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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ovérenim parametr( kruhové polarizované antény se superstratem
pro CubeSat, ktera byla popsana v odborném ¢€lanku [1]. Anténa je zkoumana v kmitocto-
vém pasmu 8,35 az 8,95 GHz. Prvné je zkoumana samotnd anténa bez superstratové
vrstvy. Zménou polohy bodu napajeni a rozmér(i anténniho prvku zjistime, jak se ménf
Cinitel odrazu na vstupu. Dale je provedena celkova simulace antény spolecné se super-
stratovou vrstvou. Substrat antény byl nahrazen mikrovinnym substratem ARLON 25N
dostupnym v laboratori a anténa byla pro tento substrat optimalizovana. V posledni
radé je takova anténa zhotovena a jeji zmérené parametry jsou porovnany s vysledky ze
simulace.

KLICOVA SLOVA

Anténa, superstratova vrstva, Cinitel odrazu, vyzarovaci diagram, zisk antény, frekvencni
pasmo, dokonaly elektricky vodi¢ (PEC)

ABSTRACT

The thesis is focused on parameter verification of a circularly polarized antenna with a
superstrate, which was designed for CubeSat and presented in the research paper [I].
The frequency band of the designed antenna is from 8.35 to 8.95 GHz. First, the antenna
is analyzed without the superstrate layer. Varying the feed position and antenna element
dimensions, the changes of reflection coefficient at the input is matched. Second, an
overall simulation with a superstrate layer is performed. The antenna substrate was
replaced with ARLON 25N microwave substrate available in the laboratory, and the
antenna was optimized for this substrate. Finally, such an antenna is fabricated, and its
measured parameters are compared with the simulation results.

KEYWORDS

Antenna, superstrate layer, reflection coefficient, radiation pattern, antenna gain, fre-
quency band, perfect electric conductor (PEC)
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Uvod

V ramci semestralni prace jsem se zabyval ovérenim parametru kruhové polarizované
antény se superstratem pro CubeSat popsané v odborném ¢lanku [1].

Béhem poslednich let mtizeme pozorovat rostouci zajem o malé satelity zalozené
na principu CubeSat. Z praktického hlediska potrebujeme dosahnout co nejnizsi
hmotnosti a malého rozméru. Takovy satelit by mél spliovat pevné dané rozmeéry
100 mm x 100 mm x 100 mm, coz prestavuje 1U modul a hmotnost by neméla
presahovat 1,3 kg na modul.

Primarnim tkolem komunikac¢nich moduli upevnénych na CubeSat je rychly
prenos velkého objemu dat. Kvalitni komunikace dosahujeme mimo jiné diky kru-
hové polarizaci antény, ¢imz zajistujeme shodu polarizace vic¢i zménam relativni
orientace vysilaci antény smérem k prijimaci anténé. S pomoci kruhové polarizace
taky predchazime tc¢inku Faradayova jevu (interakce mezi svétlem a magnetickym
polem) na prendseny signdl.

V prvni kapitole se budeme kratce zabyvat vysledky zkoumaného odborného
¢lanku [I]. Déle se zamérime na prvky tvorici anténu, véetné parametri antény,
napajeni a superstratové vrstvy.

Ve druhé kapitole se zabyvame simulaci samotné antény bez superstratu v pro-
gramu Ansys Eletronics Desktop Student, kde budeme sledovat vysledky simulaci
pri ur¢itych zménach parametri antény.

Treti kapitola se vénuje finalni simulaci antény se superstratovou vrstvou spo-
lecné s hodnocenim ziskanych vlastnosti antény a porovnani nasich hodnot s hod-
notami uvedenymi v ¢lanku [I].

V ramci ¢tvrté kapitoly je ptvodni substrat RO3003 nahrazen mikrovinnym
substratem ARLON 25N dostupnym v laboratori. Pro optimalizaci antény je zde
vypoctena zména vinové délky pro novy substrat a je zde uvedena tabulka s upra-
venymi rozméry prvki antény.

Porovnanim vyslednych vlastnosti fyzické a simulované antény se zabyva pata
kapitola. Zde je vynesena zavislost ¢initele odrazu, osového poméru a v posledni
rfadé vyzafovaci charakteristika.

Na zavér se zamérime na shrnuti vysledkii z predeslych bodi a celkové zhodno-

ceni vyrobené antény.
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1 Teoreticky navrh antény

1.1  Shrnuti vysledkii odborného ¢lanku

V puvodnim ¢lanku [I] je zkouména plandrni anténa s levotoc¢ivou kruhovou po-
larizaci, kterd je doplnéna o ¢astecné odrazny povrch (PRS). Navrzend anténa ma
rozméry 62 mm x 62 mm x 22,2 mm a dosahuje hmotnosti 29,7 g, coz ji ¢ini vhodnou
pro pouziti v systémech CubeSat, dronech a v podobnych aplikacich. Navrhované
anténa je v simulaci zkouméana pro kmitoc¢tové pasmo 8,35 GHz az 8,95 GHz. Zisk

antény je okolo 14 dB.

Ansys
2022 R2
STUDENT

Obr. 1.1: Navrh antény v programu Ansys Electronic Desktop.

1.2 Anténa a napajeni

1.2.1 Struktura antény

V uvazované strukture je anténni element vytvoren na substratu RO3003 s tloustkou
1,52 mm, jehoz permitivita je 3,0 a ztratovy cinitel se rovna 0,001. Vlna, jenz je
aktivnim prvkem vysilana, se castecné odrazi od PRS a ¢astecné prochazi. Tim je
docileno konstruktivni interference a lepsi fokusace vyzarované viny. Navrhovany

anténni prvek ma hexagonalni tvar s obdélnikovym vytfezem ve stiedu a bodem
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napajeni posunutym o souradnice Px, Py od stfedu plosky. Anténa je napajena

50 Q koaxidlni sondou.

Obr. 1.2: Rozmeéry anténniho prvku

Tab. 1.1: Ciselné hodnoty rozmért antény

Parametr | Rozmér | Jednotka

Lh 5,34 mm
Lf 6,5 mm
W 0,54 mm
Px 1,9 mm
Py 2,05 mm
D 1,27 mm
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1.3 Superstrat

Superstratova vrstva je navrzena pro docileni co nejvétsiho zisku antény. Pro tento
ucel pouzijeme opét substrat RO3003 s rozméry 62 mm x 62 mm x 1,52 mm. Tato
vrstva je umisténa 22,2 mm nad spodnim substratem. Tento substrat je pokryt ze
spodni strany polem 5x5 kovovych plosek pro docileni kmitoctové selektivity cinitele
odrazu. Plosky ve tvaru ¢tverce maji urcitou velikost a urcitou mezeru mezi sebou.
Pro prehlednost jsou plosky oznaceny pismeny A az F, kde jednotliva pismena urcuji

velikost daného ¢tverce.

I--—EE L . |
! ]

Obr. 1.3: Geometrické rozmisténi kovovych plosek [I]
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2 Simulace antény bez superstratové vrstvy

2.1 Simulace antény v programu HFSS

V prvni ¢asti bakalarské prace jsme se zabyvali simulaci antény bez superstratové
vrstvy v programu Ansys Electronics Desktop Student, abychom ovérili zakladni
parametry antény. Vyuzili jsme pritom High Frequency Structure Simulator (HEFSS).
Simulaci byla zapocata umisténim tenké dokonale elektricky vodivé (PEC) plochy
pod substrat o stejné velikosti, ¢imz se vytvorila zemni plocha. Po vyneseni substratu
RO3003 se na jeho stred umistil anténni prvek, z jehoz stfedu byla odebrana plocha
ve tvaru obdélniku o rozmérech, uvedenych v tabulce [4.1l V posledni fadé byl nad
substrat vynesen kvadr o velikosti 62,0 mm x 62,0 mm x 22,2 mm pro vytvoreni

prazdného prostoru nad anténou (v nasem piipadé vakuum).

Ansys
w22R2

Obr. 2.1: Anténni prvek v HFSS

2.2 Simulace napajeni

Pro dosazeni pozadované impedance napdjeni 50 2 musime zvolit vhodny koaxidlni
konektor. Pro tento ucel je v simulaci pouzit model konektoru 32K449-500L5 od
vyrobce Rosenberger [3]. V simulaci je konektor tvofen vnéjsim valcem o prumeéru
4,10 mm a vnitinim valcem o prameéru 1,27 mm. Vnéjsi vodi¢ konektoru je pripojen
k zemni plose, vnitini vodi¢ k anténnimu prvku. Prostor zespodu mezi vnéjsim a

vnitinim valcem oznac¢ime jako vlnovy port (wave port) a definujeme vektor pole.
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Vnittni i vnéjsi valec oznacime jako PEC. Boé¢ni stény prazdného prostoru oznacime

jako RAD, ¢imz simulujeme otevieny prostor.

Obr. 2.2: Vlnovy port

Obr. 2.3: Simulace antény bez superstratu



2.3 Vysledky simulace

Po dokonceni modelu antény jsme spustili simulaci. Simulaci jsme nastavili tak,
abychom byli schopni prozkoumat charakteristiku antény v kmitoctovém pasmu 8,35

az 8,95 GHz. Vysledky mtiZzeme vidét na obr. [2.4]

Parametr S11
HFSSDesign1 Ar:us;;sz

STUDENT

—
4 4 = dB(S(1.1))
Setupt - Sweep

dB(S(1,1))

Freq [6Hz]

Obr. 2.4: Cinitel odrazu antény bez superstratové vrstvy

Miuzeme si povsimnout, ze nejvyssi zdporna hodnota ¢initele odrazu rovna hod-
noté -22 dB se nachédzi na frekvenci 8,39 GHz. Na obr. 2.5] [2.6] vidime vyzafovaci
diagram v rovinach ® = 0° (rovina XZ) a ® = 90°(rovina YZ).

18



Rovina XZ

-180

Obr. 2.5: Vyzatovaci diagram v roviné XZ

Rovina YZ

-180

Obr. 2.6: Vyzafovaci diagram v roviné YZ
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2.4 Parametrizace antény

V této kapitole se zaméfime na zménu parametri antény pro zjisténi, jak se méni

vlastnosti antény v zavislosti na zméné bodu napajeni, ¢i velikosti anténni plosky.
2.4.1 Posun bodu napajeni

Tab. 2.1: Prehled zmény rozmérta napajeni antény

Rozmér parametru Px | Rozmér parametru Py ” Obrazek

Px -Py obr. 2.8
-Px Py obr. [2.9
Px Py - 1 mm obr. [2.10
0 Py obr. [2.11
Px Py + 1 mm obr. [2.12

Obr. 2.7: Rozmérové parametry anténni plosky
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S Parameter Plot 1

HFSSDesign1 A':nsg,yg

STUDENT
—
— dBiS(11)

"
Selupt : Sweep
5
e
10 7]
2124
Z
& 44
16
18
20
2 T T T T T
€00 828 850 875 900 925 950
Freg[GHz]
Obr. 2.8: Cinitel odrazu pro -Py
S Parameter Plot 1
HFSSDesign1 AIIUSZZVRSZ
STUDENT
—dB(S(1,1))
o1 Selup? - Sweep
764
101
5—12 6]
g
g
-15.1
7.6
204
228 T T T T T T T
80 82 84 86 88 90 02 94 95
Freg[GHz]
Obr. 2.9: Cinitel odrazu pro -Px
S Parameter Plot 1
HFSSDesign1 Al:nsz!m
STUDENT
157 —_—dB(S{1,1))
] Setup? - Sweep
-10.0 5
125
175
200
25 ———— -— 7T — T — T[T
8.00 825 850 875 9.00 925 950
Freq IGHzl

Obr. 2.10: Cinitel odrazu pro Py - 1 mm
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S Parameter Plot 1
HFSSDesignt %

STUDENT

-300

—
— dB[3(1.1)
Selup1: Sweep

375
400
-425 o
-4.50 T T T T T
800 8.25 8.50 875 9.00 9.25 9.50
Freq [GHz]
Obr. 2.11: Cinitel odrazu pro Px = 0
S Parameter Plot 1
HFSSDesign1 Ar.“,us“yRsz
STUDENT
— STUpEN
25 m— dB(S(1.1))
1 Setup1 - Sweep
5.0
5 754
:.g o
0.0
125 T T T — — T T
8.00 825 650 875 9.00 925 950
Freg [GHz]

Obr. 2.12: Cinitel odrazu pro Py + 1 mm
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2.4.2 Zména velikosti anténni plosky

Tab. 2.2: Prehled zmény velikosti anténni plosky

Rozmér parametru Lh ” Obrazek

Lh - 0,2 mm Obr. [2.14
Lh - 0,5 mm Obr. [2.15
Lh - 1 mm Obr. [2.16
Lh + 0,2 mm Obr. |2.17
Lh + 0,5 mm Obr. [2.18
Lh + 1 mm Obr. [2.19

Obr. 2.13: Rozmérové parametry anténni plosky
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S Parameter Plot 1
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Obr. 2.14: Cinitel odrazu pro Lh - 0,2 mm
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Obr. 2.15: Cinitel odrazu pro Lh - 0,5 mm
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Obr. 2.16: Cinitel odrazu pro Lh - 1 mm
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S Parameter Plot 1
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Obr. 2.17: Cinitel odrazu pro Lh + 0,2 mm
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Obr. 2.18: Cinitel odrazu pro Lh + 0,5 mm
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Obr. 2.19: Cinitel odrazu pro Lh + 1 mm
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3 Simulace antény vcetné superstratové vrstvy

V této kapitole popiseme vysledky simulace antény se superstratovou vrstvou, kte-
rou pridame nad anténni prvek. VSechny plosky superstratu definujeme jako PEC.
Cely superstrat jsme umistili nad anténni prvek tak, aby plocha superstratu s plos-
kami smérovala celem k anténnimu prvku. Opét bylo nutné nastavit boc¢ni strany

prazdného prostoru jako RAD.

-
(@ p—y
-

0 30 60 (mm)

Obr. 3.1: Superstratova vrstva v HFSS

Na obr. muzeme sledovat kmitoctovy priitbéh cinitele odrazu pro anténu se
superstratem. K nejvétsimu poklesu cinitele dochazi na frekvenci 8,56 GHz, kde
¢initel odrazu nabyva hodnoty -15 dB. Nésledné mtzeme z vyzarovaci charakteris-
tiky vyéist hodnotu zisku antény 11,02 dB. Na obr. [3.2) mizeme pozorovat priubéh
Cinitele odrazu antény se superstratem popisovaném v odborném clénku [1], kde
si mizeme povsimnout, ze jeho maximalni zaporna hodnota dosahuje témér trojna-
sobku v porovnani s hodnotou ¢initele odrazu ziskaného nasi simulaci. Pti porovnani
vyzatrovaciho diagramu (obr. antény uvedené v ¢lanku [I] s nagimi diagramy zis-
kanymi simulaci (obr. , jsme zjistili, Ze ve sméru siteni se dostavame na velmi
podobnou hodnotu zisku. V ostatnich smérech je vyzarovani o néco mensi. Déle je
s pomoci simulace vynesen kmito¢tovy pribéh osového poméru antény (axial ratio);
viz obr. [3.9] Ten m4 sice v porovnani s pribéhem uvedenym na obr. [3.8] odlisny

prubéh, ale v nasi pracovni kmitoctové oblasti se blizi zadané hodnoteé.
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Obr. 3.2: Cinitel odrazu antény publikovany v odborném ¢lanku [I]
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Obr. 3.3: Simulovany c¢initel odrazu pro kompletni anténu se superstratem
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Obr. 3.4: Smérové charakteristiky z clanku [1]:(a) XZ rovina, (b) YZ rovina

XZ rovina

Ansys
2022 R2
STUDENT

HFSSDesign1

— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="8GHz' Phi=0deg'

Obr. 3.5: Vyzafovaci diagram z programu HFSS: XZ rovina
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YZ rovina

HF$SSDesign1 Ar:i-y,;s-‘,

STUDENT
—— dB(GainTotal)
Se

Obr. 3.6: Vyzafovaci diagram z programu HFSS: YZ rovina
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Obr. 3.7: 3D Vyzarovaci charakteristika
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Obr. 3.8: Kmitoc¢tovy pribéh osového poméru z clanku [I]
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Obr. 3.9: Simulovany kmitoc¢tovy pribéh osového poméru
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4 Nahrada mikrovinného substratu

Prvnim bodem fyzické realizace kruhové polarizované antény je nahrada mikrovin-
ného substratu RO3003 uvedeného v ¢lanku [1] za substrat dostupny v laboratofi.
V tomto pripadé byl jako ndhrada zvolen mikrovinny substrdt ARLON 25N s para-
metry €, = 3,38 a vyskou h = 1,524 mm. Vzhledem k podstatnému rozdilu hodnoty
relativni permitivity zadaného substratu je nutné pozménit rozméry ptvodni antény.

Zde muzeme vyuzit zavislost délky viny vzhledem k pouzitému substratu a vyjit tak

ze vztahu [4.1]

c
A= 4.1
e (4.1)
Pro pivodni mikrovinny substrat je délka viny:
3108
=——==2,040m 4.2
" 851093 (4.2)

Pokud ptuvodni RO3003 substrat nahradime mikrovinnym substratem ARLON 25N

dostaneme délku viny:

B 3-108
-~ 85-10°- /3,38

Z rovnic a muzeme pozorovat, ze délka viny se ndm vlivem vyssi hodnoty

A1 =1,92 cm (4.3)

relativni permitivity nového mikrovinného substratu zmensila. Z toho vyplyva, ze
chceme-li mit anténu pracujici ve stejném kmitoc¢tovém pasmu (8,35 - 8,95 GHz),

musime taky velikost anténni plosky o urc¢itou hodnotu snizit.

4.1 Zména velikosti parametrii antenniho elementu

V tab. miizeme vidét zménu velikosti parametri antény pii zméné substratu z
RO3003 na ARLON 25N. Nejvyraznéjsi zména nastala ve velikosti antenni plosky
(Lh), kterd se zmensila o 0,44 mm, na hodnotu 4,9 mm. Pro zjisténi této hodnoty
jsme vychézeli pravé z poméru vlnovych délek pti pouziti daného substratu. Déle
nastala zména v sifce Stérbiny W a posunu bodu napdjeni po ose y (Py), kde
bylo nutné zaokrouhlit hodnotu pfinejmensim na desetiny milimetru, aby byly tyto

parametry realné pro vyrobu.
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Tab. 4.1: Ciselné hodnoty piivodnich rozmért novych rozmért antény

Parametr | RO3003 | ARLON 25N | Jednotka

Lh 5,34 4,9 mm
Lf 6,5 6,5 mm
W 0,54 0,6 mm
Px 1,9 1,9 mm
Py 2,05 2,1 mm
D 1,27 1,27 mm

Obr. 4.1: Rozméry anténniho prvku
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4.2 Struktura antény

Na obr. [£.2 mtuzeme vidét strukturu spodni desky antény. V kazdém jejim rohu na-
lezneme otvor kruhového prirezu o priméru 3 mm. Tyto diry jsou zde umistény
z konstrukéniho divodu, a to abychom mohli upevnit nad zakladni spodni desku
anténniho elementu vrstvu superstratovou. K tomu vyuzijeme plastovy sroub spo-
lené se tfemi plastovymi matkami (obr. , s jejichz pomoci dokazeme snadno

ovliviiovat vzajemnou vzdalenost desek.

64 mm N
55 mm |
_ . >
E| E
E| E
S| A

I_-

71,524 mm

Obr. 4.2: Schéma spodni desky

33



4.3 Struktura superstratové vrstvy

Pri optimalizaci antény byla ptuvodni délka strany substratu zvétsena o 2 mm na
hodnotu 64 mm (z puvodnich 62 mm). Neni to z divodu zlepSeni parametrt antény,
ale kvili tomu, ze vyvrtany otvor v substratu by byl pro ptivodni rozméry velmi

blizko kovové plosky, a bylo by zde riziko jejiho naruseni.

2,5mm

[ ] 2,.5 mm

Obr. 4.3: superstratova vrstva s rozméry 64x64 mm
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4.4 Zkonstruovana anténa

K anténnimu elementu je na zavér pripajen koaxidlni konektor s charakteristickou

impedanci 50 €. Superstratova vrstva je s pomoci Sroubkll a matic nastavena do
vzdélenosti 22,2 mm nad spodni substrat (obr. .

Obr. 4.4: Zkonstruované anténa
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5 Porovnani vysledkia zhotovené antény

rd

5.1 Porovnani cCiniteli odrazu

Na obr. je zobrazeno porovnani prubéhu ¢initele odrazu fyzické antény (cer-
veny prubéh) a antény vytvorené v simulacnim prostiedi HFSS (modry prubéh)
pro kmitoétové pasmo 7 GHz - 10 GHz. Mzeme si povsimnout ze prubéh fyzické
antény s mensimi odchylkami a mirnym frekvenénim posuvem kopiruje ¢initele od-
razu simulované antény, ackoliv rozsah frekvenéniho pasma pro pokles -10 dB je pro

vyrobenou anténu Sirsi zhruba o 100 MHz.

S Parameter Plot 1
HFSSDesign1 Argnsuynsz

STUDENT

0 —— dB(S(Port1,Port1))
Import7 : 1

= dB(5(1.1)
-2 Setup1 - Sweep

Y1
&
1

T
7.0 75 8.0 8.5 9.0 95 10.0
Freq [GHz]

Obr. 5.1: porovnani ¢initeli odrazu: ¢erveny pribéh - méreni fyzické antény, modry

prubéh - vysledek simulace
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5.2 Porovnani osovych poméri

Na obr. je vynesen osovy pomér fyzické a simulované antény. Na nejnizsim kmi-
toctu 8,35 GHz je hodnota osového poméru obou antén témér totozna. Ke znaénému
rozdilu dochézi na frekvenci 8,5 GHz, kde zhotovena oproti simulované anténé vyka-
zuje vyrazné lepsi hodnotu 0,127 dB (zatimco hodnota charakteristiky simulované
antény na tomto kmito¢tu jiz mirné roste), déle stoupaji hodnoty osového poméru

obou antén témeér symetricky.

Osovy pomér

12
10
8
o
5, 6
4
2
——Hodnoty zméfené fyzické antény
0 === Hodnoty simulované antény
8,35 8,45 8,55 8,65 8,75 8,85 8,95

f [GHz]

Obr. 5.2: porovnani osovych pomérii: oranzovy pribéh - méfeni fyzické antény,

modry prubéh - vysledek simulace
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5.3 Vyzarovaci charakteristika

V posledni fadé je vynesena vyzatrovaci charakteristika podélné a priéné roviny zho-
tovené antény (obr. , . Mizeme pozorovat, ze v bodé maxima souhlasné po-
larizace se nachazi krizova polarizace v bodé minima. Méfenim jsme zjistili zisk
vyrobené antény 13,8 dB. Vysledky antény simulované v programu HFSS jsou uve-
deny na obr. [5.5] Pfi porovnani obou antén si mizeme vSimnout, Ze vyzarovaci
charakteristika simulované antény ma uzsi vyzatovaci charakter. Zisk simulované
antény je 15 dB.

Podélna rovina

[dB]

[

Souhlasna polarizace  =——KFfiZova polarizace

Obr. 5.3: Vyzafovaci charakteristika - podélna rovina
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Obr. 5.4: Vyzatovaci charakteristika - pfi¢na rovina
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Obr. 5.5: Vyzatovaci charakteristika simulace - podélna rovina

39

100



dB(GainTotal)

125 -

100 —

25

25—

= dB(GainTotal)
Setup1 - LastAdaptive

Freq="8.65GHZ' Phi='90deg’

Theta [deg]

Obr. 5.6: Vyzatovaci charakteristika simulace - pficna rovina

40

100



Zavér

Ve své praci jsem overil parametry kruhoveé polarizované antény se superstratem pro
CubeSat publikované v [I]. Anténa popisovana v ¢lanku byla simulovana s pomoci
programu Altair FEKO, kdezto mé simulace probihaly vyhradné v modulu HFSS
z programového baliku Ansys Electronics Desktop. Mezi publikovanymi vysledky a
vlastnimi simulacemi mizeme pozorovat mensi i vétsi odchylky.

V prvni kapitole bakalarské prace popisuji publikovanou anténni strukturu, a to
vcetné napajeni a superstratové vrstvy. Uvadim zde zakladni poznatky z odborného
¢lanku [I], véetné rozméru a hmotnosti. To jsou dilezité parametry pro vysledné
pouziti antény.

Druh4 kapitola popisuje vytvareni modelu antény v programu HFSS. Pozornost je
vénovana nastavenim véetné okrajovych podminek a podminek na rozhrani (PEC,
RAD). Muzeme zde taky nalézt popis vytvareni napajeni pomoci koaxidlniho ko-
nektoru.

Nasledné jsou vyneseny grafy s vysledky simulaci. Kmitoc¢tovy prubéh cinitele od-
razu na vstupu antény dosahuje hodnoty -22 dB na frekvenci 8,39 GHz. Poté jsou
vyneseny vyzatfovaci diagramy v jednotlivych rovinach X7 a YZ.

Abych zjistil, jak zména polohy napajeni ¢i zména velikosti anténniho prvku ovliv-
nuje vlastnosti antény, provedl jsem nékolik parametrickych studii. Z vyslednych
grafl lze vyvodit, Ze zména polohy napajeni ma razantni vliv na sitku frekvencéniho
pasma a velikost ¢initele odrazu. Naopak zménou rozméru anténniho prvku se pod-
statné méni frekvence, na které dosdhne ¢initel odrazu nejvyssi zaporné hodnoty.
Naptiklad u obr. 2.16] mizeme pozorovat hodnotu ¢initele odrazu presahujici hod-
notu -32 dB. K tomuto poklesu vsak dochéazi az na frekvenci 9,3 GHz, coz je mimo
nami zkoumané frekvenc¢ni pasmo.

Ve treti kapitole jsem do simulace ptidal superstratovou vrstvu. Tato vrstva se sklada
ze substratu R03003 a polem 5x5 desticek rtznych velikosti. Po odsimulovani mo-
delu miizeme pozorovat, ze jsme docilili uzsiho frekvencéniho pasma poklesu cinitele
odrazu, ackoliv jeho hodnota se navysi zhruba o 6 dB. Tim padem je zde podstatny
rozdil mezi hodnotou ¢initele odrazu uvddénou na obr. 3.2/ a ¢initelem odrazu simu-
lované antény (obr. . Néasledny vyzatrovaci diagram nam udava zisk antény 11,02
dB, coz se lisi od hodnoty zisku antény z ¢lanku [I] o -3 dB. Nakonec je na obr.
vynesena kmitoctova zavislost osového poméru, kterd sice nema zcela odpovidajici
pribéh obr. 3.8 nicméné v nasi pracovni frekvenéni oblasti se dost priblizuje zadané
hodnoteé.

Zménou rozméru antény se zabyva ¢tvrtd kapitola. Zde jsem s pomoci vzorce [1.2]
a [4.3] vypocetl vlnovou délku pii dané permitivité substrdtu. Z jejich poméru lze

vyvodit procentualni zmenseni velikosti anténniho elementu. Timto vsak ziskame
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optimalizovanou anténu pouze v idedlnich podminkéch. S pomoci parametrického
zkoumani v programu HFSS jsme ziskali optimdlni rozmér flicku antény:.

V posledni tadé jsem porovnal charakteristické vlastnosti simulované antény s an-
ténou vyrobenou. Pozoroval jsem, ze prubéh c¢initele odrazu vyrobené antény témeér
presné odpovida pribéhu simulované antény. Malé nepresnosti mohou byt dany od-
chylkami pti vyrobé. Taktéz pti vyneseni pribéhu osového poméru pozorujeme znac-
nou podobnost obou priubéhi, ackoliv na frekvenci 8,5 GHz ma fyzicka anténa pokles
az na 0,127 dB. V posledni radé je vynesena vyzarovaci charakteristika obou antén.
Zisk fyzické antény je o trosku mensi oproti simulované a ma hodnotu 13,8 dB. Pri
nanaseni anténniho flicku na substrat doslo zrejmé k drobné chybé, a anténa nebyla
zrcadlend, to ma za nasledek to, ze z ptivodni levotocivé polarizované antény se stala
pravotociva.

Zhodnotime-li celkové zhotovenou kruhové polarizovanou anténu, miizeme prohla-
sit, ze se jeji vlastnosti velmi priblizuji vlastnostem predpokladanym diky simulaci.
Mensi rozdily vysledkt mohly vzniknout odchylkami méricich pristrojiu, nepresnosti
vyrobenych rozméri celkové antény (vzdalenost superstratové vrstvy nemusela byt
presné 22,2 mm nad spodnim substratem, jelikozZ se nastavovala ru¢né). V poslednim
kroku je anténé zmétena priblizna hmotnost 24 g, coz je o 5,7 g méné nez u antény

popisované v odborném ¢lanku [1].
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Seznam symboli a zkratek

PRS Céstetné reflexni plocha
PEC Dokonale elektricky vodic
RAD Dokonale elektricky vodic
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