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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva kruhové polarizovanymi flickovymi anténami. V této praci
je dosazeno kruhové polarizace nehomogenitou substratu. V prvni Casti jsou shrnuty
zakladni teoretické poznatky o flickovych anténach, tvarech flickovych antén, zptisobech
buzeni a vzniku kruhové polarizace. V dalsi casti je popsan navrh kruhové polarizované
flickové antény na nehomogennim substratu, je navrzeno nékolik konceptil antén, které
jsou porovnany mezi sebou a s konvencni anténou. V praci je zkouméan vliv tvarovani
inkluzi a jejich stupfiovani v substratu a vlozeni inkluze do okoli stfedniho vodice v
substratu. Posledni cast se vénuje realizaci navrzenych antén metodou 3D tisku a
porovnani simulaci z programu ANSYS HFSS s méfenim antén.

Klic¢ova slova

flickova anténa, kruhova polarizace, nehomogenni substrat, osovy pomér, Sifka pasma
osového poméru, impedancni Sifka pasma, impedancni pfizptasobeni, inkluze

Abstract

The bachelor thesis deals with circularly polarized patch antennas. In this work, circular
polarization is achieved by inhomogenous substrate. The first part summarizes the basic
theoretical knowledge about the patch antennas, the shapes of the patch antennas, the
excitation methods and the generation of circular polarization. In the next section, the
design of a circularly polarized patch antenna on an inhomogeneous substrate is
described, and several antenna concepts are proposed and compared with each other and
with a conventional antenna. The effect of shaping the inclusions and their gradation in
the substrate and the insertion of the inclusions around the centre conductor in the
substrate is investigated. The last section is devoted to the realization of the designed
antennas by 3D printing method and comparison of simulations from ANSYS HFSS
software with measurements of the antennas.

Keywords

patch antenna, circular polarization, inhomogeneous substrate, axial ratio, axial ratio
bandwidth, impedance bandwidth, impedance matching, inclusion
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Uvop

Flickové (mikropaskové) antény se skladaji ze zemni kovové plochy, dielektrického
substratu a samotného flicku, ktery je umistén na dielektrickém substratu. Flickové
antény jsou dnes hojné vyuzivany z davodi jejich vyhod. Vyuzivaji se napfiklad
v letadlech, druzicich, raketovych aplikacich a raketoplanech, dale také v bezdratové
komunikaci, mobilnim radiu nebo mobilnich telefonech. Hlavnimi vyhodami jsou nizka
hmotnost, malé rozméry a nizkd cena, kterd je dana nendro€nosti vyroby. Hlavni
nevyhodou flickovych antén je mala §itka pasma a nizka uCinnost vyzatovani [1].

Hlavnim cilem této prace je navrhnuti kruhové polarizovanych flickovych antén na
substratu s riznym rozlozenim relativni permitivity substratu nasledné simulovani téchto
antén v programu ANSYS HFSS a prozkoumani, zda je mozné ziskat vétsi Sitku pasma
osového poméru ¢i impedancni Sitku pasma. Ziskané vysledky ze simulaci jsou nasledné
porovnany s konven¢ni kruhové polarizovanou anténou.

Vybrané koncepty antén byly vyrobeny, zméfeny a porovnany se simulovanymi
vysledky.
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1. FLICKOVE ANTENY

1.1 Struktura a vlastnosti flickovych antén

Flickové antény maji jednoduchou strukturu. Jsou slozeny z vodivého flicku, ktery
slouzi k vyzafovani vlny do prostoru. Tento fliek je umistén na vrchni strané
dielektrického substratu, pod spodni stranou substratu se nachazi zemni plocha [1].

Radiating Radiating
slot #1 slot #2
| £, Substrate

Ground plane

e ——»]

Ground plane _+_
Obrazek 1.1 Struktura flickové (mikropaskové) antény [1]

Jako dielektricky substrat se obvykle pouziva mikrovinny substrat nebo material pro
3D tisk s dielektrickou konstantou v rozmezi 2,2 <er < 12. Idealni substrat pro flickovou
anténu ma hodnotu dielektrické konstanty blizkou hodnoté 2,2 a vétsi tloust’ku substratu.
Splnénim téchto pozadavkil na substrat lze ziskat vétsi Sitku pasma a vy$si ucinnost
vyzafovani, rozmeéry antény ale vzrostou. Naopak pouzitim substratu s vysokou hodnotou
relativni permitivity dojde ke zmensSeni rozmérti antény, ale kvuli vy$Sim ztratam
v dielektriku se zmensi Sitka pasma a snizi se i u¢innost [1].

Vyzatovana vlna do prostoru z antény zavisi na rozlozeni proudu na flicku.
Vyzatovaci tvar flickovych antén mlze byt rozmanity. Mezi nejcastéjsi tvary flickovych
antén patii Ctverec, obdélnik, dipol, kruh, elipsa, trojuhelnik a dalsi, jak 1ze vidét na
obrazku 1.2 [1].
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D

{d) Circular (e) Elliptical

(a) Square {b) Rectangular (c) Dipole

A\

(f) Triangular {g) Disc sector (h) Circular ring (1) Ring sector

Obrazek 1.2 Tvary flickovych antén [1]

1.2 Vyhody a nevyhody flickovych antén
Oproti béznym anténam maji flickové antény hned nékolik vyhod [2]:
e Jsou lehké, malé a tenké
e Maji nizké naklady na vyrobu
e Snadné ziskat kruhovou nebo linearni polarizaci
e Snadné propojeni s mikrovinnymi obvody

Avsak maji také své nevyhody [2]:
e Jsou uzkopasmové
e Maji nizky zisk

1.3 Kruhova polarizace u flickovych antén

Kruhovou polarizaci 1ze ziskat, jestlize dva pravouhlé mddy jsou buzeny se stejnou
amplitudou a fazovym posuvem 90° mezi sebou [1].

Zasadni veli¢inou kruhové polarizovanych antén je osovy pomeér. Tento pomér udava
pomeér dvou poloos polarizacni elipsy [1].

Zpusobu, jak ziskat kruhovou polarizaci u flickové antény, je nékolik. Kruhovou
polarizaci lze ziskat napajenim flicku ve dvou bodech, pfipadné pifi napéjeni antény
v jednom bodé ziskame kruhovou polarizaci defektem na flicku nebo narusenim
dielektrika. Podle toho, jaky ma polarizovanad vlna smér otaceni, ji délime na
pravoto¢ivou kruhovou polarizaci (RHCP) nebo levotocCivou kruhovou polarizaci
(LHCP) [1].
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1.3.1 Kruhové polarizovana flickova anténa s useknutymi rohy

U tohoto typu antén jsou zkraceny dva rohy lezici vzajemné v uhlopfi¢ce a anténa je
napajena na kraji flicku, jako je znazornéno na obrazku 1.3 body 1 a 3. Zavedenim
spravné asymetrie vznikne kruhova polarizace. Zkraceni rohd zpasobi zvySeni
rezonan¢niho kmito¢tu modu v uhlopficce s useknutymi rohy oproti médu v thlopficce
s neuseknutymi rohy. Je-li anténa napajena v bodé¢ 1 podle obrazku 1.3, pak bude
vybuzena pravotoCivé polarizovana vina (RHCP), napgjenim antény v bodé 3 bude
naopak vybuzena levotoCiveé polarizovana vina (LHCP) [3] [4].

oo

w S
*] A

e L —]

Obrazek 1.3  Kruhové polarizovana flickova anténa se zkracenymi rohy [1]

1.3.2 Kruhové polarizovana anténa se slotem v uhlopricce

U této antény je rozdil kmitoctl zpisoben obdélnikovym slotem vyleptanym do
¢tvercového flicku. Tento slot rusi vic jeden diagonalni méd nez druhy diagonalni mod.
V tomto pripadé zalezi i na tom, v jaké thlopficce je slot umistén. Je-li slot na flicku
umistén jako na obrazku 1.4, pak bude tato anténa budit pravotoc¢ivou kruhovou polarizaci
(RHCP). Naopak, bude-li slot umistén na flicku jako je zndzornéno na obrazku 1.5, pak
bude tento flicek budit levotocivou kruhovou polarizaci (LHCP). V obou piipadech se
pro Ctvercovou flickovou anténu voli rozméry slotu ¢ a d podle vzorca 1.1 a 1.2 jako [1]

(3]

c= = (1.1)

(1.2)

14



—W = L —»

Ak T

¥ W=L
Square
patch

Obrazek 1.4 Kruhové polarizovana flickova anténa se slotem v jedné diagonale.
(RHCP) [1]
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Obrazek 1.5 Kruhové polarizovana flickova anténa se slotem v druhé diagonale.
(LHCP) [1]

1.3.3 Kruhové polarizovana témér ctvercova flickova anténa

Témér Ctvercova flickova anténa se fadi mezi konvencni antény stejné jako jiz dva
zminéné typy antén. U této antény neni buzeni kruhové polarizované viny zpisobeno
deformaci flicku jako v predeslych pfipadech, nybrz umisténim napajeni do jedné
z diagonal, jako je znazornéno na obrazku 1.6. Lezi-li napajeni na diagonale z levého
spodniho rohu do pravého horniho rohu, pak bude vybuzena levotocive polarizovana vina
(obrazek 1.6 vlevo). Bude-li napajeni umisténo v diagonale z pravého spodniho rohu do
levého horniho rohu, pak anténa vybudi pravotocivé polarizovanou vinu (obrazek 1.6
vpravo) [1].
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Obrazek 1.6 Kruhové polarizovana téméf ¢tvercova flickova vlevo LHCP, vpravo
RHCP [1]

1.3.4 Kruhové polarizované antény na nehomogennim substratu

U tohoto typu antén neni kruhova polarizace buzena defektem na flicku, jako bylo
ukazano v kapitolach 1.3.1, 1.3.2 a 1.3.3, nybrz asymetri¢nosti substratu. V této kapitole
jsou znazornény 3 antény na nehomogennim substratu, které budi kruhové polarizovanou
vinu [5] [6]. Buzeni kruhové polarizované viny na nehomogennim substratu je zalozeno
na principu, Ze ve dvou na sobé kolmych smérech jsou rizné hodnoty relativni permitivity
dielektrika. Riznou hodnotu relativni permitivity ve dvou smérech lze ziskat vlozenim
inkluze do substratu. Inkluze maze byt bud’ vzduchova, jako je ukazano v této praci i
z jiného materialu [5].

Ctvercova anténa se vzduchovymi inkluzemi ve tvaru trojihelnika

Pod dvéma navzajem diagonalnimi rohy jsou umistény vzduchové inkluze, které posunou
rezonanéni kmito¢et modu v jedné uhlopficce. Prilozena literatura uvadi tuto anténu se
slotem umisténym ve flicku rovnob&zné s jednou ze stran flicku. Tento slot ovSem
neslouzi pro buzeni kruhové polarizované viny, ale pro lepsi impedancni pfizptsobeni.
To, ze 1ze vybudit kruhové polarizovanou vinu timto typem antény bez slotu je ukazano
v kapitole 2.1.1. Po dohodé s vedoucim prace byl pro navrh vybran tento koncept antény.
Tento koncept substratu byl vybran kvili moznostem pii zvétSovani Sitky pasma [6].
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Obrazek 1.7 Kruhové polarizovana flickova anténa se vzduchovou inzerci ve tvaru
trojuhelnika

Anténa na substratu z tenkych pasu

U tohoto konceptu substratu se stiidaji pruhy ze dvou riznych materialt. Tenké pruhy
jsou natocCeny o 45° vzhledem k anténé, aby bylo dosazeno fazového posuvu o 90°.
V prilozené literatufe bylo dokazano, ze timto konceptem substratu lze dosahnout
kruhové polarizace a zvySenim rozdilu permitivity substrat Ize zmensit vysku substratu

[5].

Obrazek 1.8 Koncept substratu z tenkych pasu [5]

Anténa na substratu ve tvaru mrizky

Tento koncept substratu je slozen z mfizky, kterd ma v sob& umistény dvé vlozky ve tvaru
obdélniku uprostied dvou protilehlych stran flicku. Tyto vlozky zptisobuji nehomogenitu
substratu a tim 1 vznik kruhové polarizace. V pfilozené literature je dokazano, ze timto
konceptem substratu 1ze dosahnout kruhové polarizace a Sitky svazku az 120° [7][8].
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Obrazek 1.9 Koncept substratu ve tvaru miizky [7]
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2.NAVRH A SIMULACE FLICKOVYCH ANTEN

V druhé kapitole je znazornén postup pii navrhu kruhové polarizované flickové antény
s asymetrickym substratem. Nejprve je navrzena linearné polarizovana cCtvercova
flickova anténa, v dal§im kroku je do substratu vloZzena vzduchova inkluze, ktera zptasobi
kruhovou polarizaci. Pro zjisténi velikosti inkluze do substratu neexistuji vzorce, proto je
tato velikost urena experimentalné za pomoci simulace. Kazda anténa je optimalizovana
pro dosazeni co nejlepSiho vysledku za pomoci simulaci v pocitaovém programu
ANSYS HFSS.

Vedoucim bylo zadano navrhnout anténu pro pasmo ISM s pracovnim kmitoctem
2,45GHz, coz ptimo nevyplyva ze zadani a dale byl s vedoucim domluven substrat pro
3D tisk PLA s &= 2,71, Cinitelem ztrat 0,017 [9] a vyskou h = 1,524mm.

Jelikoz je Ctverec specialnim typem obdélniku, tak byly pfi navrhu pouzity vzorce pro
navrh obdélnikového flicku na homogennim substratu z literatury [1]. Vypoctené
hodnoty slouzily pro pfiblizné urCeni rozmeéra antén na nehomogennim substratu.

Jako prvni je pfi navrhu flickové antény nutné vypocist jeji Sitku, tu ur¢ime podle
vztahu (2.1)

c 2

W=—-: .
2f, J& +1

2.1)

V tomto vztahu ¢ udava rychlost svétla ve vakuu, f- rezonan¢ni kmitocet a ¢ relativni
permitivitu dielektrika. Dosazenim zadanych hodnot do vztahu 2.1 ziskame Sitku flicku

3-108 2
W = . =45mm.
2:2,45-10° 2,71+1

V dalsim kroku je vypoctena efektivni relativni permitivita dielektrika podle vztahu (2.2)

&e+1 g -1
greff: > + 2

h 1
(1+1297)72. (2.2)

Ve vztahu (2.2) znaci ¢, relativni permitivitu dielektrika, A tloustku substratu a W Sitku

flicku. Timto ziskame hodnotu

271+1 271-1 1,524 _1
Erefy = ——— + ——— (1 + 12—2)72 = 2,566.

Nez bude vypoctena konecna délka flicku, je nutné urcit hodnotu rozsiteni flicku

(eres +0.3) - (G +0,264)
AL = 0,412h -

7 , (2.3)
(greff - 0,258) . (W + 0,8)

Zde znali e efektivni relativni permitivitu dielektrika, W Sitku flicku a 7 vySku
substratu. Hodnota roz§ireni flicku vychazi
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(2,566 + 0,3) - (%524 +0,264)

(2,566 — 0,258) - (%524 +0,8)

AL = 0,412h - =0,767mm..

Jako posledni krok pfi navrhu flicku je vypocet skute¢né délky flicku

L

1
= — 24L, (2.4)
Zﬁ‘\/ greff\/ €oHo
kde € je permitivit vakua a o je permeabilita vakua, f, znamena rezonancni kmitocet,
eref efektivni relativni permitivitu dielektrika a AL rozsifeni flicku. Ciselng délka flicku
vychazi

1
L= —2-0,767 = 36,7mm. .
22,45 -10°,/2,566,/8,85 - 10-12 - 1,256 - 10~°

Délka flicku L je stranou navrzené antény, protoze délka flicku udava rezonancni
frekvenci. Délka strany substratu je zvolena tak, ze z kazdé strany substrat precniva flicek
o ¢tvrtinu vlinové délky.

Napajeni je namodelovano tak, Zze vnéjsi vodi¢ koaxialniho vedeni ma pramér

6 mm, a stfedni vodi¢ ma pramér 1,26 mm. Dielektrikem mezi vodi¢i je teflon
s prumérem 4,3 mm a relativni permitivitou 2,1.

Po prvotni simulaci musela byt upravena délka flicku L na hodnotu L = 35,8 mm
pro posunuti rezonan¢niho kmito€tu na frekvenci 2,45 GHz. Napajeni flicku koaxialnim
kabelem se nachéazi na ose x ve vzdalenosti 7,5 mm od stfedu antény. V tomto bodé bylo
zjisténo za pomoci simulace v programu ANSYS HFSS nejlepsi impedancni
pfizptisobeni linearn€ polarizované antény.

97.025

35.8

17.9

10.4
35,8
897,025

G

Obrazek 2.1 Optimalizovany model LP flickové antény
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2.1 Zkoumani vlivu tvaru inkluze na Sifku pasma

V této Casti je zkoumano, zda méa tvarovani inkluze v substratu vliv na Sitku pasma.
Kruhova polarizace je tvorena asymetri¢nosti substratu, jako je znazornéno na obrazku
1.7 a popsano v kapitole 1.3.4. U tohoto konceptu antén, zda bude buzena LHCP ¢i RHCP
vlna, zavisi na umisténi inkluzi do substratu. Napajenim antény v bodé jako je znazornéno
na obrazku 2.5 a umisténim inkluzi v diagonale od levého spodniho rohu flicku do
pravého horniho rohu flicku bude vybuzena LHCP, tedy pravotocivé polarizovana vina.
Pokud by se inkluze nachazely ve druhé diagonale, pak by doslo k vybuzeni RHCP viny.
Jelikoz neexistuje v literatufe vzorec pro urceni velikosti inkluze, tak byla spravna
velikost inkluzi hledana experimentalné pomoci simulaci v programu ANSYS HFSS tak,
aby osovy pomér dosahl co nejlepsiho vysledku, tedy se co nejvice blizil hodnoté 0 dB.
U takového konceptu antén ma na osovy pomeér zasadni vliv velikost inkluze
v substratu, ovSem zména velikosti inkluze zptsobi zaroven i maly frekvencni posun.
Pouzitim inkluze s niz§i relativni permitivitou nez je relativni permitivita substratu dojde
pii zvétseni inkluze ke zvySeni kmitoCtu, pfi zmenSeni takové inkluze kmitocet klesne.
Naopak pii pouziti inkluze s vySsi relativni permitivitou nez je relativni permitivita
substratu dojde pfi zvétSeni inkluze ke snizeni kmitoc¢tu a pfi zmenseni inkluze kmitocet
vzroste.
U vSech navrhovanych antén je jako material inkluze volen vzduch pro néslednou
jednodussi realizaci a substrat je prodlouzen o M4 z kazdé strany flicku. Impedancni
pfizptisobeni je feSeno napajenim antény koaxialnim vedenim v miste, kde je impedance
50 Q.
Pfi navrhu kruhové polarizovanych antén na nehomogennim substratu byly nejprve
pouzity rozméry vypoctené v kapitole 2. Tyto rozméry nasledné byly upraveny pro
dosazeni pracovniho kmitoctu 2,45 GHz.

2.1.1 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi ve tvaru trojuhelnika

Pfi navrhu byly nejprve do substratu LP antény z kapitoly 2 vlozeny vzduchové inkluze
ve tvaru pravouhlého trojuhelnika pod 2 rohy flicku nachézejicich se navzéajem
v diagonale. Zavedenim inkluzi vzrostl pracovni kmito€et antény, proto bylo nutné zvétsit
rozméry flicku. Pro dosazeni pracovniho kmitoctu 2,45 GHz bylo parametrizaci zji§téno,
ze flicek musi mit délku strany L = 36,14 mm a odvésny trojuhelnikd musi mit 6,29 mm.
Pro spravné impedancni pfizpisobeni je anténa napajena koaxialnim vedenim 9,07 mm
od strany flicku na ose x, jako je zndzornéno na obrazku 2.2.
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97,365
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Obrazek 2.2 Navrzeny model KP flickové antény s inkluzi ve tvaru
trojuhelnika

Obrazek 2.3 Model KP flickové antény s inkluzi ve tvaru trojuhelnika
v ANSYS HFSS

Simulaci kruhové polarizované antény bylo dosazeno osového poméru AR = 0,27 dB na
frekvenci 2,45 GHz. Siika pasma kruhové polarizovanych antén je dana Sitkou pasma
osového poméru. Sitkou pasma osového poméru se rozumi interval frekvence, ve kterém
je splnéna podminka AR < 3 dB. U této antény je Sitka pasma osového poméru 27 MHz,
coz je 1,10 %. Impedancni Sitka pasma je 108 MHz, coz je 4,41 %. U kruhové
polarizovanych antén je ovSem dulezitéjsi Sifka pasma osového poméru. Zisk navrzené
antény je 5 dBi. Z vyzatovaciho diagramu je ziejmé, ze je buzena RHCP vlna, ktera je
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v diagramu znazornéna Cervenou barvou. Naopak kfizovou slozkou je LHCP vlna, ktera
je v diagramu znazornéna modrou barvou.

Tabulka 2.1 Simulované hodnoty antény s trojuhelnikovou vzduchovou inkluzi

Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy | S11 na
Sifka pasma | impedancni | pasma Sirka [dBi] | pomér | 2,45
[MHZz] Sifka pasma | osového | pasma na 2,45 | GHz
[%] poméru osového GHz [dB]
[MHz] poméru [dB]
[%]
108,0 441 27,0 1,10 5,0 0,27 -14,9
Axial Ratio Plot 1 HESSDesignt Ansys
20.00
18.00 |
16.00 |
—,14.001
[}
212.00
>
[=]
£ 10.00
o
T ]
3 8.00
% 6.00]
4.00]
2.00
0.00 w ‘ w . w w
2.350 2.375 2.400 2.425 2.450 2.475 2.500 2,525 2.550
Freq [GHz]

Obrazek 2.4 Osovy pomér KP antény s inkluzi ve tvaru
trojuhelnika
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Obrazek 2.5 Cinitel odrazu KP antény s inkluzi ve tvaru
trojuhelnika
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Obrazek 2.6 Souhlasna a kfizova slozka KP antény s inkluzi ve
tvaru trojuhelnika v roviné XZ — RHCP cCervené,
LHCP modie
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Obrazek 2.7 Souhlasna a kfizova slozka KP antény s inkluzi ve
tvaru trojuhelnika v roviné YZ — RHCP cCervené,
LHCP modie

2.1.2 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi ve tvaru ¢tvrtkruhu

Dal§im zkoumanym tvarem inkluze je &tvrtkruh. Ctvrtkruhy jsou v substratu umistény
tak, ze jejich pravé uhly se nachazeji pfimo pod rohy flicku v diagonale. Rozméry antény
byly ureny pomoci parametrizace tak, ze polomér ¢tvrtkruhu je 5,2 mm, délka flicku

L =36,14 mm a bod napajeni se nachazi 7,87 mm od kraje flicku na ose x.

Obrazek 2.8 Model KP flickové antény s inkluzi ve tvaru ¢tvrtkruhu
v ANSYS HFSS
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Simulaci této antény byl zji§tén na frekvenci 2,45 GHz osovy pomér AR = 0,08 dB. Siika
pasma osového poméru, kde AR < 3 dB vychazi 26,7 MHz, tedy 1,09 %. Impedancni
Sitka pasma, kde S7/ < 10 dB vychazi 110,7 MHz, coz odpovida relativni hodnoté 4,52
%. Zisk této antény je 5 dBi a anténa budi RHCP vinu.

Tabulka 2.2 Simulované hodnoty antény se ¢tvrtkruhovou vzduchovou inkluzi

Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy | S11
Sifka pasma | impedanc¢ni | pasma Sirka [dBi] | pomér | na
[MHZz] Sifka pasma | osového | pasma na 2,45 | 2,45
[%] poméru | osového GHz GHz
[MHZz] poméru [dB] [dB]
[%]
110,7 4,52 27,0 1,10 5,0 0,08 -14,9
Axial Ratio Plot 1 HFSSDesign1  Ansys
20.00
18.00]
16.00
~14.00°
=
$12.00
2 | Nam Siopetr)
£ 10.00 == e
§ 8.001
@
© 6.00
4.00
2.00]
0.00 ‘ ‘ : ‘ w '
2.350 2.375 2.400 2.425 2.450 2.475 2.500 2525 2.550

Freq [GHz]

Obrazek 2.9 Osovy pomér KP antény s inkluzi ve tvaru
¢tvrtkruhu
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Obrazek 2.10 Cinitel odrazu KP antény s inkluzi ve tvaru
ctvrtkruhu

Realized Gain Plot 1 HFSSDesignt Ansys
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Obrazek 2.11 Souhlasna a kiizova slozka KP antény s inkluzi

ve tvaru Ctvrtkruhu v roviné XZ — RHCP cCervené,
LHCP modrie
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Obrazek 2.12 Souhlasna a kiizova slozka KP antény s inkluzi ve tvaru
ctvrtkruhu v roviné YZ — RHCP cervené, LHCP modre

2.1.3 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi ve tvaru kruhu

Tento koncept byl vybran proto, aby se prozkoumalo ¢i se zméni vlastnosti antény, kdyz
v okoli celého rohu flicku, kde dochazi k buzeni vlny, byla co nejniz§i hodnota relativni
permitivity dielektrika a nebyl v tomto misté pfechod mezi dvéma materialy s riznou
relativni permitivitou.

Anténa je navrzena tak, ze v substratu pod dvéma rohy v diagonale flicku jsou
stfedy kruhti. Kruhy maji polomér 4,55 mm, délka strany flicku L = 36,18 mm a anténa
je napajena 8,43 mm od okraje flicku na ose x.
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Obrazek 2.13 Model KP flickové antény s inkluzi ve tvaru kruhu

v ANSYS HFSS

Stejné jako predeslé dvé antény i tato budi RHCP vlnu. Simulovana hodnota osového

pomeéru na frekvenci 2,45 GHz je 0,09 dB a §itka pasma osového poméru, kde AR < 3 dB

vychazi 27 MHz, to odpovida 1,10 %. Impedan¢ni Sitka pasma této antény je 112 MHz,
relativni hodnotou 4,57 %. Zisk antény je 5,1 dB.

Tabulka 2.3 Simulované hodnoty antény s kruhovou vzduchovou inkluzi

Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy | S11
Sifka pasma | impedancni | pasma Sirka [dBi] | pomér | na
[MHZz] Sifka pasma | osového | pasma na 2,45 | 2,45
[%] poméru | osového GHz GHz
[MHz] poméru [dB] [dB]
[%]
112,0 4,57 27,0 1,10 5,1 0,09 -149
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Obrazek 2.14 Osovy pomér KP antény s inkluzi ve tvaru kruhu
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Obrazek 2.15 Cinitel odrazu KP antény s inkluzi ve tvaru
kruhu
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Obrazek 2.16 Souhlasna a kiizova slozka KP antény s inkluzi
ve tvaru kruhu v roviné XZ — RHCP Cerveng,
LHCP modte
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Obrazek 2.17 Souhlasna a kfizova slozka KP antény s inkluzi ve
tvaru kruhu v rovin€ YZ — RHCP Cerven¢, LHCP
modre

2.14 Kruhové polarizovana flickova anténa se stupiiovanou inkluzi

V programu ANSYS HFSS byly simulovany koncepty antén se stupiiovanou inkluzi
stejnych tvart, jako v kapitolach 2.1.1 a 2.1.3 — trojuhelnik a kruh. Na zakladé
simulovanych antén bylo zjisténo, ze stupiiovani inkluze nemé vliv na Sitku pasma,
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z tohoto divodu zde nebudou uvadény vysledky. Navic je tento koncept sloZit€jsi na
vyrobu.

2.2 Konvenéni anténa

Jako konvencni kruhové polarizované antény napajené v jednom bodé se nejCastéji
pouzivaji anténa se slotem v jedné z diagonal (1.3.2), nebo anténa se zkracenymi rohy
v jedné z uhlopfi¢ek (1.3.1) pro porovnani vysledki byla zvolena flickova anténa
se zkracenymi rohy v jedné z diagonal, tato anténa je napajena v jednom bodé koaxialnim
vedenim [1] [10].

2.2.1 Navrh a simulace konvencni antény se zkracenymi rohy

Konvenéni anténa jiz nema nehomogenni substrat jako predeslé antény, ale ma substrat
homogenni. Pii navrhu se postupuje totozné jako pii navrhu antény v kapitole 2, tedy ze
se nejprve vypoctou parametry antény. Vypocty jsou totozné jako v kapitole 2. Poté se
upravi pomoci simulacniho programu rozmeéry antény, aby odpovidal pracovni kmitocet.
Jelikoz je navrhovana anténa na stejném substratu a se stejnym stfednim kmitoctem jako
v kapitole 2, tak pro linearné polarizovany model plati rozméry antény uvedené na
obrazku 2.1.

Pro dosazeni co nejlepSiho osového poméru se musely dva protilehlé rohy zkratit
04,21 mm a novy rozmér flicku je 35,85 mm.

97.075

35.85

17.925

421
8.925
35,85
97.075

Obrazek 2.18 Navrzeny model KP konven¢ni flickové antény

Konvenéni anténou bylo dosazeno osového poméru AR = 0,506 dB. Sitka pasma
osového poméru konvencni antény vychazi podle simulace 27 MHz, tedy
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1,10 %. Impedancni §itka pasma je 107 MHz, coz je 4,37 %. Zisk konvenc¢ni antény je

4.9 dBi.
Tabulka 2.4 Simulované vysledky konvencni antény
Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy | S11
Sifka pasma | impedanc¢ni | pasma Sirka [dBi] | pomér | na
[MHZz] Sifka pasma | osového | pasma na 2,45 | 2,45
[%] poméru | osového GHz GHz
[MHZz] poméru [dB] [dB]
[%]
107,0 4,37 27,0 1,10 4,9 0,506 | -11,9
Axial Ratio Plot 1 HFSSDasignt  An
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Obrazek 2.19 Osovy pomér konvencni antény
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Obrazek 2.20 Cinitel odrazu konvenéni antény
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Obrazek 2.21 Souhlasné a kiizova slozka KP konvencni antény
v rovin€é XZ — RHCP ¢ervené, LHCP modie
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Obrazek 2.22 Souhlasna a kiizova slozka KP konvenéni antény v
rovin€ YZ — RHCP Cerven¢, LHCP modie

2.3 Porovnani antén na nehomogennim substratu s konvenc¢ni
anténou

Simulaci antén bylo zjisténo, ze anténou na nehomogennim substratem lze dosdhnout
veétsi impedancni Sitky pasma a zaroven i lepSiho impedancniho pfizplisobeni na
pracovnim kmitocCtu, to 1ze pozorovat u v§ech navrhnutych antén. Nejvétsi impedancni
Sitku pasma z navrzenych antén ma anténa s kruhovou vzduchovou inkluzi. Tato anténa
ma impedancni Sitku pasma 112 MHz, coz je o 6 MHz vice nez u konvencni antény.
Relativni impedanc¢ni §itka pasma antény s kruhovou inkluzi je 4,57 %, to znamena
zvétSent Sirky pasma o 0,24 % oproti konvencni anténé. Z tabulky je patrné, ze tvarovani
inkluze ma vliv na impedanc¢ni Sitku pasma.

Sitka pasma osového poméru, kde AR < 3 dB, je stejna u viech antén, vychazi
27 MHz. U antény s kruhovou inkluzi byla odsimulovana také nejvyssi hodnota zisku
antény a to 5,1 dBi.

Pro dalsi praci byla vybrana anténa s kruhovou vzduchovou inkluzi, protoze je
patrné, ze u tohoto konceptu nastal nejvétsi progres v impedancni Sifce pasma.
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Tabulka 2.5 Srovnani simulovanych hodnot antén s tvarovanim vzduchové inkluze

Typ antény | Impedancni | Relativni Si¥ka Relativni | Zisk | Osovy | S11
Sifka pasma | impedanéni | pasma Sirka [dBi] | pomér | na
[MHz] Sifka pasma | osového | pasma na 2,45 2,45
[%] poméru | osového GHz GHz
[MHz] poméru [dB] [dB]
[%]
KP anténa - | 108,0 4,41 27,0 1,10 5,0 0,27 -14,9
trojuhelnik
KP anténa - | 110,7 4,52 27,0 1,10 5,0 0,08 -14,9
¢tvrtkruh
KP anténa - | 112,0 4,57 27,0 1,10 5,1 0,09 -14,9
kruh
KP 107,0 4,37 27,0 1,10 4,9 0,506 -11,9
konvenéni
anténa
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Obrazek 2.23 Srovnani Cinitele odrazu antén na nehomogennim substratu
cervend — trojuhelnik, zelena — ¢tvrtkruh, modra — kruh,
hnéda - konvencni
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Obrazek 2.24 Srovnani osového poméru antén na nehomogennim substratu
cervend — trojuhelnik, zelena — ¢tvrtkruh, modra — kruh,
hnéda - konvencni

2.4 ZlepSeni impedancniho prizpisobeni vlozenim inkluze do
oblasti napajeni

V této kapitole bude ukazano, jaky vliv ma vlozeni inkluze do substratu v okoli stfedniho
vodice. Vlozenim inkluze do okoli stfedniho vodice se zméni impedance v tomto miste.
Kvili zméné impedance je nutné zmeénit misto napajeni antény.

Bude zde prezentovana pouze jedna anténa, protoze na tvaru inkluze v okoli stfedniho
vodice nezalezi. Tato anténa bude néasledné porovnana se stejnym konceptem antény, ale
bez inkluze u stfedniho vodice.

Pfi navrhu byl zvolen koncept antény s kruhovou inkluzi z kapitoly 2.1.3. Do
okoli vodi¢e byla vlozena kosticka, u niz byl ménén material a rozmér.

Simulacemi bylo zji§téno, ze inkluze nema vliv na §itku pasma, ale ovlivni Cinitel
odrazu, tedy impedancni pfizpusobeni. Pokud je inkluze tvofena materialem s nizsi
relativni permitivitou, nez je relativni permitivita substratu, pak se impedancni
pfizptisobeni zhorsi. Pokud je ale inkluze z materialu s vyssi relativni permitivitou nez je
relativni permitivita substratu, pak dojde k lep§imu impedan¢nimu pfizpasobeni. Dale
bylo zjisténo, ze ¢im vys$i hodnotu relativni permitivity inkluze ma a ¢im vétsi tato
inkluze je, tim lepSiho impedancniho pfizptisobeni 1ze dosahnout.
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2.4.1 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi v okoli stfedniho vodice

Do antény z kapitoly 2.1.3 byla vlozena inkluze ve tvaru kvadru s podstavou ctverce,
sttedem této inkluze vede stfedni vodic, inkluze je z materialu ARLON AD1000 s &= 10.
Inkluze ma vysku shodnou s vyskou substratu a strany inkluze jsou dlouhé 3,5 mm.
Polomér vzduchovych inkluzi je 4,75 mm, délka strany flicku L = 36,6 mm a stfedni vodi¢
se nachazi na ose x ve vzdalenosti 8,8 mm od strany flicku.

Obrazek 2.25 Model KP flickové antény s inkluzi v okoli stfedniho
vodi¢e v ANSYS HFSS

Simulaci byla zjisténa Sitka pasma osového poméru 28 MHz. Impedancni §itka pasma
112 MHz, tedy 4,57 % a zisk antény 5,6 dBi. Anténa budi RHCP vinu.
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Obrazek 2.26 Osovy pomeér KP flickové antény s inkluzi v okoli
sttedniho vodice
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Obrazek 2.27 Cinitel odrazu KP fli¢kové antény s inkluzi v okoli
stfedniho vodice
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Obrazek 2.28 Souhlasna a kiizova slozka KP antény s inkluzi v okoli stfedniho
vodice v roviné XZ — RHCP Cervené, LHCP modie
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Obrazek 2.29 Souhlasna a kiizova slozka KP antény s inkluzi v okoli stfedniho
vodice v roviné YZ — RHCP Cervené, LHCP modie
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2.5 Porovnani antén s inkluzi v okoli stredniho vodice a bez
inkluze

Z porovnanych hodnot v tabulce lze vycist vliv vysokopermitivitni inkluze v okoli
sttedniho vodice. Inkluze ma pozitivni vliv na Cinitel odrazu, ktery se v tomto pfipadé
s vlozenim velmi malé kosticky z materidlu ARLON AD1000 snizil o 5,8 dB na
pracovnim kmitoctu. Zisk antény vzrostl o 0,5 dB na hodnotu 5,6 dBi.

Pravé tyto dvé porovnavané antény byly vybrany pro realizaci, aby byl dokazan
vliv inkluze v okoli stfedniho vodice 1 prakticky.

Tabulka 2.6 Srovnani simulovanych hodnot antén s inkluzi u stfedniho vodice

Typ antény Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy Cinitel
Sirka impedanéni | pasma Sirka [dBi] | pomér | odrazu
pasma Sifka pasma | osového pasma na na 2,45
[MHZz] [%] poméru osového 2,45 GHz
[MHZz] poméru GHz [dB]
[%] [dB]
KP anténa—- | 112,0 4,57 27,0 1,10 5,1 0,09 -149

bez inkluze u
sti. vodice

KP anténa — 112,0 4,57 28.0 1,14 5,6 0,20 -20,7
s inkluzi u
sti. vodice
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Obrazek 2.30 Cinitel odrazu KP flickovych antén — bez inkluze Gerveng,
s inkluzi modfe
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3. REALIZACE A MERENI ANTEN

V této kapitole je popsan proces vyroby navrzenych antén. Pro vyrobu byly na zakladé
dosazenych vysledkti vybrany dvé antény porovnavané v kapitole 2.5 — anténa
s kruhovou vzduchovou inkluzi a s inkluzi z materidlu ARLON AD1000 okolo stfedniho
vodiCe a anténa s kruhovou vzduchovou inkluzi bez inkluze v okoli stfedniho vodice.
Dale zde jsou prezentovany dosazené vysledky vyrobenych anténa, které jsou porovnany
s vysledky simulovanymi.

3.1 Tvorba antény

Pro vyrobu antény musel byt pouzit médény plech, nikoli médéna folie, protoze by
meédeéna folie nezistala rovna a propadla by se do vzduchovych inkluzi. Kvili dostupnosti
meédéného plechu musel byt pouzit plech o tloust’ce 0,5 mm. Takova tloustka medi neni
pro vyrobu antén idealni, jelikoz je anténa poté pfilis§ tézka a meéd’ je draha, proto by bylo
vhodnéj$i pouzit méd’ o mensi tloust'ce.

Substraty pro tisk byly modelovany v softwaru SOLIDWORKS, model byl
odeslan vedoucimu prace, ktery substraty vytiskl.

Nasledné byly jednotlivé komponenty (m&déna zemni plocha, tiStény substrat
zPLA a médény flicek) slepeny oboustrannou lepici paskou 3M 467 MP 200MP
Adhesive.

Pti pajeni konektoru doslo k vyraznému zahtati médénych plechii na vysokou
teplotu. Méd’ nésledné rozehrala i1 tiSt€ny substrat, ktery se pfi nasledném zchladnuti
smrstil téméf o 2 mm. Timto se zaroveni zvétsila velikost vzduchovych inkluzi v priméru
0 0,2 mm, pficemz tvar kruhu zustal zachovan. Tyto zmény maji zasadni vliv na vysledky
meétenych antén.
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Obrazek 3.1 Zhotovena anténa s kruhovymi vzduchovymi inkluzemi
bez inkluze v okoli stfedniho vodice

Obrazek 3.2 Zhotovena anténa s kruhovymi vzduchovymi inkluzemi s
inkluzi v okoli stfedniho vodice
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Na prvni pohled antény vypadaji totozné, ale lisi se inkluzi v substratu. Anténa na
obrazku 3.2 ma v okoli stfedniho vodice inkluzi z materialu ARLON AD1000.

Na obrazku 3.2 je zietelné smrsténi substratu vzniklé zahtatim a jeho naslednym
ochlazenim. Anténa byla navrhnuta tak, ze zemni plocha ma stejné rozméry jako substrat.

3.2 Skute¢na hodnota relativni permitivity substratu

Meéfeni parametru S11 antén ukézalo, ze je kmitocCet u obou antén posunut o 50 MHz
nahoru vzhledem k simulacim. To znamenalo, ze uvazovana permitivita substratu PLA
& = 2,71 neni spravna a realna hodnota relativni permitivity je nizsi [9]. Skutecnou
hodnotu jsme zjistili z poméru simulované frekvence a méfené frekvence a poméru
hledané relativni permitivity s permitivitou uvazovanou pro simulaci. Vychozi vzorec ma
tedy podobu

fsim W\ Ersku . (3‘1)

meér \/5

Ve vztahu 3.1 znamena fi, simulovany pracovni kmitocet, tedy 2,45 GHz. fye v tomto

vzorci znaCi zmeéfeny pracovni kmitoCet vyrobené antény, coz vychazi 2,50 GHz.
Hodnotu relativni permitivity uvazovanou pii simulaci predstavuje & a &rku znaci
hledanou skutecnou relativni permitivitu pouzitého materialu.

Vypoctem & bylo zjisténo, Ze pouzity filament pro tisk nemé ¢, = 2,71 , ale ma
hodnotu & = 2,60 [9]. S touto hodnotou relativni permitivity substratu musela byt
provedena korekce rozmérti antény.
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Obrazek 3.3 Zobrazeny frekvencni posun u antény bez inkluze u
sttedniho vodicCe, Cervena — simulace, modra - méfeni
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Obrazek 3.4 Zobrazeny frekvencni posun u antény s inkluzi u
sttedniho vodicCe, Cervena — simulace, modra - méfeni

3.3 Méreni antén

Meéfeni Cinitele odrazu, tedy parametru S11, bylo provedeno za pomoci vektorového
obvodového analyzatoru Rhode&Schwarz ZVL3 v laboratofi. Dale byly méfeny
vyzatovaci charakteristiky a osové poméry antén v bezodrazové komore.

3.3.1 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi ve tvaru kruhu bez inkluze
v okoli stfedniho vodice

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze pracovni kmitoCet vyrobené antény je posunut o 10
MHz smérem dold, tedy na hodnotu 2,44 GHz. Tento posun je zplusoben predevsim
nepiesnostmi pifi vyrobé. Osovy pomeér na pracovnim kmitoctu ma hodnotu 1,6 dB,
zhorSeni osového poméru zpusobila deformace vzduchovych inkluzi pfi zahtati médi.
U vyzafovaci charakteristiky se souhlasné slozky simulované i méfené antény shoduyji,
ale kfizové slozky se diametralné 1i§i. Zisk simulované antény je 5,1 dBi, zatimco
zméfeny zisk vyrobené antény je 6,53 dBi.
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Obrazek 3.5 Porovnani parametrti S11 simulované a vyrobené antény
bez inkluze u stfedniho vodice, Cervena — simulace,
modra - méfeni
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Obrazek 3.6 Porovnani osového poméru simulované a vyrobené antény
bez inkluze u stfedniho vodice, Cervena — simulace,
modra - méfeni
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Obrazek 3.7 Vyzafovaci charakteristiky simulované a vyrobené antény
bez inkluze u stfedniho vodice v roviné XZ
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Obrazek 3.8 Vyzafovaci charakteristiky simulované a vyrobené antény
bez inkluze u stfedniho vodice v roving YZ
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3.3.2 Kruhové polarizovana flickova anténa s inkluzi ve tvaru kruhu s inkluzi
v okoli stfedniho vodice

U této antény doslo k vyraznéjsi deformaci substratu nez u antény piedeslé. Primér
vzduchové inkluze se zvétsil o 0,4 mm, coz ma negativni vliv na osovy pomér, ktery ma
na pracovnim kmito¢tu 2,45 GHz hodnotu 5,7 dB. Dale se v substratu zvétsil prostor pro
vlozeni inkluze z materiallu ARLON AD1000 o 0,3 mm, tudiz neni dokonaly kontakt
mezi substratem a touto inkluzi, coz ma negativni vliv pfedev§im na impedancni
pfizptisobeni. I u této antény se souhlasna slozka shoduje se simulaci, ale kiizova slozka
neni tak tlumena jako bylo simulovano. Zméfeny zisk antény je 5,2 dBi.

Kvili nevhodné zvolenému materialu pro substrat, ktery se pii vyrobé
zdeformoval, nedoslo ke korelaci se simulovanym pribéhem Ccinitele odrazu, ¢imz ani
nebylo prakticky potvrzeno, ze pouzitim vysokopermitivni inkluze v misté napajeni dojde
k lepsimu impedancnimu pfizptsobeni.

S Parameter Plot 1 HFSSDesigni  Ansys.
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-20.00]
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Freq [GHz] —

Obrazek 3.9 Porovnani parametrti S11 simulované a vyrobené antény
s inkluzi u stfedniho vodiCe, Cervena — simulace,
hnédé - méteni
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Obrazek 3.10 Porovnani osového poméru simulované a vyrobené antény
s inkluzi u stfedniho vodiCe, Cervena — simulace, modra -

méreni
5
T i i £
-80 -60 -4pa*” 20 0 20 "".40*' 60 80 100

-45
Theta [°]

= e = \léfend RHCP eeeeeeSimulovana RHCP

Mérena LHCP e Simulovana LHCP

Obrazek 3.11 Vyzafovaci charakteristiky simulované a vyrobené antény
s inkluzi u stfedniho vodice v roviné XZ
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Obrazek 3.12 Vyzatovaci charakteristiky simulované a vyrobené antény
s inkluzi u stfedniho vodice v roviné YZ

3.4 Srovnani antén

U vyrobené antény bez inkluze v okoli stfedniho vodice se shoduje impedancni §irka
pasma se simulovanou anténou, ale u Sitky pasma osového poméru doslo oproti simulaci
ke zmenSeni na 20 MHz. Zisk vyrobené antény je o 1,43 dB vyS$§i nez u simulované
antény a to 6,53 dBi. Pracovni kmitocet je na 2,44 GHz a osovy pomér je na tomto
kmitoctu 1,6 dB.

Impedancni §itku pasma ani Sitku pasma osového poméru se u antény s inkluzi u
sttedniho vodice nepodarilo zméfit kvili deformaci substratu. Zvétsenim vzduchovych
inkluzi se od sebe vzdalily dva buzené moddy, ¢imz se Cinitel odrazu na pracovnim
kmitoc¢tu zvysil nad -10 dB na hodnotu -8 dB a osovy pomér vzrostl nad 3 dB. Zisk
vyrobené antény je o 0,4 dB nizsi nez u simulované antény.
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Tabulka 3.1 Srovnani simulovanych a zmétenych hodnot antén

Typ Impedancni | Relativni Sitka Relativni | Zisk | Osovy | Cinitel
antény Sifka pasma | impedanéni | pasma Sirka [dBi] | pomér | odrazu
[MHZz] Sifka pasma | osového pasma na na 2,45
[%] poméru osového 2,45 GHz
[MHz] poméru GHz [dB]
[%] [dB]
KP anténa | 112,0 4,57 27,0 1,10 5,1 0,09 -14,92
— bez
inkluze u
stf. vodice
- simulace
KP anténa | 112,0 4,57 20,0 0,82 6,53 | 3,12 -13,13
— bez
inkluze u
stf. vodice
- méreno
KP anténa | 112,0 4,57 28,0 1,14 5,6 0,20 -20,73
— s inkluzi
u stF.
vodice -
simulace
KP anténa | Nezméieno — | - Nezméfeno | - 5,2 5,77 -8,00
—sinkluzi | S11>-10dB -AR>3dB
u stF.
vodice -
méi‘eno
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4.ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout kruhové polarizovanou anténu a ménit lokalné relativni
permitivitu substratu za uc¢elem dosazeni maximalni Sitky pasma. Vedoucim préace bylo
zadano navrhnout anténu pro pasmo ISM se stfedni frekvenci 2,45 GHz. Jako substrat byl
zvolen kvuli dostupnosti material PLA pro 3D tisk s dielektrickou konstantou &, = 2,71
[9], tloustka substratu je 1,524 mm. Pfi vyrobé bylo zji§téno, zZe relativni permitivita
pouzitého materialu PLA je 2,6.

V praci byl zkouman vliv tvarovani vzduchovych inkluzi v substratu pod dvéma
rohy flicku, které se nachazeji v diagonale. Bylo zjisténo, ze tvarovani inkluze ma vliv na
impedancni Sitku pasma. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno s kruhovou inkluzi, proto
byl tento koncept vybran i pro dal§i zkouméni. Impedancni Sitka pasma kruhoveé
polarizované antény s kruhovou inkluzi byla u simulované i vyrobené antény 112 MHz,
u konvenéni antény se zkracenymi rohy byla simulaci zjisténa impedancni §itka pasma
106 MHz. Tvarovanim inkluze tedy doslo ke zvétSeni Sitky pasma o 6 MHz, tedy o
0,24 %.

Dale bylo zkoumano stupriovani inkluze, ale bylo zjisténo, ze stupiiovani nema na
Sitku pasma vliv a navic je koncept se stupfiovanou inkluzi slozitéj§i na vyrobu.

Simulacemi bylo zjisténo, ze vlozenim vysokopermitivitniho materialu do oblasti
sttedniho vodice sice nedojde ke zvétSeni Sitky pasma, ale 1ze tak dosahnout 1 s malou
inkluzi diametralné lepsiho impedancniho pfizptsobeni.

Metodou 3D tisku se podaftilo vyrobit kruhové polarizovanou flickovou anténu na
nehomogennim substratu. Vyrobou antény bylo zjisténo, ze material PLA neni vhodny
pro realizaci antén, kvali nestalosti rozméra pii zménach teploty. Z divoda deformace
substratu se nepodafilo potvrdit zlepSeni impedancniho pfizpiisobeni zavedenim
vysokopermitivitni inkluze do substratu.

3D tisk je vhodny pro vyrobu nizkonakladovych flickovych antén, ale musi byt
vybran teplotné staly material. Moznou alternativou materialu PLA by mohl byt material
PETG.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

HEFSS
RHCP

LHCP

AR
LP
KP
ISM
PLA

Er

Ereff

fr
AL

€0
1o

High Frequency Simulation System

Pravotociva kruhovéa polarizace (z angl. Right handed

circular polarization)

Levotociva kruhova polarizace (z angl. Left handed circular

polarization)

Osovy pomér (z angl. Axial ratio)
Linearni polarizace

Kruhova polarizace

Industrial, Scientific and Medical (band)
Polylactic acid

relativni permitivita dielektrika

efektivni relativni permitivita dielektrika
Sitka flicku antény

vyska substratu

rezonanéni frekvence

roz§iteni flicku

skutecna délka flicku

permitivita vakua

permeabilita vakua

)

)
(mm)
(mm)
(Hz)
(mm)
(mm)
(F/m)
(H/m)
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