a human body tissue model. The
whole structure with the resonant frequency 5.5 GHz and compact dimensions is primary
designed for on-body communication. However, its potentiality is much wider.

KEYWORDS

Button antenna, microstrip antenna, circular polarization, frequency selective surface,
on-body communication, WLAN, fantom.
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Uvod

V poslednom desatroci sme svedkami masivneho rozvoja nositelnej elektroniky, ktora
v dnesnej dobe nachadza velmi Siroké vyuzitie nielen v osobnom zivote. Jednym
z hlavnych odvetvi je nepochybne medicina, ktora tito elektroniku pravidelne po-
uziva k snimaniu zivotnych funkcii pacientov. Tieto namerané data je potrebné bez-
drotovo prenasat, preto s neodmyslitelnou sicastou komunikacie antény, ktoré do-
kazu korektne pracovat v blizkosti ludského tela. Jednou z moznych je aj gombikova,
kruhovo polarizovana anténa umiestnena na frekvencne selektivnom povrchu, ktorej
je tato praca venovana. Vdaka frekvencne selektivnemu povrchu odraza neziadice
7ziarenie smerom k telu a disponuje prijatelnym ziskom. Dals$fm vijznamnjm poten-
cidlnym odvetvim pre pouzitie gombikovych plosnych antén je takzvany internet veci
- [oT.

V tejto praci skimame anténu publikovant v [1]. Zozndmime sa s mikropaskovou
anténou a jej zakladnymi parametrami. Dalej ukdZeme ako a naco slizi frekvencne
selektivny povrch a ¢o jeho pouzitim ziskame. Pomocou simula¢ného programu CST
Microwawe Studio anténu namodelujeme a simulujeme. Overime parametre a vysled-
ky, ktoré st prezentované v ¢lanku. Na zaklade simuldcii rozhodneme, ¢i je potrebné
anténu doladit alebo dodato¢ne upravit a optimalizovat, aby spliiala ofakdvania.
Spravanie hotovej antény je nutné otestovat v blizkosti Iudského tela, na ¢o nam
posluzi fantom.

Prva kapitola popisuje zdkladné poznatky a mozné vyuzitie plosnych antén.
Vysvetluje teoretické podklady a jednoduché fyzikalne pojmy. Tiez sa venuje frek-
vencne selektivnemu povrchu, on-body komunikécii i fantémom. Druha cast prace
sa venuje simuldcidam antény z ¢lanku [1]. Na zaciatku je ukdzané nastavenie prog-
ramu CST Microwawe Studio pre simuldciu plosnej, mikropaskovej antény, ktora je
dalej overend vypoctami v programe MATLAB. Rovnako tu najdeme popis hlav-
nych ¢asti gombikovej antény a tieZ postupy, ako ich v simuldtore modelovat. Dalej
uvadzame vysledné parametre frekvencne selektivneho povrchu a antény z ¢lanku,
ktoré st porovnané s nasimi simuladciami. Vzhladom k tomu, zZe anténna sStruktira
nedisponovala pozadovanymi vlastnosti, musela byt nasledne optimalizovana, ¢comu
je venovany zaver kapitoly. Posledna kapitola ukazuje postup vyroby fantému, FSS a
antén z jednotlivych materidlov. Overili sme spravanie vyrobenych antén v blizkosti
fantému, ktory modeluje situaciu komunikacie Tudského tela. Vlastnosti najlepsej z
nich sme zmerali v bezodrazovej komore. Zaverom je diskusia a prehladné zhrnutie

dosiahnutych vysledkov.
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1 Plosné antény

V poslednych rokoch sa casto hovori o malych kompaktnych rieseniach. Vynimkou
nie st ani plosné antény. Pre modernii dobu poskytuju neprehliadnutelné vyhody
a variabilnost v Sirokom pouziti. Disponuju vynikajicimi vlastnostami ako zisk, Si-
roké frekvenc¢né pouzitie, moznost kruhovej polarizacie ¢i pomerne malymi nakladmi
na vyrobu [1], [5]. Ich kompaktnost dovoluje napr. skryté umiestnenie na odevoch,
cestovnych kufroch, spotrebicoch a dalsich materidlnych komoditach, ktoré musia
komunikovat alebo byt touto komunikéciou sledované ¢i strazené [1], [7]. Dalsim
velkym a nepochybne potenciondlnym vyuzitim je tzv. internet veci (ang. loT -
Internet of Things). Jeho podstatou je komunikacia ¢o najviac veci, napr. snimaca
teploty v pouli¢nej lampe, odpadkového kosa, obuvi citlivej na chemikalie, dazdo-
vého senzora v chodniku a mnoho iného [8], [9]. V tychto odvetviach ndjdu plosné
antény spolahlivo svoje miesto [10]. Najbeznejsim vyuzitim byvaji standardy Wi-Fi
(2,4 GHz, 5 GHz), GPS, LTE a najnovsie 5G siete [24].

1.1 Casti plosnych antén

Plosné (ang. planar) antény su nizkoprofilové antény pozostavajice typicky zo sty-
roch hlavnych ¢asti [2], [15], ktoré reprezentuje Obr. 1.1:

1. zemniacej plochy,

2. dielektrického substratu,
3. vyzarovacieho prvku,
4

. napéjania.

Substrat Stvorcova

mikropaskova
anténa

Mikropaskové

L : Zemniaca plocha
napajacie vedenie

Obr. 1.1: Priklad mikropaskovej antény s mikropaskovym napajacim vedenim.
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Spodné strana antény sluzi ako zemniaca plocha (ang. Ground Plane - GP), tvori
polovicu dipélu. Oby¢ajne sa jedna o velmi tenkd vrstvu vodivého materidlu (naj-
Castejsie medi) naneseného na spodnej ¢asti substratu. Prevedeni antén je mnoho.
Clanok [13] popisuje anténu, ktord GP dokonca nemd. Nasa aplikicia sa bez nej
nezaobide. Tvori potrebnu referenciu, od ktorej sa vybudena vilna Siri. Tiez je mies-
tom, ku ktorému je pripojeny vonkajsi vodi¢ koaxidlneho alebo iného napéjacieho
vysokofrekven¢ného vedenia [2].

Dielektricky substrat (médium) je elektricky izola¢ny nevodivy materidl. Odde-
[uje zemniacu plochu od vyzarovacieho anténneho prvku. Na spodnej casti je na-
nesena GP, na hornej zase mikropaskova anténa. Existuju tiez prevedenia, kedy st
obe vodivé vrstvy nanesené na hornej strane [2]. Vyhodou je relativna variabilita v
pouziti materialu, preto sa velmi ¢asto mozme stretnit s anténou, ktorej dve kovové
Casti st priamo vyleptané na doske plosnych spojov [14]. Kazdy dielektricky material
je popisany viacerymi vztahmi. Najvacsi vplyv pri navrhu antény méa dielektricka
konstanta - typicky pouzivana znacka e,. Ako uvadza kapitola 2.2.1, je potrebné
vytvorit elektrické a magnetické pole v blizkosti antény. Vlastnosti tohoto pola st
priamo spété s materidlom substratu, teda s jeho e,. Typické hodnoty uvadza [2]
ako 2,2 < g, < 12. Vicsie cislo sposobi, ze elektrické a magnetické silociary pola
budi viac stiahnuté, ¢o ma za nasledok horsiu efektivitu ziarenia do priestoru a
mensiu Sirku pasma [2], [6]. Takéto pouzitie je dolezité v aplikaciach, kedy nechceme
(nesmieme) vysielanim rusit celé frekvencné pasmo alebo iné osoby a aplikacie [1],
6].

Druhou a hlavnou vodivou castou antény je vyzarovacia plocha, tiez nazyvana
mikropasik (ang. microstrip, ale aj patch). Znova je tvorena velmi tenkou féliou
(oby¢. medi) nanesenou na substrate. Zvycajne su obe vrstvy rovnako hrubé, pricom

by mala byt dodrzand podmienka [16] vzorca

h[mm] > % - A, (1.1)
kde A c
A= 2, (1.2)

kde ¢ je rychlost svetla a f je frekvencia. Na tiito plochu sa pripaja vnutorny
vodi¢ koaxidlneho kébla alebo mikropaskového vedenia [1], [2], [17]. Existuje velké
mnozstvo tvarov antén, pricom kazda disponuje inymi vlastnostami [2], [15]. Ich
pouzitie sa preto lisi. Za zmienku stoja napriklad stvorcové, trojuholnikové, eliptické
¢i ich rézne tpravy.

Budit mikropaskovi anténu znamena napajat vodivé Casti vysokofrekvencénym
signalom. Pozname viaceré spdsoby realizacii napajania, pre nas vsak budu najzau-

jimavejsie tieto [2]:
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1. mikropaskové vedenie,

2. koaxialna sonda,

3. koplanarne vedenie.

Mikropaskové vedenie vyuziva mikropasik vyrobeny spravidla z rovnakého mate-
ridlu ako vyzarovaci prvok (Obr. 1.2 (a)). Obvykle spolu tvoria jeden celok umiest-
neny na substrate alebo vyleptany na doske plosnych spojov (typicky keramicky
substrat alebo FR-4) [14]. Medzi Specifické vlastnosti patri jednoducha vyroba alebo
prosté prisposobenie [2]. Ladenie rezonanc¢nej frekvencie fre. a impedancie Z je za-

vislé ako na Sirke pasiku, tak na sirke zarezov [17].

(a) Mikropdskové vedenie. (b) Koaxidlna sonda. (¢) Koplandrne vedenie.

Obr. 1.2: Vybrané typy napajania antén.

Dal$fm zo spdsobov napdjania je vyuzitie koaxidlnej sondy (Obr. 1.2 (b)), ktord
vznika z koaxialneho kabla. Ten pozostava zo styroch casti: obalu, vonkajsieho vo-
dica, dielektrika a vnitorného vodic¢a [20]. Kabel je odolny voci vonkajsiemu ruse-
niu, no tiez voc¢i inikom signalu z neho. Mozeme tvrdit, Ze sa sprava ako Faradayova
klietka, nakolko signal je ,uzamknuty“ v energii v dielektriku medzi vonkajsim a
vnitornym vodicom [20], [21]. Spdsobi ztzenie frekvenc¢ného pasma podobne ako
mikropaskové napajacie vedenie. Vonkajsi vodic¢ sa pripaja na zemniacu plochu an-
tény, vnutorny sa vedie touto plochou skrz dielektrikum do vyzarovacieho prvku
antény. Preto uz pocas navrhu a simulécii musime ratat s tym, ze do antény bude
potrebné vyvitat otvor pre tento vnutorny vodi¢. To moze priniest isté komplikacie.
Impedancia antény, a teda jej impedancéné prisposobenie, sa realizuje polohou sondy
na mikropaske antény. Priblizovanim sondy ku kraju antény sa impedancia zvysuje;
v strede antény je nulova [22]. Majorita antén je ladend na impedanciu Z = 50 €2,
kedy sa snazime imaginarnu zlozku potlacit ¢o najblizsie k nule.

Struktiira koplanarneho vedenia (Obr. 1.2 (c)) spoéiva v naneseni oboch vrstiev,
vyzarovacej aj zemniacej, na rovnaku stranu dielektrického substratu [18]. Na spod-

nej strane teda nie je ziadna vodiva plocha. Na hornej st tri - dve zemniace plochy po
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stranach a medzi nimi tenka vodiva vrstva pripojena na vodi¢ vysokofrekvencného
signalu [19].

1.2 Fyzikalne pojmy

S parametre st komplexné ¢isla. Popisuju zavislost medzi vstupnymi a vystupnymi
portami antény. Uvazujme dva porty, port 1 a port 2. Parameter ss;, ¢initel prenosu,
hovori kolko energie sa z portu 1 prenesie na port 2. Ak 1 je port vstupny a 2 je port
vystupny, hovorime o prenose zo vstupu na vystup [25]. Dal$im vyznamnym je sq1,
tiez nazyvany ¢initel odrazu alebo koeficient odrazu. Ak sa |s11| rovna 0 dB, vSetok
signal privedeny na vstup je odrazeny a nic¢ nie je vyziarené do priestoru. Energia
doddvana sa premiena na teplo, i¢innost 7 — 0 %. Ak sa |s11| rovna -10 dB a na
vstup privadzame signal s vykonom 2 W (3 dB), potom 0,1 W (-7 dB) vykonu bude
vyziarenych do priestoru [25].

7 parameter alebo impedancny parameter je obecne komplexné ¢islo. Udéava
realnu a imaginarnu zlozku impedancie antény. Y parameter sivisi so Z parametrom,
nakolko je jeho prevratenou hodnotou [26]. Udédva admitanciu antény.

Zisk (ang. gain - G) antény suvisi s jej smerovostou a efektivitou. Uddva ako
dobre anténa premiena vstupny signal s urcitou energiou na elektromagnetické zia-
renie v podobe vin, ktoré ziari do ur¢itého smeru 2], [27]. Casto sa udéva v dBi

(izotropny zisk) ¢i dBd (polovlnovy dipélovy zisk). Prepocet je mozny podla vzorca:

G[dBi] = G[dBd] + 2,15. (1.3)

Sirka pasma (ang. bandwidth - B) hovori o rozsahu frekvencii, v ktorym anténa
spolahlivo pracuje [28] so ziadanymi vlastnostami. Urc¢it ju mozeme napr. z Cinitela
odrazu s11. Ak je velkost Cinitela odrazu |s11| mensia ako -10 dB na danom rozsahu
frekvencii, potom podiel nizsej a vyssej frekvencie zodpoveda Sirke B.

Polarizacia udava rovinu, v ktorej kmitéa elektricka zlozka elektromagnetického
ziarenia. Popisuje smer vektora elektrickej intenzity. Rozlisujeme tri zdkladné pojmy
- elipticka, kruhova a linearna [2]. Pri linedrnej polarizacii sa vektor elektrickej (alebo
magnetickej) viny pohybuje po priamke. Na zaklade jej smeru pozndme horizontélnu
a vertikalnu polarizaciu [29]. Kruhova polarizacia vznika vtedy, ak vektor viny popi-
suje kruznicu ako funkciu v ¢ase [2]. Aby tato polarizacia vznikla, musia byt splnené
nasledujice podmienky [2], [29]:

1. v poli musia vznikat dve linearne ortogonalne zlozky,

2. obe zlozky musia mat rovnakd amplitidu,

3. medzi zlozkami musi byt fazovy casovy rozdiel neparnych nasobkov 90° (7 /2).
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Na zéakladne smeru otacania vektorov mozeme hovorit o pravostrannej a lavo-
strannej kruhovej polarizacii [29]. V nasej aplikacii je ziadand, nakolko poskytuje
velktli mobilitu. Pri pouziti na ludskom odeve ¢i inych pohybujicich sa objektoch
by linedarna polarizacia pdsobila obmedzujico [30]. Eliptickd polarizacia vznika ak
vektor (elektricky alebo magneticky) popisuje elipsu. Pre lepSiu reprezentéciu sa po-
uziva osovy pomer (ang. Azial Ratio - AR), bezrozmerna veli¢ina. Ak osovy pomer
elipticky polarizovanej antény AR = 1, potom hovorime o (tiplnej) kruhovej polari-
zacii. Ak AR— oo, potom je anténa linearne polarizovana. Z toho vyplyva, ze oba
typy polarizécie, kruhova aj linedrna, st Specialnym typom eliptickej [29]. Sti¢asne je
mozné pouzit aj decibelové vyjadrenie, teda anténa s osovym pomerom AR < 3 dB

uz je povazovand za kruhovo polarizovani [29], [31].

1.3 Komunikacia telom

HBC (ang. Human Body Communication) je komunikacia medzi Tudskym telom a
zariadeniami v jeho okoli. V spojeni s [oT (Internet of Things) predstavuje neob-
medzené moznosti synchronizacie velkého mnozstva informaécii, ktorymi fudia mézu
disponovat. Tym st myslené data, ktoré odosielaji rozne senzory umiestnené napr.
v odeve [7], [8]. Ststava senzorov a antén vytvara siet nazyvani BAN - Body Area
Network [11]. V tejto oblasti nachadzaji plosné gombikové antény svoje miesto.
Viziou v budicnosti st napriklad inteligentné pohybové senzory, ktoré dokazu zbie-
rat informécie nielen o polohe c¢loveka, ale aj o jeho zivotnych funkciach, ako tep
alebo krvny tlak [12]. Moznosti je naozaj neobmedzené mnozstvo. Plosné, kruhovo
polarizované antény st vynikajicim riesenim ako tuto komunikaciu zabezpecit. V
zavislosti na aplikacii sa optimalizuji na pozadované vlastnosti. Vacsina HBC antén
je ladena pre pouzitie v GPS, WLAN a Bluetooth frekvenciach [1].

1.4 Model ludského tkaniva - Fantom

Funkénost antény vo volnom priestore nie je ni¢im zvlast ovplyvnena. Opacny pripad
nastava, ked sa dostava do blizkosti materidlov, ktoré na elektromagnetické pole
reaguju. Medzi ne patri aj ludské tkanivo. Aby sme nemuseli pouzivat tkanivo zivé,
existuju jeho rovnocenné modely - fantémy. RozliSujeme tekuté, pevné a gélové [41].
Kazdy sa skladd z inych pomerov pouzitych materidlov, ich vlastnosti a pouzitie je
casto frekvencne zavislé.

V nasej praci pouzivame fantém vyrobeny z presného pomeru zelatiny - agaru a
destilovanej vody. Vyroba takéhoto fantomu je pomerne jednoducha, je ale dolezité

dodrzovat urcité postupy. Pri vareni je nutné sledovat teplotu agaru, prilis vysoka
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ma za nasledok vytvaranie bubliniek. Po pridani destilovanej vody zmes opatrne
nalejeme do pripravenej formy, snazime sa eliminovat vznikanie bubliniek. Pocas
tuhnutia a aj po nom fantéom skladujeme v chlade. Pri izbovej teplote sa vyparuje

urcité mnozstvo vody, ktoré sposobuje zmenu relativnej permitivity fantému.

1.5 Frekvencne selektivne povrchy

Frekvencne selektivny povrch (ang. Frequency Selective Surface - FSS) je sustava
periodicky sa opakujicich modulov uré¢itého tvaru. Takéto povrchy sa spravaju ako
filter. Mézu pohlcovat alebo tplne odrazat urcité frekvenéné ziarenie [17], [32]. V
pripade integrovania do oblecenie je tato skutoc¢nost velmi pozitivna, nakolko re-
dukujeme mnozstvo ziarenie smerom k ludskému telu. Prikladom takéhoto povrchu
moze byt napr. vipli dverf mikrovlnnej riry. Ziarenie je fiou pohltené alebo odra-
zené spat k zohrievanému jedlu. Tieto periodicky sa opakujice moduly st zvycajne
vyrobené z vodivého materidlu. Umiestnené si na dielektrickom materiali [33], [34].
Rozmery modulov priamo stuvisia s frekvenciou, ktort budi odrazat alebo pohlcovat.
Existuje zna¢né mnozstvo tychto povrchov. Na obrazku Obr. 1.3 st zobrazené nie-
ktoré casto pouzivané tvary [32] - [34]. Zaujimat nds bude napr. ¢initel odrazu sqq,
¢initel prenosu saq ¢i 0 kolko dB FSS redukuje spatné ziarenie z antény. Simulacie

FSS je mozné najst v sekcii 2.3.

|

.

Obr. 1.3: Priklady niektorych ¢asto pouzivanych tvarov FSS.
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2 Modelovanie a simulovanie

Téato kapitola je venovana simuldcidm gombikovej antény a FSS v programe CST
Studio Suite (CST Microwawe Studio, dalej len CST). PopiSeme architekttru antény,
rozmery overime vypoc¢tom. Ukazeme postup ako anténu modelovat a simulovat. Po-
dobne popiseme FSS. Vysledky simulacii uvedieme v grafoch. Navrhneme potrebné

optimalizacie antény a vysvetlime spravnost navrhu.

2.1 Nastavenie simulacie

Zacali sme zakladnymi nastaveniami programu CST - Microwaves & RF/Optical
-> Antennas. Kedze vyzarovacou plochou nasej antény je tzv. patch (tenka vrstva
vodivého materialu), vyberieme moznost Planar. Algoritmus poditania, tzv. Solver,
sme zvolili Time Domain Solver. Na vyber je este Frequency Domain Solver, ktory
sa lisi v pouzitej numerickej metode. V dalsom okne volime jednotky, s ktorymi bude

simula¢ny program pracovat. Pre nas idedlne si zhrnuté v Tab. 2.1:

Tab. 2.1: Prehlad zédkladnych jednotiek.

Veli¢ina Jednotka
Rozmery mm
Frekvencia GHz

Cas ns

Teplota Kelvin

Nasleduje frekvenény interval, v ktorom budeme anténu skimat. Nasa (z ¢lanku
[1]) musi byt pouzitelnd v pasme ISM (Industrial, Scientific, Medical), napr. pre
Wi-Fi aplikécie, konkrétne standard nazyvany Wi-Fi 5 (IEEE 802.11ac). Tento pro-
tokol je schopny prenasat velmi velky pocet bitov za sekundu. Pri dokonalych pod-
mienkach sa ¢isla pohybuji az okolo 1 Gbps (ang. [gigabites pear second]) [35].
Anténa z [1] pracuje na rezonancnej frekvencii f... = 5,51 GHz s sirkou pasma
B = 160 MHz. Aj vdaka velkej sirke pasma je mozné pouzit lepSie modulécie (napr.
256QAM) na tak velky prenos dat. Aby sme si boli isti parametrami antény, nemo-
zeme zvolit rozsah frekvencii len na Sirku pasma B (5,35 - 5,67 GHz). Dévodom je
skutocnost napriklad objavenia sa parazitnych rezonancii mimo tento rozsah; tie by
mohli znacne ovplyvnit vysledné pouzitie. Preto na zaciatok volime f,,;, = 5 GHz,
fmaz = 6 GHz. Poslednym dolezitym nastavenim je definovanie takzvanych Moni-

torov (karta SIMULATION -> Field Monitor). Tie st vyznamnym pomocnikom pri
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skimani a dalsej optimalizacii. Spadaju do sekcie Post-Processing, ¢ize dodatocné
spracovanie vysledkov.

Podla zadania [1] mame overit, ¢i vyrobend anténa skutoc¢ne bude kruhovo pola-
rizovana. Na to potrebujeme pouzit Farfield Monitor. Ten nam, zatial, sta¢i definovat
pre tri frekvencie, a to f; = 5 GHz, fo = 5,5 GHz, f3 = 6 GHz. Ak by nas zaujimali
aj dalsie vysledky simuldcie, mame moznost pouzit aj iné monitory, napr. E-field,
H-field ¢i Surface current.

Tymto sme program CST spravne nastavili. Solver, jednotky, monitory a sle-
dované frekvencie mézeme menit aj pocas modelovania a testovania. Nas najviac
zaujimali parametre v pracovnej sirke pasma, preto boli Farfield monitory nasta-
vené na frekvencie 5 az 6 GHz s krokom 0,1 GHz. Pri vybere a definovani monitorov
a frekvencii treba dbat na vypoctovy vykon. Poé¢itanie Maxwellovych rovnic (simu-
lovanie elektromagnetickych poli) je velmi néroéné, preto by sme mali mysliet na
fakt, ze ¢im vécsi rozsah bude musiet procesor pocitat, tym dlhsie bude simulécia
trvat. Dlzku je mozné tiez ovplyvnit nastavenim mesh (sietovania) a bounding boxu

(pocitaného priestoru), tym ale ovplyvnime presnost a velkost poc¢itaného priestoru.

2.2 Architektara antény

Ked uz pozname zakladné fyzikalne principy antén, mdzeme sa pustit do samotného
modelovanie. Zakladom modelovania je poznanie vysledného tvaru a rozmerov. Sa-
motny proces je subjektivny. Kazdy jedinec vidi iné stuvislosti, na zaklade ktorych sa
rozhoduje ako anténu modelovat. Clanok [1] poskytuje tidaje, ktoré zobrazuje Obr.
2.1 a Tab. 2.2. Pouzitim tychto idajov sme zapocali samotné modelovanie.

Mikropaskova
v, .
anténa

Substrat

Zemniaca plocha

Obr. 2.1: Nékres antény prebraty a prelozeny z [1].
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Tab. 2.2: Prehlad povodnych rozmerov antény.

Néazov parametra Hodnota [mm| Popis

L 13,86 Dizka hrany antény
R 12 Polomer substratu
H1 12 Vyska antény
6 Vyska zarezu
W 0,8 Sirka zarezu
2 Polomer DGS cylindrov

2.2.1 Overenie vypoctov

Po zadefinovani rezonancnej frekvencie, na ktorej potrebujeme, aby anténa praco-
vala, i jej vstupnej impedancie, je potrebné vypocitat (overit), ¢i dizka strany troju-
holnika sta¢{ na vybudenie vin, ktoré vytvoria stojaté vinenie (ang. standing wave).
Elektrické a magnetické polia v okoli antény zacnu oscilovat, st nositelmi energie,
ktora sa zacne vyzarovat do priestoru [2], [3]. Toto oscilovanie je spdsobené napétim
a prudom, ktoré kmitaji medzi koncami antény [4]. Je preto logické, Ze na rozmeroch
antény zalezi aj rezonancna frekvencia. Polovinovii rezonanciu fy/2 pre trojuholnik
spoc¢itame podla vztahu [1]
2c

frez - m [HZ] 9 (21)

kde ¢ je rychlost svetla (¢ = 299 792,458 km/s), L. je efektivna strana troju-
holnika a &, znad¢i relativnu permitivitu substratu, ktory oddeluje zemniacu cast
antény od vyzarovacieho prvku. L, spocitame podla vztahu z [1], ktory ho uvadza

ako vypocet pre anténu v tvare rovnostranného trojuholnika:

h
L,=1L|1+2,199— — 12,835 16,436
[ t2 L ’ L‘/_sr—i_ ’ L«/_sr—i_
2.9
B\ 2 1 B\ 2 (2.2)
6,182 ( — | — 9,802 - [m] .
L /Er L

Dosadenim hodnot z Tab. 2.2 do vzorca 2.2 dostaneme vysledok L, = 13,97 mm.
Naslednym dosadenim do vzorca 2.1 dostaneme f.. = 8,55 GHz. Z toho vyplyva,
7e rovnostranny trojuholnik s dizkou strany L = 13,86 mm bude rezonovat na tejto
frekvencii.

Nasa aplikacia vyzaduje pracovat na frekvencii f,.. = 5,5 GHz. Preto mame viac

moznosti ako sa na pozadovani frekvenciu dostat:
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1. Menej kompaktnym rieSenim je zvacSenie dizky strany trojuholnika 2].

2. Privetivejsim je vytvorenie zarezu do antény, ktory pomdze pri ladeni na pot-
rebni frekvenciu [1]. Vytvori sa parazitnd rezonancia [36], [37] alebo mo6ze byt
pouzity na impedancéné prisposobenie antény [37].

Ak by sme predsa len cheeli zvacsit stranu trojuholnika, ¢lanok [1] uvadza stranu

L = 22,31 mm, no dosadenim do vztahu 2.2 dostdvame!

L, =2231-10"3|142 1992025 107° 12.83529%° 107 + 16,436
¢« 77722,31-10-3 ’ V2,8 ’

0,025 - 103 + 6182 0,025 - 1073\ 2 0802 (1
22,31-10-3,/2,8 22,31 -10-3 ’ 2,8

(0,025 . 1073

2
m) ] = 2242 jounl
9

Dodatoé¢nym dosadenim do 2.1 dostavame frekvenciu

2 .299792458

Fre= = 370 022438

= 5,33 [GHZ],

¢o nezodpovedd uvadzanej frekvencii. Aby ¢isla sedeli, museli by sme pouzit sub-
strat s relativnou permitivitou e, = 2,6 [-] alebo trojuholnik s dizkou strany
L = 21,6 mm. Stale treba mat na mysli, Zze vypocty vyssie si urc¢ené rovnostran-
nej trojuholnikovej anténe bez ladiaceho zarezu. Na Obr. 2.2 sa nachadza priklad

pouzitia zarezu.

(a) Bez zarezu. (b) S ladiacim zérezom

Obr. 2.2: Rovnostranné trojuholnikové antény na substrate s R = 13 mm a L = 21,6

min.

INa vypocet bol pouzity program MATLAB
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2.2.2 Zemniaca plocha

Hribka tejto vrstvy (GP) sa obycajne pohybuje v rozmedzi 0,0175 - 0,07 mm [3].
Vysledné spravanie antény nie je priamo ovplyvnené touto hribkou, no musime
dodrzat zasady sirenia vysokofrekvencnej viny v materiali. Preto hribka nanesenej
vrstvy nemé byt mensia ako % vinovej dizky 2], [4], [6]. Preto dbame na vzorce 1.1
a 1.2.

V CST klikneme na kartu Modeling, v skupine Shapes vyberieme Cylinder, stla-
¢enim klavesy ESC mozeme zadavat stiradnice modelu. Na vyber mame dve moznosti
ako tvar definovat:

1. priamo pouzivat hodnoty: Outer Radius = 12,

2. pouzivat parametre: Outer Radius = oR.

Druha moznost poskytuje isté vyhody. Definovanie tvarov pomocou paramet-
rov vytvara vztahy medzi komponentami samotnymi. Objekty st definované jedno-
duchymi matematickymi vyrazmi - parametrami, napr. antZ=0+gT+H. Zmena pa-
rametra nesposobi koliziu objektov, nakolko ich poloha nie je stanovena pevnym
¢islom. Preto je velmi dobrou praxou parametre pouzivat. Pouzitie parametrov pri-
blizuje Obr. 2.3. Dodatoc¢nu tpravu GP budeme rozoberat v kapitole 2.2.6 s Obr.
2.9.

Name:

Ground_Plane ‘

Orientaton: Ox QY @z

Outer radius: Inner radius:

R oo |
Xcenter: Ycenter:

| GP_x | GP_y |
Zmin: Zmax:

GP_z || GPzaT |

Obr. 2.3: Priklad pouzitie parametrov v CST pri modelovani zemniacej plochy.

2.2.3 Substrat

Modelovanie je totozné s GP. Vytvorime valec, stlacenim klavesy A a dvojitym klik-
nuti na GP nastavime spolo¢ny pociatok. Zaddame parametrické hodnoty. V sekcii
Material vyberieme [New Material...], nastavime &, a ¢initel strat §. Pouzitym mate-

ridlom substratu v [1] je akryl. Na vyrezanie otvoru pre napéjaciu sondu bol pouzity
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Modeling -> Tools -> Boolean Operations -> Subtract. V Tab. 2.3 ukazujeme pre-
menné substratu a jeho podobu na Obr. 2.4.

Tab. 2.3: Premenné pouzité pri definovani tvaru a vlastnosti substratu

Parameter Hodnota/vyraz

Outer radius R

Inner radius 0

Xcenter xp(1)
Ycenter yp(1)
Zmin gT
Zmax gT+H
o 2,8

6 0,02

L.

Obr. 2.4: Substrat definovany podla Tab. 2.3 s vyrezom pre sondu.

z

2.2.4 Anténny prvok

Tenké félia v tvare trojuholnika nachadzajica sa na hornej strane substratu je ko-
vova mikropéaska. Trojuholnikovy tvar sme vytvorili pouzitim funkcie Modeling ->
Shapes -> Extrude Face. Aby anténa mala spravne parametre, je potrebné, aby sa

mikropaska nachadzala presne v strede substratu [2]. Pouzitim hodnot z Tab. 2.4
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sme sa vyhli funkcii Align, ktora stredy ploch spoji a zarovna. Moézeme ju vsak

pouzit ako kontrolu, ¢i nami zadané parametrické sturadnice boli spravne.

Tab. 2.4: Stradnice a premenné pouzité pri definovani tvaru a vlastnosti antény.

Parameter Vyraz Hodnota
X stradnice Y stradnice ant_x1_pos 0 0,000

ant_yl_pos antL/+/3 8,002
ant_x1_pos ant_yl_pos

ant_x23_pos antL/2 6,930
-ant_x23_pos -ant_y23_pos

ant_y23_pos antlL/2v/3 4,002
ant_x23_pos -ant_y23_pos .

Zmin gT+H 3,025

Height antH 0,025

Ako uz bolo spomenuté v sekcii 2.2.1, anténa tychto pomerne malych rozmerov
(Tab. 2.2) musi byt pouzitelna na frekvencii f = 5,5 GHz. Preto bol aplikovany
zérez, ktorym je rezonancéna frekvencia doladend na pozadovani hodnotu [1].

Definovanie prebieha pomocou funkcie z karty Modeling -> Shapes -> Brick. Po-
mocou Subtract vyrezeme definovany tvar do antény (len do mikropasky ziariaceho
prvku). Potrebou vytvorenia zarezu sa dostdvame do momentu, z ktorého by sme
sa bezpecne nedostali v pripade, ak by sme vsetky velkosti tvarov zadavali ¢iselne
a nie pouzitim parametrov. Vzdialenost zarezu, napr. od stredu alebo steny antény
nie je v [1] definované. Jeho pozicia jednozna¢ne ovplyvni vlastnosti antény, preto je
ziadtce menit Sirku, vysku a posunutie zarezu [36], [37]. Parametrom posun (Tab.

2.5) zarez postvame po mikropéske, a tym moézeme jednoducho menit jeho poziciu.

Tab. 2.5: Udaje potrebné na vytvorenie zérezu, ktorého rozmery je mozné kedykol-

vek pocas prace zmenit.

Parameter Vyraz

Xmin posun

Xmax posun-w
Ymin -ant_y23_pos
Ymax l-and_y23
Zmin gT+H

Zmax gT+H+antH
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2.2.5 Napajacia sonda

Anténu budeme napdajat pouzitim koaxidlnej sondy, ako je v ¢lanku [1] prezentované.
T4 sa v programe CST tvori ako tri valce predstavujtice vnitorny a vonkajsi vodic
a dielektrikum. Materidlom vodicov byva PEC (dokonaly elektricky vodic¢ - len v
simuldcidch) ¢ bezne med [23]. Pre dielektrikum je casto vybrany material Teflon
(PTFE - tetrafluoroethylene) alebo PE, ¢i PVC [23]. Postupujeme ako v prechadza-
jucich krokoch, pouzijeme napr. funkciu Subtract. Znova zaddvame parametre tak,
aby sme boli schopni menit rozmery a polohu sondy.

Poslednym krokom je definovanie vstupného portu. Sondu oznacime (vonkajsi a
vnutorny vodi¢ musia byt zarovnané na rovnakej tirovni), postupujeme Simulation

-> Sources and Loads -> Waveguide Port.

2.2.6 Poskodenie zemniacej plochy

Clanok [1] hovori o jej ,poSkodeni“ troma kruhovymi vyrezmi s r = 2 mm (ang. De-
fected Ground Structure - DGS) pre dosiahnutie kruhovej polarizacie (sekcia 1.2) a
lepsich parametrov [1], [38]. DGS vytvorime znova pouzitim funkcii z karty Modeling
-> Shapes -> Cylinder. Postupujeme rovnako ako pri vytvarani GP. Pred defino-
vanim stredov DGS musime poznat stiradnice vrcholov trojuholnika mikropaskove;j
antény. Pouzitim parametrov z Tab. 2.4 vyssie zaru¢ime zviazanie vrcholov a po-
¢iatkov, ¢o ndm zarudi invariantnost tvarov, napr. pri zmene R, r ¢i antL. Vyrezanie

DGS do spodnej vrstvy antény umoznuje funkcia Subtract.

.

Obr. 2.5: Hotova zemniaca plocha, ktora obsahuje otvor pre napéjaciu sondu (sekcia
2.2.5) a poskodenia (sekcia 2.2.6).
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Tym sme dokoncili model antény popisanej v [1]. Vysledky simulécii sa naché-

dzaji v sekcii 2.4. Dalsfm krokom je modelovanie frekvenéne selektivneho povrchu.

2.3 Architektara a simulacia FSS

Frekvencne selektiviy povrch z [1] sa sklada celkom z deviatich elementov Stvorco-
vého tvaru (dalsie priklady st na Obr. 1.3). Pouzité rozmery sa nachddzaju v Tab.
2.6.

Tab. 2.6: Hodnoty premennych pouzité pri modelovani F'SS.

Parameter ~ Hodnota [mm] Popis

fss_height 0,5 Vyska rifloviny FSS

fss_p_h 0,1 Hrubka FSS prvkov

fss_ p.xy 8 Sirka a vyska FSS prvkov
fss_s 1,4 Sirka zarezu v FSS prvkoch
fss_w 1 Sirka kovovej ¢asti FSS prvku
fss_x_y 30 Sirka a vyska rifloviny FSS
fss_z -2 Vzdialenost FSS od antény

Pri navrhu bol pouzity vzorec [1]

Co

2 X frex X \/(er +1)/2

do ktorého boli dosadené hodnoty L1 = 8 mm, W1 = 8 mm, g1 = 1,4 mm,
co = 299792458 m/s, frex = 5,5 GHz a e, = 1,6 [-]. Dostavame efektivnu dizku vo-

divého prvku l.y = 23,9 mm?. Aby sedela rezonancné frekvencia fre, = 5,5 GHz a

lef[Z(Ll —|— Wl) — gl] =

[m], (2.3)

Sirka pasma B = 580 MHz, efektivna dizka prvku bola zvolens ako ley = 29,2 mm
[1]. Rovnako bol prezentovany zarez so sirkou g1 = 1,4 mm, ktory poméha pri ladeni
rezonancnej frekvencie povrchu [1].

7 grafov na Obr. 2.6% je zrejmé, Ze naSa simuldcia ¢initela odrazu sq1 a ¢ini-
tela prenosu sg; relativne zodpoveda tej, ktora bola publikovand v [1]. Z velkosti
|s11| = 0 dB na frekvencii f = 5,5 GHz vidime, Ze vlna na tejto frekvencii cez F'SS

spolahlivo neprejde, pretoze bude pomerne dobre tlmena.

2Na vypocet bol pouzity program MATLAB
3Na ziskanie tidajov z PDF bol pouzity WebPlotDigitizer, https://automeris.io/WebPlotDi

gitizer/
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(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf simulovaného FSS.

Obr. 2.6: Porovnanie vysledkov simulacie FSS s hodnotami z ¢lanku.

Na Obr. 2.7 je mozné vidiet konec¢ni struktiru povrchu FSS, ktora bola mo-
delovana a simulovand v CST. Na Obr. 2.8 mdézeme vidiet Styri elementy FSS s

odpovedajicim rozlozenim prudu v réznych fazach.

L..

Obr. 2.7: Vytvoreny funkény frekvencne selektivny povrch.
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(a) 0° a 180°. (b) 90° a 270°.

Obr. 2.8: Rozlozenie priadu na moduloch FSS.

2.4 Vysledky simulacii pévodnej antény

Tato sekcia je venovana ziskanym vysledkom simulécii antény, ktori sme namodelo-
vali pouZitim rozmerov popisanych v [1]. Clanok [1] neobsahuje informéacie o polohe
zérezu (sekcia 2.2.4) a polohe sondy (sekcia 2.2.5). Preto boli prvé simulécie zame-
rané na najdenie tychto spravnych poloh. Ocakavali sme rezonanciu na frekvencii
fre= = 5,5 GHz a kruhovt polarizaciu. Aby bola anténa kruhovo polarizovand, bolo
potrebné dosiahnut osovy pomer AR < 3 dB (sekcia 1.2). Rovnako sme sa snazili
so vstupnou impedanciou Z dostat ¢o najblizsie k Z = (50+j0) €.

Podla Obr. 2.9 mézeme tvrdit, ze povodna anténa rezonuje na f,... = 5,5 GHz,

ako uvadzaji autori z [1].

0 T
VT
, O
-5t 5
I
I
ey ' 10d8| =
L deffenon o2 ]
[— 1 [—
@ -15} : @
I
-20 :
-25 : D : -25 : — - :
5 5.2 54 5.6 5.8 6 5 5.2 54 5.6 5.8 6
Frekvencia [GHz] Frekvencia [GHz]
—=Bez FSS S FSS =—Bez FSS =S FSS
(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf simulovanej antény.

Obr. 2.9: Graf Cinitela odrazu sq7.
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Rovnako mézeme urcit sirku pasma, ktora je B = 210 MHz bez pouzitia FSS a
B = 160 MHz s pouzitim FSS. Clanok uvadza B = 130 MHz bez a B = 180 MHz s
FSS. Nami simulovana anténa ma teda o nieco véicsiu sirku pasma.

Impedanciu Z vyc¢itame z Obr. 2.10. Jej redlna zlozka sa na f,... = 5,5 GHz blizi
hodnote Z,.q = 50 £ a imaginarna zlozka, reaktancia, je blizko hodnoty
Zimag = j0 Q. Z Tab. 2.7 vyc¢itame, Ze pri pouziti F'SS impedancia na rezonancnej

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

400 ™
'T
10
— 300} L3 —
G : G
1
S 200F ! B
C 1 C
] 1 g
D 100} ! ®
o o
E [T o e £
oF-----"%---~ H-m - s mm s s m =y
1
1
-100 : — : : :
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 5 5.2 54 5.6 5.8 6
Frekvencia [GHz] Frekvencia [GHz]
== Real. bez FSS = =Imag. bez FSS
Real. s FSS Imag. s FSS =——=Redl. sFSS = =Imag. s FSS
(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf simulovanej antény.

Obr. 2.10: Graf impedancie Z povodnej antény.

Doélezitym parametrom je osovy pomer antény, ktory je zobrazeny v grafoch
Obr. 2.11. Simulovanim bez FSS sme dosiahli najlepsi vysledok AR = 13 dB. FSS
na osovy pomer vplyv malo a hodnota vystipila azna AR = 17 dB, ¢o vOobec nezod-
povedd podmienke kruhovej polarizécie (kapitola 1.2). Zadanie [1] tvrdi o kruhovej
polarizacii s AR — 1 dB. Simuldciami sme tito skuto¢nost vyvratili, a tym doka-
zali, ze prezentovani anténu v [1] nie je mozné naladit na frekvenciu fr.. = 5,5 GHz
so zodpovedajucou impedanciou Z = (504j0) € a osovym pomerom AR < 3 dB.

Anténa teda nemdze byt kruhovo polarizovana. V nasledujicej kapitole 2.5 sa
budeme venovaft potrebnym optimalizacidm a tpravam antény.

Najlepsie dosiahnuté vysledky ukazuje Tab. 2.7, ktora ich porovnéava s tymi,

ktoré dosiahli autori v ¢lanku [1].
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Obr. 2.11: Graf osového pomeru povodnej antény (osi y maji rozny rozsah!).

Tab. 2.7: Porovnanie dosiahnutych vysledkov s vysledkami z ¢lanku [1] pre rezo-
nancnu frekvenciu f,.. = 5,5 GHz.

Vysledky prezentované v ¢lanku

Velicina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS  Jednotka

|s11] -23 -17 dB
A 55435 55+ j5 Q
AR 1 1 dB

Vysledky dosiahnuté simulaciou

Velicina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS  Jednotka

|811| -25 -17 dB
Z 45-§2 39-j5 Q
AR 13 17 dB

2.5 Optimalizacia

S povodnymi rozmermi antény z Tab. 2.2 sme nedosiahli vlastnosti popisované v
[1]. Potrebnt rezonanciu a vstupni impedanciu sa ndm naladit podarilo, avsak an-
téna skutocne nie je kruhovo polarizovana. Na ulahcenie optimalizacie sme vyuzili

integrované optimalizacné metddy v programe CST. Parametrickd simuldcia (ang.
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Parametric Sweep) s algoritmom Time Domain Solver umoznila simulovat spravanie
pri zmene parametrov v definovanom kroku. Nastroj Optimier s algoritmom Trust
Region Framework hladal prienik hodnot roznych parametrov, ktorého snahou bolo
priblizit napr. Z alebo AR prezentovanym vysledkom.

VyuZzitim parametrickej simuldcie sme menili dizku zarezu v anténe (z povodnych
6 mm) od 5,5 mm po 6,5 mm s krokom 0,1 mm. Dostali sme data, ktorych vyznamné
hodnoty prezentuje Tab. 2.8. Mozme si viimnit, e zmena dlzky zérezu potvrdzuje

spravanie popisované v sekcii 2.2.4. Z uvedenych vyplyva skutocnost, ze kruhovia

.....

Tab. 2.8: Par viznamnych bodov jednej z parametrickych simuldcif dlzky zérezu.

Dizka zérezu [mm| fre. [GHz] Z [Q] AR [dB]

5,5 5,70 286-j9 8

5,9 5,57 59-j22 16
6,0 5,51 4657 17
6,3 5,4 29+j22 40
6,5 5,3 24+j34 33

Pre pévodni anténu sa nam nepodarilo najst kombinaciu zarezu a dostatocne
dobrého AR na rezonancnej frekvencii fr.. = 5,5 GHz, teda druhym postupom opti-
malizacie popisaného v kapitole 2.2.1. Preto sme zvolili prvii moznost, a to zvacsenie
hrany trojuholnika z L = 13,86 mm na L = 19 mm. Sticasne aj polomer celej antény
zR =12 mm na R = 14 mm. ZvacSenim hrany sme dostali rezonancént frekvenciu
fre= blizko potrebnych 5,5 GHz. Dalej sme museli optimalizovat velkost a polohu no-
vého zarezu, aby sme dosiahli impedancéné prispdsobenie. Vyznamné vysledky tychto

operacii podava Tab. 2.9.

Tab. 2.9: Par bodov parametrickej simulacie vysky zarezu pre zvacseni anténu.

Dizka zérezu [mm| fre. [GHz] Z [Q] AR [dB]

3,0 5,60 47524 16
3,8 5,57 44520 13
4,5 5,20 4215 12
5,0 5,15 42512 13
6,0 5,40 4257 15
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Je zrejmé, Ze vysSie popisované zmeny architektiry antény mali vplyv aj na
polohu sondy, ktora nasledne tiez musela byt optimalizovana. Pre dosiahnutie po-
trebného osového pomeru musia byt vybudené dva ortogonalne mody, o ktorych ho-
vorime v kapitole 1.2. Preto musi sonda lezat na priamke od stredu trojuholnikovej
antény po jej lavy spodny roh. VSimnime si, Zze anténa stéle nie je kruhovo pola-
rizovand, nebolo mozné dosiahnut osovy pomer AR < 3 dB. Preto bolo ako dalsia
optimalizacia prezentované zrezanie horného rohu trojuholnika, ¢im vznikd anténa
s anglickym nazvom truncated triangular antenna [39]. Tab. 2.10 ukazuje niektoré
vyznamné body parametrickej simulacie zrezavania rohu, a tym zlepSovanie osového

pomeru, ktory mal za nasledok vytvorenie pozadovanej kruhovej polarizacie [39],
40].

Tab. 2.10: Par vyznamnych bodov parametrickej simulécie velkosti zrezania vrchola
zvacsenej antény.

Velkost zrezania [mm]  fre, [GHz] Z [Q] AR [dB]

0,0 5,55 3520 12
0,5 5,54 39520 10
1,5 5,53 4811 2
1,9 5,51 4953 1
2,5 5,40 4257 6

Obr. 2.12 naértava vplyv zrerania na osovy pomer optimalizovanej antény.

— — N
o (&) o

Osovy pomer [dB]

(6]

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Frekvencia [GHz]

= Bez zrezania ==So0 zrezanim

Obr. 2.12: Vplyv zrezania vrcholu optimalizovanej antény na osovy pomer.
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Je dolezité si vSimnut, Ze az s popisovanym zrezanim a dodatocnou optimaliza-
ciou nastrojom Optimizer sme tento potrebny osovy pomer AR — 1 dB dosiahli.
2.6 Vysledky dosiahnuté optimalizaciou

Pomerne zlozitym optimalizacnym procesom z kapitoly 2.5 sme dospeli k uspokoji-
vym vysledkom, ktoré porovnava Tab. 2.11 s tymi, ktoré boli prezentované v ¢lanku

[1]. Anténa bola zvicSena a jej roh bol zrezany.

Tab. 2.11: Porovnanie optimalizdciami dosiahnutych vysledkov s vysledkami z

¢lanku [1] pre rezonan¢éni frekvenciu fr.. = 5,5 GHz.

Vysledky prezentované v ¢lanku

Velicina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS  Jednotka

|s11] 23 17 dB
Z 55435 55+j5 0

AR 1 1 dB
G 2,4 3,6 dBi

Vysledky dosiahnuté optimalizaciou

Velicina Hodnota bez FSS Hodnota s FSS  Jednotka

511 -36 25 dB
Z 51+j1 55-j3 )

AR 1 1 dB
G 5.8 5,8 dBi

Optimalizovanim antény sme dosiahli rezonanc¢nu frekvenciu f,.., = 5,50 GHz
bez pouzitia FSS a f... = 5,55 GHz s jeho pouzitim. Zvacsena anténa oproti tej
z ¢lanku [1] nie je tak tzkopasmova, ¢o potvrdzuje sirka pasma odcitand z s11 z
grafu Obr. 2.13, ktora sa rovna B = 640 MHz. Rozhodujtca B ale bude vyplyvat z
zZvacsena.

Optimalizovant impedanciu na f,.. = 5,5 GHz vidime na Obr. 2.14. Pouzitim
FSS sa prili§ nezmenila a zostala blizko ziadanej hodnoty Z = (50+j0) €. Clanok
[1] neuvadza, ¢i prezentovana hodnota je s pouzitim FSS alebo nie. Nami simulované

rozdiely vo vysledkoch zato nie si prili§ markantné.
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Obr. 2.14: Graf Z optimalizovanej antény.

Ladenim sa podarilo osovy pomer dostat na hodnotu 1 dB, anténa teda dispo-
nuje kruhovou polarizaciou. Sirku pasma, v ktorom sa tak deje, je mozné vycitat
z Obr. 2.15. Pre anténu na FSS je teda B = 130 MHz a bez neho B = 170 MHz.

Takyto osovy pomer nebolo mozné dosiahnut s pévodnou anténou prezentovanou v

1].
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Obr. 2.15: Graf AR optimalizovanej antény.

Obr. 2.16 a Obr. 2.17 prezentuju vyzarovacie charakteristiky pre roviny ¢ = 0°
a ¢ = 90°, kde LHCP a RHCP znamenaju lavostranni, resp. pravostranni kruhova
polarizéciu (ang. Left/Right-hand Circular Polarized).

0 0
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=] HCP bez FSS = =RHCP bez FSS
LHCP s FSS RHCP s FSS =——|HCPSFSS = =RHCPsFSS
(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf optimalizovanej antény.

Obr. 2.16: Vyzarovacia charakteristika pre ¢p = 0° optimalizovanej antény.

Pre théta ® = 0° anténa ziari priamo dohora, teda v smere kolmom na jej
plochu. Hovorime o hlavnom laloku [2]. Z grafov Obr. 2.16 (a) a Obr. 2.17 (a) vidime,

ze prezentovana anténa v [1] disponuje pravostrannou kruhovou polarizaciou (zlozka
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RHCP je priblizne o 9 dB vicsia ako LHCP). Nami simulovand anténa (Obr. 2.16
(b) a Obr. 2.17 (b)) ale ma vac¢siu zlozku LHCP, z ¢oho vyplyva, ze bude lavostranne
kruhovo polarizovana.
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_-10 _-10
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= |LHCP bez FSS = =RHCP bez FSS
LHCP s FSS RHCP s FSS =——=LHCPsSFSS = =RHCPsFSS
(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf optimalizovanej antény.

Obr. 2.17: Vyzarovacia charakteristika pre ¢p = 90° optimalizovanej antény.

Zisk antény G prezentovany s FSS a bez FSS v porovnani so ziskom z ¢lanku [1]
jena Obr. 2.18. V hlavnom smere Ziarenia ma simulovana anténa zisk G = 5,64 dBi
na frekvencii f., = 5,5 GHz.
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(a) Graf z hodnot prezentovanych v [1]. (b) Graf optimalizovanej antény.

Obr. 2.18: Graf zisku G optimalizovanej antény.
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tury anténnej struktiry. FSS v blizkosti antény (v simuldcidch 4 mm) jej parametre
mierne rozladi. Cim bude FSS blizsie, tym vadSmi bude ovplyvnena jej impedancia.
Vsetko z vodivého materidlu nachadzajice sa v blizkosti vplyva na jej parametre.
Preto sa moze zdat, ze F'SS posobi kontraproduktivne. Tieto javy s ale normélne,
vratane zvacseného zadného laloku. Urcité ziarenie dozadu predstavuje aj napajacia
koaxialna sonda. Skuto¢né spravanie bude pozorované s pouzitim fantému a pocita-
nim SAR - Specifickej miery absorpcie (ang. Specific Absorption Rate).

Na Obr. 2.19 vidime Styri stavy rozlozenia tec¢enia pridu po povrchu trojuholnika
antény.

A/m
151
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1

01
001
0001

Oo 1 800 0 0003

90° 270°

Obr. 2.19: Ukazka tecenia priudu po povrchu trojuholnikovej antény.

Konecnt optimalizovant a funként anténnu struktiru vidime na Obr. 2.20. FSS

sa nachadza 4 mm pod anténou.
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Obr. 2.20: Optimalizovana anténna struktira s pouzitim FSS.
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3 Vyroba a merania s fantémom

Ulohou tejto kapitoly je prezentovat funkénost a spravanie viacerych vyrobenych
antén v blizkosti ludského tkaniva. Ako ekvivalentny model tkaniva je pouzity gélovy
fantém vyrobeny zo Zelatiny - agaru. Antény sa liSia pouzitym substratom a malymi

zmenami rozmerov, vdaka comu sme dosiahli potrebni optimalizaciu.

3.1 Simulacia fantému

Pre jednoduchost sme sa rozhodli vyrobit jednovrstvovy gélovy fantom z agaru a
destilovanej vody. Prvym krokom bolo jeho modelovanie v programe CST a nasledné
simulacie. Pred samotnou vyrobou fantému sme v simulacnom programe CST navyse
spocitali fyzikalnu veli¢inu SAR (Specifickd miera absorpcie). T4 popisuje absorpciu
elektromagnetického Ziarenia, v nasom pripade fantéomom. Do CST bolo potrebné
zadat parametre ako relativna permitivita e, elektricka vodivost o a hustota p. Na
frekvencii fre» = 5,5 GHz sme teda simuldciou dostali hodnotu SAR = 1,25 W /kg.
Podla normy [43] nesmie SAR level prekrocit hranicu 1,60 W/kg. Nasa anténa teda
normu bezproblémovo splita. Ndhlad na simuldciu a vyslednt skalu absorpcie vikonu

celej struktiru poskytuje Obr. 3.1.

W/kg

1.24]
11

]

Obr. 3.1: Anténna Struktira so simulaciou SAR na jednovrstvovom fantéme v prog-
rame CST.

Vdaka FSS anténa neziari neprimeranym vykonom do fantému. Koaxidlna sonda

ale poskytuje elektromagnetickym vlndm moznost istého tiniku (Cervené miesto pod
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anténou). Uvazenim tohto dévodu, a tiez horSej implementécie napr. do odevu, po-
uzitie koaxialnej sondy nie je najpraktickejsie. Lepsou moznostou by bolo mikropés-
kové napéajacie vedenie ¢i tzv. SIW (ang. substrate-integrated waveguide - vlnovod

integrovany v substrate.

3.2 Vyroba fantému

Uvazovali sme fantém s rozmermi 150X 150X 50 mm. Z jednoduchého vztahu sme
dostali potrebny objem. Zvolili sme priblizne 500 g agaru. Z prace [41] mo6zeme
prebrat konstantu 1,333. Jej pouzitim v nasledujicom vzorci dostaneme fantém s

relativnou permitivitou €, = 50 [-] a elektrickou vodivostou & = 7,5 S/m. Vo vzorci

Viantom = 1,333 - agar + agar = 1,333 - 500 + 500 = 1166,5 ml, (3.1)

kde agar znamenia hmotnost agaru v gramoch; sme pouzitim konstanty 1,333
dostali mnozstvo potrebnej destilovanej vody v mililitroch, ktorii budeme potrebovat
na vyrobu fantému do nasej formy. Pouzili sme teda priblizne 670 ml destilovanej
vody. Tento pomer bolo dolezité zachovat, aby sme dostali fantém s pozadovanymi
vlastnostami.

Pri vyrobe sme postupovali nasledovne:

1. Pouzili sme dva hrnce, v spodnom sme varili vodu priblizne na 90 °C, v hornom
najemno nastrihany agar (Obr. 3.2 (a)).

2. Po dokladnom rozpusteni celého agaru sme v dalSom hrnci zohriali odmerané
mnozstvo destilovanej vody. Délezitym bolo vodu zohriat na teplotu blizku
agaru (Obr. 3.2 (b)).

3. Naberackou sme pomaly prilievali destilovani vodu do agaru, snazili sme sa
vyhnut tvorbe bubliniek.

4. Zmiesany hortici fantém sme do formy nalievali znova naberackou, absencia
bubliniek v tomto kroku je dolezita, nakolko ich pritomnost znehodnocuje
vysledné vlastnosti fantému (Obr. 3.3 (a)).

5. Formu sme ihned vlozili do chladnicky a nechali stuhnit. Tuhnutim pri izbovej
teplote sa vyparuje voda a meni pomer agar/voda.

6. Stuhnuty fantém sme najprv nozom oddelili od formy, ¢im sme predisli vzniku
prasklin.

7. Hotovy fantém s rozmermi 150X 150X 50 mm sme zabalili do potravinarskej
félie (Obr. 3.3 (b)) a skladovali v chladnicke. Ponechanim v priestore s izbo-
vou teplotou po dlhsiu dobu ma za nésledok vyparovanie vody, a tym zmenu
pomeru agar/destilované voda. Nasledkom toho sa meni €, a o. Dalsim prob-

lémom moze byt vznik hib vo fantéme [41].
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(a) Najemno nastrithany agar. (b) Kontrolovanie teploty agaru.

Obr. 3.2: Varenie agaru.

(a) Hortci fantém vo forme. (b) Stuhnuty fantém.

Obr. 3.3: Hotovy fantom.

3.3 Vyroba FSS

Frekvencne selektivny povrch, popisany v casti 1.5 a jeho simulacie v sekcil 2.3,
bol v ¢lanku [1] vyrobeny na riflovine. Modelovany tvar struktiry bol jednoducho
vyleptany na medent f6liu (Obr. 3.4 (a)). Néasledne bol odstrihnuty kus rifloviny, na
ktory bola medend félia nalepend (Obr. 3.4 (b)). Lepenim kazdého segmentu zv1ast
sme neboli schopni zabezpecit presnost celej struktiry, niektoré kusy boli takouto
manipulaciou poskodené. Preto bol na riflovinu odstrihnuty a nalepeny cely kus

papiera s medenymi féliami. Vysledné vlastnosti FSS tym nijak netrpia.
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(a) Vyleptand Struktira v medenej f6lii.

ikl A A L AR

(b) Félia nalepend na riflovine.

Obr. 3.4: Vyrobeny frekvencne selektivny povrch (FSS) z medenej félie a rifloviny.

3.4 Materialy na vyrobu

Po tspesnych simulaciach popisanych v kapitole 2.5 prichddza na rad fyzicka rea-
lizdcia. Clanok [1] popisuje anténu na substrate s €, = 2,8 [-]. Takyto material sa
nam nepodarilo ziskat, preto sme skusili viaceré podobné varianty. Materialy a ich
vlastnosti zhifna Tab. 3.1. Sice Corkfill mé e, skoro rovnaky ako potrebujeme, vy-
roba substratu na 3D tla¢iarni bola velmi obtiazna. DalSou nevyhodou st pomerne
vysoké straty. Na druhej strane, material XT bol na vyrobu bezproblémovy. Jeho
straty si omnoho mensie ako pri Corkfille.

Tab. 3.1: Materidly pouzité na vyrobu antén. Hodnoty prebraté z [42].

Néazov materidlu e, [-] Hrubka [mm] Vyroba
Corkfill 2,79 3 3D tlac¢
XT co-polyester 2,91 3 3D tlac
AD300D 2,94 0,76 Rogers corp.
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Najslubnejsim bol AD300D, ktory poskytla spolo¢nost Rogers Corporation. Bolo
potrebné zlepif 4 vrstvy tohto materidlu. Na lepenie sme pouzili Specialnu oboj-
strannd 3M lepivu féliu. Dostali sme substrat s hrubkou = 3,04 mm. Anténu s naj-
lep$imi nameranymi parametrami sme zmerali v bezodrazovej komore. Nie vSetky
javy realneho sveta je mozné simulovat v poc¢itacovom programe, preto nebolo mozné
pouzit hned prvi vyrobent anténu. Po skiimani vlastnosti prvej nasledovali dalsie
simulécie a pokusy o odstranenie jej nedostatkov. Navrhli sme tipravy, podla ktorych

sme vyhotovili dalsie kusy antén.

3.5 Merania a vyroba antén

Pouzivali sme vektorovy obvodovy analyzator Rohde & Schwarz. Vyrobenych bolo
niekolko antén z réznych materidlov. Pouzité boli N-konektory aj pozlatené SMA
konektory s roznymi dizkami. Uvaddzame porovnanie hodnot, ktoré sme dostali simu-
laciou, s hodnotami, ktoré sme zmerali na vyrobenych anténach. Vsetky antény boli
ladené a optimalizované s rezonanciou na f,.., = 5,5 GHz a impedanciou Z = 50 (2.

Impedancia sa v simulaciach nemenila, preto grafy impedancie dalej neuvadzame.

3.5.1 Corkfill

Bolo potrebné vyrobenie trojuholnika antény a spodnej vrstvy z medenych folii
(Obr. 3.5 (a)). Tie boli nalepené na vytlacené substraty. Hlavnym problémom tohto
materialu je jeho nekonzistentnost. Pri 3D tlaci vznikali v materiali méale dierky,

ktoré substrat znehodnocuji a elektromagnetické pole deformuji (detail na Obr.

3.5 (b)).

)

(a) Leptané medené flie. (b) Anténa s detailngym pohladom na
vzniknuté dierky.

Obr. 3.5: Fotografie vyroby antén na substrate z materialu Corkfill.
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Pri lepeni {6lii vznikali dalSie problémy, a to presnost lepenia a pripadné nezia-
dice vzajomné pootocenie folii. Tym sa menila poloha sondy voci vodivym paskam a
anténa sa rozladovala. Nasledne sme do substratu vyvttali otvor, ktorym sa prestréil
vnutorny vodi¢ koaxidlneho kabla. Tym vzniklo napédjanie koaxidlnou sondou (kap.
2.2.5). Najlepsie dosiahnuté vysledky modulu odrazu vyrobenej antény z Corkfillu
sa nachadzaji na Obr. 3.6 (b).

0
-10p---% 1 :
o : o :
S, I S, i
— 20} ! — !
Y : Y :
1 |
30} : :
1 1
1 1
1 1
-40 : —l : -50 : IS :
5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Frekvencia [GHz] Frekvencia [GHz]
——=Bez fantému S fantdmom =—=V0 vzduchu =—=Na fantéme
(a) Simulované sj; antény optimalizovanej na (b) Zmerané s1j.
Corkfill.

Obr. 3.6: Grafy najlepsich hodnot s1; pre material corkfill.

Dostali sme dve minimé cinitela odrazu s11, a to na fr..1 = 5,78 GHz a
fre-2 = 5,88 GHz. Tieto minima vznikaju vtedy, ked sa dve vybudené viny nestretni
v jednom mieste [29]. Rezonancia vyrobenej antény bola posunuté o priblizne 300
MHz. Tento posun je spésobeny nepresnym vitanim dierky a naslednym umiestne-
nim koaxialnej sondy. VSimnime si tiez velké zvlnenie na Obr. 3.7, ktoré bolo dané
dlhym napéjacim koaxiadlnym kablom. Celkom boli vyrobené tri antény z tohto mate-
ridlu, ktory sa na nase potreby neosvedcil. Kvoli velkym stratam nie je prilis vhodny
ako substrat na vyrobu antén. Najlepsie zmerané data zhina Tab. 3.2. Farebné roz-

lisSenie rezonancii v tabulke referuje na grafy s;; zmeranych hodnot.
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== Real. vo vzduchu == =Imag. vo vzduchu
== Real. na fantéme = =Imag. na fantome

Obr. 3.7: Impedancia Z zmerand pre najlepsiu anténu z materialu Corkfill.

Tab. 3.2: Namerané vysledky pre najlepsiu anténu vyrobenu z Corkfillu.

Rezonancia  fre-1 = 5,78  fre-2 = 5,88 GHz

|311| -34 -45 dB
Z 47-j10 60+j12 Q

3.6.2 XT co-polyester

Dalej len XT, je material popisany v [42], ktory bol pouzity na 3D tla¢ substratu.
€, kazdého materialu mé vplyv na vytvorené elektromagnetické pole v okoli antény,
preto bola potrebna dodato¢né optimalizacia aj pre material XT. Postup vyroby a
lepenia bol zhodny ako pri Corkfille. Jednako problém s presnostou lepenia vodivych
folii pretrvaval. Celkom sme vyrobili pat antén z tohto materidlu. Vyroba kazdého
dalsieho kusu bola podmienena skimanim vysledkov predoslej vyrobenej antény.
Nasledne boli tieto javy simulované. Na zakladne vysledkov simulédcii boli vyrobené
dalsie, upravené antény.

Zmerana impedancna charakteristika je na Obr. 3.8. Kedze pouzitie fantému
nemalo na vysledné charakteristiky vyznamny vplyv, v nasledujicich grafoch uva-
dzame len hodnoty s fantémom. Obr. 3.9 (b) zobrazuje zmerany ¢initel odrazu dvoch
antén, ktorych substrat bol XT. Anténa A bola napajana velmi kratkym kusom ko-
axialneho kébla, ktory bol zakonceny konektorom SMA (Obr. 3.10 (b)).
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Impedancia [{2]

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Frekvencia [GHz]

=—Real. anténa A = =Imag. anténa A
=—Real. anténa B = =Imag. anténa B

Obr. 3.8: Impedancie Z zmerana pre najlepsie antény z materialu XT.
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(a) Simulované si1 antény optimalizovanej na (b) Zmerané s11 s fantémom.

XT.

Obr. 3.9: Grafy najlepsich hodnot s;1 pre material XT.

Anténa B mala ako koaxidlnu sondu pouzity = 15 cm dlhy koaxidlny kabel
osadeny N-konektorom. Dizka kébla mala jednoznaéne vplyv na ¢initel odrazu a
celkovi funkénost antény, ako je mozné dedukovat z Obr. 3.9 (b). To malo za nésle-
dok vzniknuté rezonancie. Kabel sa spraval ako samostatny monopdél a anténa ako
jeho kapacitné zakoncenie. Namerané hodnoty prezentovali spravanie tohto kabla,
nie antény. Zvlnenie ¢initela odrazu si1 je teda vysledkom zlého napéjacieho ko-
axialneho kébla (fotografia Obr. 3.10 (a)).
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Vysledné hodnoty najlepsich antén uvadzame v Tab. 3.3.

(a) DIhé napéjanie s N-konektorom. (b) Napdjanie velmi krat-
kym SMA koax. kdblom.

Obr. 3.10: Fotografie antén na substrate XT.

Tab. 3.3: Namerané vysledky pre anténu vyrobenu z XT.

Anténa A fre. = 5,65 GHz
|811| -11,5 dB
Z 33+j16 Q

Anténa B fre21 = 5,35 fre.2 = 5,82 GHz

|811| -21 -14 dB
A 65-32 73+j3 Q

3.5.3 AD300D

Substrat Rogers AD300D bol najslubnejsim, nakolko bolo mozné, narozdiel od Cork-
fillu a XT, struktiru antény vyleptat priamo nan. Tym sme odstranili problém
s nepresnym lepenim a pootoc¢enim, ale hlavne problém s nepresnym umiestne-
nim sondy. Tieto nedokonalosti vyroby mali na vysledné vlastnosti antény najvacsi
vplyv. AD300D disponuje malymi stratami a stabilnym &,. V CST sme anténu mu-

seli najprv optimalizovat, aby rezonovala na pozadovanej frekvencii. Substrat ma
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hribku 0,76 mm, je potiahnuty medou z oboch stran. Pri vyrobe sme postupovali
nasledovne:
1. Najskor bolo potrebné med na dvoch kusoch odleptat z oboch stran, na dalsich
dvoch vytvorif simulovany model.
2. Tieto styri kusy, dva bez medi (holy substrat na oboch stranach) a dva
s navrhnutou anténou (trojuholnik a zemniaca plocha) bolo potrebné z mate-
ridlu frézou vyrezat (Obr. 3.11 (a)).
3. Tieto styri kusy sme zlepili obojstrannou lepiacou féliou (Obr. 3.11 (b)).

4. Nakoniec sme vyvrttali otvor pre koaxialnu sondu.

(a) Styri odleptané (b) Lepenie $tyroch kusov materidlu obojstrannou
a frézované kusy féliou 3M.
materidlu.

Obr. 3.11: Ukazka vyroby a postupu pri pracovani so substratom Rogers AD300D.

Problém s natocenim hornej a spodnej vrstvy bol omnoho lepsie kontrolova-
telny, no nebolo mozné na tito skutocnost tplne zabudnuf. Isté tazko predvidatené
vplyvy mal aj spésob prispajkovania sondy k vodivym castiam antény. Na presnej
polohe sondy v simuldcidch zavisela ako rezonancéna frekvencia (Obr. 3.12 (b)), tak
impedancia ¢i osovy pomer. Vychylenie uz o 0,5 mm malo za nasledok rozladenie
antény. Tymto vplyvom sa pri vyrobe na nasej drovni, zial, vyhnut neda. Koaxidlne
sondy s dlhym vedenim sa spravali ako monopdl, preto sme pouzili uz iba velmi
kratke (= 2 cm) koaxidlne vedenia s SMA konektormi. Obr. 3.12 (a) eSte raz si-
muldciou zobrazuje anténnu struktiru v blizkosti fantému pre modely dlhého aj

kratkeho napajania.
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(a) Vplyv dizky kébla na modul s1; antény opti- (b) Vplyv posunu sondy o 0,5 mm na modul s;;.
malizovanej na AD300D.

Obr. 3.12: Vplyv zmeny dizky napdjania a posunu polohy sondy na modul 817 antény
na substratu Rogers AD300D.

Impedanc¢né charakteristiky znova nie je potrebné uvadzat, antény boli optima-
lizované na Z = 50 2. Fotografie hotovej funk¢nej antény sa nachadzaji na Obr.
3.13.

(a) Horné strana. (b) Spodn4 strana s SMA konektorom.

Obr. 3.13: Fotografie hotovej antény z Rogers AD300D, ktora bola merand v komore.

Zo substratu AD300D sme vyrobili celkom tri antény. Skusali sme rézne tipravy,
napriklad iné sposoby spajkovanie sondy alebo iplné vynechanie DGS (sekcia 2.2.6)
z antény - sledovali sme dopady tychto zmien na vysledné vlastnosti. Cinitel odrazu

s11 a impedancia Z najlepsej z nich su vynesené v grafoch na Obr. 3.14. Vplyv
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fantomu bol miniméalny, preto si prezentované len vysledky s jeho pouzitim. Tato

anténa bola neskor pouzitd pre merania v bezodrazovej komore.
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== Najlepsia anténa = Redl. zlozka = =Imag. zloZka
(a) Cinitel s11. (b) Impedancia Z.

Obr. 3.14: Grafy modulu s1; a impdenacie Z pre najlepSiu vyrobeni anténu na
Rogers AD300D.

3.6 Meranie v bezodrazovej komore

Anténa, ktorej vlastnosti zmerané na vektorom analyzatore boli najlepsie, bola
umiestnend v bezodrazovej komore, kde bol zmerany osovy pomer a vyzarovacie
charakteristiky a spocitany zisk. Graf osového pomeru ukazuje Obr. 3.15. V pasme
~ 150 MHz AR dosahoval hodnoty mensie ako 3 dB, to znamena, ze v tomto pasme
je anténa kruhovo polarizovana.

Dalej sme merali vyzarovacie charakteristiky tejto antény. Tie nam poskytli in-
formaciu o smerovosti. Z Obr. 3.16 vidime, Ze vyrobena anténa je lavostranne pola-
rizovana. Zlozka LHCP v oboch rovinach prevysuje zlozku RHCP o priblizne 8 dB.
To svedci o celkovej pozitivnej kvalite polarizacie tejto antény.

Zisk G v hlavnom laloku sme boli schopni spocitat vdaka meraniam v komore
na G = 5,60 dBi na rezonancnej frekvencii fy.. = 5,50 GHz.

Na Obr. 3.17 je mozné vidief ako meranie v komore prebiehalo. Anténa bola
polozena na FSS a fantéme, cely tento model bol nasledne upevneny na drziak v

komore.
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—NajlepSia anténa

Obr. 3.15: Graf nameranych hodnot osového pomeru pre najlepsiu anténu na Rogers
AD300D.
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Obr. 3.16: Vyzarovacie charakteristiky v dvoch rovinach pre najlepSiu anténu na
Rogers AD300D.
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(b) Prichytenie antény na drziaku. (¢) Anténa s FSS umiestnend na fantéme.

Obr. 3.17: Fotografie z merania v bezodrazovej komore v budove FEKT VUT T12
(UREL, 6. poschodie).

3.7 Diskusia o ziskanych vysledkoch

Clanok [1] tvrdi, 7e pouZitym materidlom na vyrobu substratu pre anténu bol akryl
s g, = 2,8. Tento material pre nas dostupnym nebol, preto sme vybrali 3 dostupné
s podobnymi vlastnostami. Materialy sa lisili hlavne v relativnej primitivite a stra-
tach. Pre kazdy jeden material bolo preto nutné simuldciami kazda antén zvlast
optimalizovat, aby disponovala pozadovanymi vlastnostami. V realnom prostredi
vzdy posobi mnozstvo neziadicich aspektov, preto nemozeme ocakavat, ze zmerané

vysledky budi vzdy rovnaké ako simulované.
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Prvym materidlom bol Corkfill, ide o mix plastu PLA (Poly Lactic Acid) a korku
[42]. Substrat bol vytvoreny pouzitim 3D tlaciarne. Pri¢inou tejto vyrobnej technolé-
gie bol vznik malych dierok v substrate. Hlavnym problémom bolo presné nalepenie
vodivych f6lif a ich vzajomné neziadice pootocenie. Tym vznikol dalsi problém, a
to vitanie dierky na napdjaciu koaxialnu sondu. Simulacie posunu naznacuju velki
citlivost na presni polohu. Posunutie rezonancnej frekvencie voéi simuldciam bolo
sposobené tymto posunutim sondy a néslednym rozladenim vzniknutych elektro-
magnetickych vin. Materidl disponuje pomerne velkymi stratami [42], a preto nie je
optimalny na vyrobu substratov antén. Velké straty maju za nasledok pohlcovanie
energie, ¢o vedie k zlej efektivite antény.

Druhym pouzitym bol material X'T co-polyester. Jeho straty boli vyrazne mensie
ako straty Corkfillu [42]. Pri vyrobe nevznikali ziadne velké tazkosti. Nakolko bol
sposob lepenia a vitania totozny s materidlom Corkfill, problém s presnostou pre-
trvaval. Porovnanim simulovanych a nameranych vysledkov sme dospeli k zaveru,
7e napajacie vedenie musi byt ¢o najkratsie. Preto sme uz nepouzivali dlhsie ko-
axidlne vedenia s N-konektormi, ale nahradili sme ich velmi kratkymi kusmi s SMA
konektormi.

Hlavné problémy s predoslymi dvoma materidlmi minimalizoval AD300D od spo-
lo¢nosti Rogers. Navrhnuty a optimalizovany model vodivych ¢asti antén bolo mozné
priamo vyleptat na substrat. Aby sme dosiahli pozadovani hribku substratu 3 mm,
bolo potrebné zlepit Styri vrstvy tohto materidlu. Vitanie dierky pre sondu uz zda-
leka nebolo také problematické, ako pri predoslych dvoch materidloch.

Celkom sme vyrobili jedenast antén, z toho len tri boli plne funkéné a zodpovedali
simulovanym a navrhnutych proporciam. Vysledky vsetkych najlepsich antén, ktoré

sme v praci vyrobili, prezentovali a simulovali, sumarizuje a porovnava Tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Porovnanie vsetkych najlepsich vyrobenych antén s anténou z ¢lanku [1].

Vysledky prezentované élankom

Velic¢ina Simulované Zmerané Jednotka
Jrez 5,51 5,48 GHz

| S11 | -16 -16 dB

Z 55+j5 - Q

AR 1,1 1,1 dB

G 2,4 3,6 dBi
Brrun 150 140 MHz

Polariziacia pravostrannd pravostranna -

Najlepsie nami dosiahnuté vysledky

Materiél Simulované Zmerané Jednotka
Corkfill

frez 5,41 5,88 GHZ
|311| -33 -45 dB
Z 48-j1 61+j7 Q
AR 2,1 - dB
G 5,9 - dBi
Brrun 180 - MHz
XT

frez 5,49 5,57 GHZ
|311| -51 -12 dB
A 50-+j0 55-j3 Q
AR 2,1 - dB
G 5,8 - dBi
Brrun 105 - MHz
AD300D

frez 5,51 5,51 GHZ
|311| -36 -16 dB
Z 51-j1 41-j11 Q
AR 1,2 1,3 dB
G 6,8 5,6 dBi
Brrun 161 145 MHz

Polarizacia Tavostranna Tavostranné -
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Zaver

Téato praca bola zamerana na kruhovo polarizovani gombikovi anténu umiestnent
na frekvencne selektivnom povrchu. Koncept anténnej ststavy bol spolu s dosiah-
nutymi vysledkami publikovanymi v ¢lanku [1]. Struktiru sme namodelovali v si-
mula¢nom programe CST Studio Suite a vytvorili sme jej numericky model. Kazdu
cast antény sme modelovali dokladne pouzitim parametrov. Spravanie antény sme
simulovali a pozorovali ziskané vysledky, ktoré sme porovnali s vysledkami z [1] a
s tymi, ktoré sme dostali nasimi meraniami. Podla zndmych teoérii sme navrhli po-
stupy optimalizacie a upravy, ktorymi sme dosiahli pozadované vysledky. Analyzou
sme realizovatelnost antény potvrdili.

Simulaciami sme dokazali, Zze povodna anténna ststava s rezonancénou frekven-
ciou 5,51 GHz bude mat vstupni impedanciu Z = (50+j0) 2, avsak podmienka
kruhovej polarizacie na tejto frekvencii splnend nebude. Preto boli navrhnuté opti-
malizacie ako zvacSenie hrany trojuholnika antény, zmena velkosti zarezu a zrezanie
rohu. Tym sme splnili poziadavky, ktoré boli v [1] na celt anténnu Struktiru kladené.
Na rezonancnej frekvencii sme simulaciou dosiahli pozadovant impedanciu, rovnako
sme splnili podmienku kruhovej polarizacie, dosiahli zisk G lepsi o 2,2 dBi a tiez
zaistili potrebni smerovost. Vysledky st prezentované grafmi a tabulkami, ktoré
ich porovnévaji s publikovanymi v [1]. Vysledni celd optimalizovani simulovani
anténnu struktiru s FSS zobrazuje Obr. 2.20.

Druhou castou prace bola fyzicka vyroba antény, FSS a fantému. Po vyrobe
sme previedli merania na overenie spravnosti simulovanych vysledkov. Struktira
FSS bola vyleptand na medenej félii a nalepend na kus rifloviny. Pri vyrobe fan-
tomu bolo dolezité kontrolovat teplotu, aby jeho vysledné vlastnosti neboli degra-
dované. Pre nedostupnost materidlu z [1] na vyrobu substratu sme pouzili iné tri
nam dostupné materidly. Po vyrobe prvych kusov antén a zmerani ich vlastnosti
boli nasej kroky smerované k dalsim potrebnym tpravam a optimalizacidm. AZ na
fyzickych modeloch antén sa prejavili parazitné, sotva modelovatelné javy, ktoré
bolo potrebné dodatoénymi tpravami eliminovat. Jednym z problémov je pracna
implementacia napédjania koaxialnou sondou. Bolo by preto vhodné nahradif napa-
janie antény inym typom, napriklad pouzitim mikropaskového vedenia alebo vytvo-
renim vlnovodu priamo do substratu antény - SIW. Finalna anténa bola spolu s
FSS a fantémom umiestnena v bezodrazovej komore. Takymto meranim sme dos-
tali zisk, osovy pomer a vyzarovacie charakteristiky. Vyrobili sme funként anténu
s rezonan¢nou frekvenciou fr., = 5,51 GHz, ¢initelom odrazu |s11| = -16 dB, im-
pedanciou Z = 41-j11 €, osovym pomerom AR = 1,3 dB, ziskom G = 5,6 dBi a so

sirkou pasma B = 145 MHz, v ktorej je lavostranne kruhovo polarizovana.
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Zoznam symbolov a skratiek

FSS
IoT

GP

Jrez
Fmin
Fmao
fi

Iz

Zreal

Zimag

S11
|s11]
S21

| 521

Bkruh

frekvencne selektivny povrch
internet veci - Internet of Things
zemniaca plocha - ground plane
dielektricka konstanta

vlnové dizka

rychlost svetla

frekvencia

rezonancna frekvencia
minimalna frekvencia
maximalna frekvencia
poradové ¢islo frekvencie
polovlnova frekvencia
impedancia

realna zlozka impedancie
imaginarna zlozka impedancie
admitancia

¢initel odrazu

modul ¢initela odrazu

Cinitel prenosu

modul cinitela prenosu
ucinnost

zisk

sirka pasma

sirka pasma kruhovej polarizacie
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AR

SAR

HBC

BAN

CST

DGS

PEC

PTFE

dB

dBi

dBd

LHCP

0sovy pomer - axial ratio

Specifickd miera absorpcie - Specific Absorption Rate
komunikacia Tudskym telom - Human Body Communication
siet vytvorend vramci tela - Body Area Network
CST Studio Suite (Microwawe Studio)

poskodenie zemniacej plochy - Defected Ground Structure
dizka hrany trojuholnika

polomer substratu antény

vyska substratu

dizka zérezu

sirka zarezu

polomer DGS cylindrov

efektivna strana trojuholnika

hribka zemniacej plochy

Cinitel strat

dokonaly elektricky vodi¢

Teflon

efektivna dizka prvku

sirka zarezu v F'SS

uhol

decibel

energeticky zisk izotropnej antény

energeticky zisk polovlnového dipélu

uhol v danej rovine

Tavostranné kruhova polarizacia - Left-hand Circular Polarized
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RHCP pravostrannd kruhové polarizacia - Right-hand Circular Polarized
P hustota

o elektrickd vodivost
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