r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

MONOPOL INTEGROVANY DO 3D TEXTILU

DIPLOMOVA PRACE
AUTOR PRACE Bc. David Fll

VEDOUCI PRACE Ing. Miroslav Cupal

BRNO 2017



AT (I 3IW FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika
Ustav radioelektroniky

Student: Bc. David Fiill ID: 158135
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2016/17
NAZEV TEMATU:

Monopol integrovany do 3D textilu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte dratovy monopol integrovany do 3D textilu pro ISM pasmo 24 GHz. Ve vhodné zvoleném programu
vytvorte numericky model antény a simulujte anténu v blizkosti vodivych a dielektrickych povrchd. Prozkoumejte
moznosti napajeni antény a zvolte jeho vhodny zpuUsob. Dale prozkoumejte moznosti GUpravy smérové
charakteristiky antény pro vytvofeni smérového spoje.

Navrzenou anténu vyrobte pomoci rliznych typl vodivych niti a pomoci médéného dratu. Zmérte parametry
vyrobenych antén a dosazené vysledky vzajemné porovnejte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 SONG, K.S., ROJAS, R.G. Electrically small wire monopole antenna with Non-Foster impedance element. In
Proceedings of the Fourth European Conference on Antennas and Propagation, Barcelona, Spain, 2010, pp. 1-4.

[2] BALANIS, C.A. Antenna theory: analysis and design. 3rd ed. Hoboken, NJ: John Wiley, c2005. ISBN
047166782X.

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 16.5.2017

Vedouci prace: Ing. Miroslav Cupal
Konzultant:

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace pojednava o navrhu vSesmérové monopdlové antény. Pomoci parabolického
reflektoru a direktorti dochazi k upraveé smerovych vlastnosti monopolové antény. U této
smérove antény, spolecné se vSesmérovou anténou, se zkouma vliv riiznych materilii, na
vyzatovaci charakteristiku a vstupni Cinitel odrazu, v blizkosti antény. Tyto antény jsou
vyrobeny na 3D textilu, zméfeny v bezodrazové komotfe a porovnany s navrzenimi
anténami. V zavéru prace je shrnuti a zhodnoceni vysledku.

KLICOVA SLOVA

Monopoélova anténa, 3D textil, parabolicky reflektor, direktor, koplanarni vinovod, CST

ABSTRACT

This thesis deals with the design of omnidirectional monopole antennas. Using the
parabolic reflector and the directors, the directional characteristics of monopole antennas
are modified. This directional antenna, together with the omnidirectional antenna,
examines the effect of various materials, the emission characteristics and the input
reflection factor, near the antennas. These antennas are made of 3D textile, measured in
anechoic chamber and compared to the designed antennas. At the end of the thesis is the
summary and evaluation of the result.
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UvoD

Tato semestralni prace se zabyva navrhem monopolové antény s pélem vedenym skrze
substrat, ktery se nazyva 3D textil. 3D textil je pletenina skladajici se ze 3 vrstev. Spodni
a horni vrstva jsou od sebe oddé€leny prostfedni vrstvou, takzvanym monofilem. V této
praci je pouzit 3D textil o tlouStce 2,6 mm a relativni permitivité 1,4.

Vyhody antén vyrobenych na substratu spocivaji v jednoduchosti vyroby, staci
danou anténu vyleptat na substratu, na kterém je vodiva vrstva nebo napiiklad pomoci 3D
tiskarny, vodivou vrstvu nanést na dany substrat. Dal§i vyhoda je v uspote vodivych
materidlii, oproti dratovym anténam, kde se u antén na substratu pouzivaji vodivé plochy
o tloustce cca. 30 pm. Neposledni vyhodou je, ze mohou byt mensi oproti dratovym
anténam v zavislosti na pouZzitém substratu a jeho relativni permitivite.

Nevyhodou u antén na substratu je zhorSeni vysilacich (pfijimacich) vlastnosti dané
antény na substratech s vysSi permitivitou. VétSina substrati pozivd médéné vodivé
plochy, které jsou nachylné na kyselé prostiedi a rozpoustéji se. Takova anténa by nesla
pouzit ve venkovnich prostorach, kde by byla vystavena kyselému desti. Na takovou
anténu by musela byt nanesena ochranna vrstva, nebo by musela byt skryta v ,,krabicce®,
kde by byla chranéna pfed okolnimi vlivy. Pokud by ale ochranny materidl nemél
elektrické vlastnosti vzduchu, mohlo by dojit k ovlivnéni vysilacich (pfijimacich)
vlastnosti.

Tato anténa by mohla byt vyuzita v dopravnich prostfedcich, kde se pouziva tkanina.
Tato tkanina muze byt nahrazena pravé 3D textilem, na kterém by dana anténa byla.
Nahradila by vnitini dratovou komunikaci bezdratovou komunikaci. Ta by se §ifila skrze
3D textil. To by mélo za nasledek tsporu nerostnych surovin pouzivanych na vyrobu
kabeléaze a také by to mélo vliv na odlehceni dopravnich prostredk, kde se dratové vedeni
pouziva ve velké mite, naptiklad v letadlech.

Cilem této prace je ndvrh monopolovych antén, pracujici v pasmu ISM 24 GHz, to
je od 24 GHz do 24,25 GHz. Jedna anténa se vSesmérovou charakteristikou a druhé se
smérovou charakteristikou pro smérové spoje. Tyto antény vyrobit na daném 3D textilu
a pomoci vodivé nité.



1 MONOPOLOVA ANTENA

1.1  Popis

Monopolova anténa je ve své podstaté dipdlova anténa, u které je jedno rameno (poél)
vyvedeno kolmo k zemni plose. Délka daného ramene miize byt libovolna, nejcastéji se
vSak voli o délce Ctvrtiny vinové délky a viici co nejvetsi zemi, aby ve vysledku se jednalo
o tzv. palvlinny dipdol. Monopdlova anténa je znazornéna na obrazku €. 1.1.

M4

////////////////////////R_//////IH/////////////////////////////
“PEC—

Obrazek 1.1: Vzhled monopolové antény pfi napajeni z koaxialniho vedeni.

V obrazku ¢.1.1 PEC znéazornuje zemnici plochu. PEC znamena Perfect Electrical
Conductor (dokonaly elektricky vodi€), jedna se o vodi¢, ktery ma nulovy lektricky
odpor. Znak A znaci vinovou délku, ktera se vypocita pomoci nasledujiciho vzorce (1.1),

A _C
- ?9 (1.1)
kde c znaci rychlost svétla a f znaci frekvenci, na které ma dana anténa pracovat.

vvvvv

7e se monopdlova anténa chova jako dipolova [1]. Princip zrcadleni je znazornén na
obrazku 1.2. Na daném obrazku je zndzornén smer proudu jak u ramene vyvedeného
kolmo ze zemnici plochy, tak i u zrcadlového protéjsku.



Obrazek 1.2: Princip zrcadleni u monopo6lové antény.

Napajeni oproti dipdlu, které je symetrické, musi byt asymetrické. To je dano tim,
ze pol u monopdlové antény je obklopen zemni plochou. Proud vedeny touto zemni
plochou je roven proudu protékajiciho monopolem. Taktéz je rovnomérné rozlozeny, a
kdyby se pouzilo symetrické napajeni musel by byt sveden do jediného bodu, a to do
sttedu zemni plochy, jenomze v tomto bod¢ je jiz pdl a musel by byt proud sveden do
bodu mimo stied. To by mélo za nasledek zménu rozlozeni proudu v zemni plose a vliv
na vlastnosti monopélu. [1]

1.2  Vstupni impedance

Pomoci zrcadleni, které se vyuziva u monopoélové antény, 1ze dosahnou stejného proudu
pfi poloviénim napéti oproti dipolové anténé. Z toho vypliva, Ze vstupni impedance bude
o polovinu mensi nez u dipolové antény [2].

Vstupni impedance se sklada ze vstupniho odporu a vstupni reaktance. Velikost
danych hodnot je zavisla na délce a tloust’ce (priméru, pokud je pouzit drat kruhového
prafezu) ramene. Vstupni odpor je mozné zjistit pomoci nasledujiciho obrazku 1.3 a
vstupni reaktanci na obrazku 1.4.
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Obrazek 1.4: Vstupni reaktance dipdlu [3].



U obrazku 1.3 a 1.4 je na ose x znazornéna elektricka délka polu (pomér realné délky
vici vinové délce) a na ose y je vynesena hodnota odporu, piipadné reaktance.
Parametrem kiivek je a/l (polomér/délka polu). U prvniho grafu (obrazek ¢. 1.3) je patrné,
ze vstupni odpor, do ptiblizné elektrické délky 0,375, je nezavisly na poméru a/l. U
obrazku €. 1.4 lze odecist, ze na elektrické délce 0,25 je reaktance nezéavisla na poloméru
a/l. Po odecteni téchto hodnot z ptedchozich grafii, 1ze zjistit vstupni impedanci dipdlu a
pokud je tato hodnota vydélena dvéma, jedna se o vstupni impedanci monopdlu. Vstupni
impedance monopolu o elektrické délce 0,25 se bézné uvazuje (36,5+j21,25) Q. [2]

1.3  Vliv zemnici plochy

V ptedchozi kapitole byla monopo6lova anténa popsana pro nekonec¢nou zemni plochu.
Ve skutecném svété nelze docilit nekoneéné velké zemni plochy, ale miizeme se k ni
piiblizit, a to za piedpokladu, kdy velikost zemni plochy bude mnohonasobné vétsi, néz
délka viny, na které monopol vyzatuje.

Na obrazku 1.5 je graf, ve kterém jsou vyneseny vyzafovaci charakteristiky
monopdll pro rizné velké zemni plochy, a to pro plochu o priméru A/2, 20krat A a pro
nekonecné velkou zemni plochu. Pro porovnéani je v grafu vynesena i vyzafovaci
charakteristika ptilvinného dipolu.

Vliv velikosti zemni plochy

o2t
o

zisk [dBi]

--------- lambda/2 nekonecna dipél ====-40*lambda

Obrazek 1.5: Vliv velikosti zemni desky na vyzatovaci charakteristiku.

Hodnoty z obrazku 1.5 jsou zjistény pomoci programu CST microwave studio pro
frekvenci 24 GHz. Na ose x jsou vyneseny stupné thlu 0, ktera urc¢uje tthel mezi osou
z a x kartézské soustavy. V ose z+ je vyveden pdl a v ploSe x y je zemni plocha. Osa z+
je brana jako 0° 6.

Z grafu je poznat, ze vyzafovaci charakteristika je symetrickd kolem thlu 6 0°. U
monopdlové antény o priiméru zemni plochy A/2 bylo dosazeno zisku 1,5 dBi1 v thlu 90°
a Sitka hlavniho laloku pro pokles o 3 dB je 99°, vyzatovaci charakteristika je velice



podobna ptilvinnému dipolu. U monopodlové antény se zemni plochou o praméru 40krat
A bylo dosazeno zisku 6,18 dBi pro thel 74° se Sifkou hlavniho laloku, pro pokles o 3 dB,
24°. Dochazi zde taktéz k vyzarovani pod zemni plochu, ale o poznani mensi nez u antény
se zemni plochou o poloméru A/2. Zisk —20dBi (100x mensi vykon neZ u izotropniho
zéatiCe) nastava u uhlu 120°. Pro monopol, se zemni plochu o nekonecné velikosti,
dosahuje zisk hodnoty 5,2 dBi v tthlu 90° se §itkou laloku 39°, u tohoto ptipadu nedochazi
k vyzatovani pod zemni plochou. U dip6lové antény bylo dosazeno zisku 2,1 dBi v thlu
90° se S$itkou laloku 68°. Pfi porovnani dipdlové antény a monopolové antény
s nekonecné velkou zemni plochou. Bylo u monopdlové antény dosazeno vétsiho zisku a
to o 3,1 dBi a Sitka laloku byla o polovinu mensi nez u dipdlové antény. Vzhled
monopolové antény se zemni plochou o priméru A/2 a dipdlové antény, spolecné s 3D
vyzafovacim diagramem, je na obrazku ¢.1.6 a na obrazku ¢.1.7.

Obrazek 1.6: Vyzarovaci charakteristika monopo6lové antény se zemni plochou A/2.

Obrazek 1.7: Vyzatovaci charakteristika dip6lu.



2  NAPAJENI PLANARNICH ANTEN

Pro napéjeni planarnich antén lze pouzit rtizné druhy napdjecich vedeni. Existuji
mikropaskové ¢i vlnodové druhy a jejich obmény. Pro anténu, ktera je navrhovana
v ramci této prace, je potieba zvolit druh napéjeni, ktery bude co nejblizsi k teorii, aby se
ze zemni plochy vyvedl pol. Nejjednodussi by bylo, z koaxidlniho vedeni vyvést stfedni
vodi¢ skrz substrat, na kterém by byla nanesena vrstva medi jako zemni deska, ktera by
byla spojena s plastém koaxialniho vedeni. Toto provedeni by mélo za nasledek navyseni
tloustky antény, ze které by vycnival koaxidlni vodi€. Ten by se v§ak mohl neopatrnou
manipulaci poSkodit. Proto by bylo vhodné&jsi mit napajeni z hrany substratu. Z toho
divodu je zvoleno mikropaskové napdjeni, které bude mit na hran€ vyveden konektor pro
koaxialni vodi¢.

2.1 Ruzné druhy napajeni

Existuje n¢kolik druhi plandrnich vedeni a jejich obmén. V této kapitole budou popsany
3 zékladni druhy. [4]

A) mikropasek vedeny mezi dvéma zemnimi deskami

B) otevieny mikropasek nad zemni deskou

C) koplanarni vinovod. [4]

Vzhledy téchto vedeni jsou zndzornény na obrazku ¢.2.1 v pficném fezu. A) znaci
mikropasek vedeny mezi dvéma zemnimi deskami, B) znaci otevieny mikropasek nad
zemnimi deskami, C) koplandrni vinovod. Takto jsou i1 znaCeny plandrni vedeni na
obrazcich 2.2 a 2.3.

\ 7’
A) ,Eem/ < / B)

\ vodivy pasek
/\

9

Obrazek 2.1: Pticny fez danym mikropaskem.

Na obrazcich 2.2 a 2.3 je zndzornéno elektrické pole a magnetické pole. Pro
koplanarni vinovod je pouze zobrazeno rozlozeni E-pole a H-pole pro jednu mezeru.
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Obrazek 2.2: Rozlozeni elektrického pole u mikropaskovych vedeni.
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Obrazek 2.3: Rozlozeni magnetického pole u mikropaskovych vedeni.

U mikropésku vedeného mezi dvéma zemnimi deskami je z obrazku ¢€.2.2 patrné, ze
dochazi k vedeni energie mezi paskem a zemnimi deskami a nedochéazi k vyzarovani
skrze tyto plochy. Proto by byla vhodnd k napajeni antén, u kterych by nebyla
ovlivitovana vyzarovaci charakteristika vlivem vedeni. Pro pouziti napajeni monopolové
antény je ale tento styl napajeni nevhodny. Je potieba docilit, aby ze zemni plochy byl
vyveden pol. Toto napajeni by bylo vhodné pro napdjeni slotovych antén. Pfipadné pro
vedeni signall, ktery by byl chranén vici elektromagnetickému ruseni z okoli.

Otevieny mikropasek nad zemni deskou ma pouze z jedné strany zemni desku, jak
je patrné z obrazku ¢.2.1, ale dochazi k vyfazovani do stran (obrazek ¢.2.2). To by mohlo
mit za nasledek ovlivnéni vyzarovaciho diagramu dané antény. Toto vedeni by bylo
vhodné pro napéjeni flickovych antén.

Koplanarmi vinovod, jak je patrné z obrazku ¢.2.1, se skladd zjednoho vodice
vedeného mezi dvéma zemnimi deskami. U rozlozeni E-pole, na obrazku 2.2, je patrné,
ze mezery mezi vodicem a zemi vyzafuji do okoli, to by mohlo mit neblahy vliv na
vyzatovaci charakteristiku antény. Vyhoda by byla, pokud by se vedeni zakoncilo na
prazdno a byl vyveden monopdl skrze substrat. Byl by obklopen zemni deskou, kromé
sméru, odkud by byl ptiveden signal.



2.2  Koplanarni vinovod

V kapitole 2.1 byly popsany zakladni druhy planarnich vedeni a u kazdého byly napsany
vyhody a nevyhody pro danou anténu, na kterou se zamétuje tato prace. Mezi nevhodné;jsi
vedeni se nabizi koplanarni vinovod, pomoci kterého se bude mozno co nejblize piiblizit
k teoretickému vzhledu antény. U ndvrhu vedeni je potfeba dbat na charakteristickou
impedanci. Ta by méla byt stejnd jako impedance antény a jako impedance vstupniho
zdroje. Toho lze docilit pomoci pfizptisobovacich obvodu. Pro vypocet charakteristické
impedanci pro koplanarni vinovod lze pouzit nasledujici vzorce, [5]

K(k) s 1
P . bro 0k = — (2.1)
(k) 1n(2*1—\/F)
1+Vk
K _ @R 1
K’'(k) o T pro V2 <k <1 5 (2.2)

K(k) a K'(k) znaci elipticky integral a vzorec (2.1) vypocitavd hodnotu poloméru.
Hodnotu k" a k 1ze vypocitat pomoci vzorce (2.3) a (2.4),

k"=+v1-k?, (2.3)

w
k = g (2.4)
kde W znaci Sitku vodivého mikropésku a s znaci §itku mezery. K vypoctu impedance
koplanarniho vlnovodu je potieba znat také efektivni permitivitu g,
&rt1
Ereff = 5 (2.5)

&r znaci relativni permitivitu. Poté, co jsou znamé tyto hodnoty, Ize je dosadit do vzorce
pro vypocet impedance,

7 = _30m K'(k1)

k
Jererf  K(kq) ’

(2.6)

Z zna¢i impedanci daného vedeni. Pomoci téchto vzorci lze orientatné vypocitat
impedance koplanarniho vlnovodu. Ve vypoctech se nepocita s tloustkou vodivych
materidlli a neuvazuje se, ze substrat ma konec¢nou tloustku. To bude mit za nésledek
rozdil mezi skutecnou a vypocitanou impedanci

Pomoci programu Matlab byla vypocitand zavislost impedance koplanarniho
vlnovodu na Sifce stfedniho vodice. Ta je vyobrazena na obrazku 2.4. Vypocet byl
proveden pro relativni permitivitu o hodnoté¢ 1,4 a pro Sitku mezery 0,3 mm.
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Obrazek 2.4: Zavislost impedance na Sifce stfedniho vodice.

Z grafu je mozné odecist, ze pro impedanci 36,5Q, je potieba zvolit stfedni vodi¢ o
velikosti 123 mm, to by mohla byt dalsi nevyhoda, krom¢ parazitniho vyzatovani, ze
sttedni vodi€ je cca. 10krdt Sirsi nez délka viny pro 24 GHz. Délka viny je vypocitana
nasledujicim vzorcem,

1 c 300000000 12.5 57
=-= = 12,5 mm .
f 24000000000 @7

Ted’ je jiz zndma potiebna sitka stfedniho vodice pro koplanarni vinovod. Aby byli
zjiStény vyzafovaci vlastnosti samostatného koplanarniho vlnovodu zakonceného
naprazdno, byl pomoci programu CST microwave studio vytvoien, pro tyto ti¢ely, model.
Vzhled tohoto modelu je na obrazku 2.5 a na obrazku 2.6 je zobrazena 3D vyzafovaci
charakteristika.

Obrazek 2.5: Vzhled koplanarniho vinovodu.
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Obrazek 2.6: Vyzarovaci 3D charakteristika koplanarniho vinovodu.

Z obrazku 2.6 je patrno Ze dochazi k velkému parazitnimu vyzatovani koplanarniho
vlnovodu a to az 7,14 dBi. Z tohoto diivodu je nevhodné pouZit toto vedeni pro napéajeni
monopolové antény. Proto nejvhodnéjsim zpiisobem zlistava napajeni pomoci koaxidlni
vedeni.

11



3 UPRAVA SMEROVYCH VLASTNOSTI
MONOPOLOVE ANTENY

Jak bylo zminéno v ivodu. Tato anténa by méla byt urcena pro komunikaci uvnitf
vozidla. Ta muze probihat mezi vice body. Pro tento ucel je vhodné&j$i pouzit
vSesmérovou anténu. Komunikace mtize probihat také mezi dvéma body jako smérovy
spoj. Pro tento ucel by bylo vhodnéjsi pouzit anténu se smérovou vyzatovaci
charakteristikou. Monopdlova anténa vyzaiuje v celé plose XY a pro Gpravu smerovych
vlastnosti je potieba zvolit vhodné Uipravy antény, které popisuje tato kapitola.

3.1  Moznosti apravy smérovych vlastnosti

Pro dosazeni vétSiho zisku v pozadovaném smeéru, 1ze dosahnout pomoci [6]:

a) Direktoru — ktery usmériuje elektrickou energie a pomoci néhoz lze dosdhnout
vétsiho zisku. Zpravidla byva o cca. 5 % kratsi nez délka pllvinného dipdlu na
pracovnim kmitoctu.

b) Reflektoru — u kterého se vyuzivd princip zrcadleni, a od kterého se dana
elektromagnetickd vlna ,,odrdzi“. Zpravidla byvd o cca. 5 % delsi nez délka
pulvinného dipdlu na pracovnim kmitoctu.

Reflektor se vyuziva napiiklad u monopolové antény a u parabolickych antén, kde
byvé reflektor zakiiven, aby se dosdhlo maximalniho zisku [7]. Poziti reflektoru a
direktoru se vyuziva u Yagiho antény a u logaritmicko-periodické antény [8]. Reflektor i
direktor ovliviiuji vstupni impedanci antény.

3.2 Uprava smérovych vlastnosti pomoci direktori

Pro navrh direktorti 1ze pouzit Yagiho anténu, ktera jich vyuZzivd pro dosazeni uzkého
hlavniho laloku a maximalniho zisku. Aby se dosdhlo u Yagiho antény maximalniho
zisku, musi byt fazova rychlost budici viny mensi, nez je rychlost svétla. Ta zavisi na
prameéru pouzitych vodicl, rozte¢i mezi prvky a délky prvka [8].

Yagiho anténa se sklada ze tii hlavnich prvki a to: z aktivniho zéfiCe, reflektoru a
direktoru. Pro navrh Yagiho antény lze pouzit nasledujici tabulku 3.1
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Tabulka 3.1: Rozméry a parametry pro rtizné navrhy Yagiho antén [9].

Typ 5Y0,4-0,85 | 5Y0,42-0,9 | 7Y1,7-0,98 | 12Y2-0,92 | 14Y2,7-0,9 | 20Y4-0,91 | 17Y4,1-0,96 | 28Y7,3-0,9 | 21Y6,6-0,96
A B C D E F G H 1
Rozméry
Ly 0,63 (2x) 0,608 (2x) 10,476 (1x) |0,6 (2x) 0,59 (2x) 0,604 (3x) | 0,53 (2x) 0,615 (2%) 0,52 (1x)
Pr 0,19 0,191 0,25 0,226 0,23 | 0,15+0,07 0,177 0,18 0,2
L. 0,56 0,54 0,478 0,55 0,57 0,552 0,522 0,57 0,51
P 0,032 0,036 0,05 0,06 0,05 0,05 0,064 0,044 0,084
In 0,472 0,47 0,45 0,47 0,464 0,48 0,461 0,426 0,469
P 0,19 0,2 0,289 0,094 0,165 0,083 0,254 0,128 0,107
ln 0,45 0,44 0,436 0,46 0.456 0,463 0,433 0,41 0,455
s 0,406 0,132 0,172 0,121 0,304 0,266 0,234
In 0,43 0,453 0,448 0,459 0,433 0.408 0,44
Pa 0,323 0,172 0,192 0,155 0,304 0,285 0,263
Lag 0,434 0,445 0,441 0,456 0,428 0,408 0,44
Ps 0,422 0,208 0,211 0,19 0,304 0,303 0,289
Iy 0,43 0,436 0,433 0,452 0415 0,403 0,433
Pe 0,206 0,23 0,219 0,304 0,303 0,335
lus 0,43 0,425 0,449 0,412 0,403 0,433
P 0,264 0,25 0,242 0,304 0,303 0,39
i 0,426 0,418 0,446 0,408 0,403 0,433
Px 0,24 0,268 0,268 0,304 0,303 0,39
Ix 0,432 0,41 0,442 0,405 0,403 0,419
Po 0,320 0,287 0,293 0,304 0,303 0,39
In 0,415 0,402 0,439 0,401 0,398 0,419
Pio 0,306 0,31 0,304 0,303 0,39
[m 0,395 0,435 0,401 0,398 0,419
Pu 0,325 0,31 0,304 0,303 0,39
Ly 0,387 0,432 0,401 0,398 0,419
i 031 0,304 0,303 0,39
Loz 0,428 0,401 0,398 0419
P 0,31 0,304 0,303 0,39
lna 0,425 0,401 0,395 0411
Pis 031 0,304 0,303 0,39
[ 0,421 0,396 0,395 0411
Pis 0,31 - 0,303 0,39
Lans 0,418 - 0,395 0,411
Pi6 0,31 - 0,303 0,39
I 0,414 - 0,395 0,404
P11 - - 0,303 0,39
by 0,39 0,404
Pix 0,303 0,39
[m 0,39 0,404
P 0,303 0,39
[m 0,39 0,404
P20w.25 0,303
laz0a3 25 0,39
h 0,28 0,27 - 0,28 0,3 0,5 0,27 0,22 -
t 0,0034 0,005 0,0067 0,005 0,0045 0,01 0,01 0,0155 0,0058
T 0,004 0,004 - 0,225 0,015 0,035 0,03 0,042 0,024
m 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,005
I 0,41 0,43 1,67 1,84 2,68 4,02 4,14 7,27 6,58
Sg 1,2 1,2 1,6 1,5 1,7 2,2 23 3,0 2,8
Su 0,75 0,7 1,5 1.3 1,5 2,0 2,1 2,8 2,6
El Parametry
G,[dB] |5,1a26,2 |50az6,0 11,6 10,5-12 10,5-12,2 12,5-13,4 [ 13,5-14,0 12,0-15,2 14-152
CSViwn | 133225 |[<14 <1,6 <16 <13 <13 < 1,6 <15 <16
¢zZp[dB] | 21 az 14 25az17 18 > 18 >23 > 24 > 20 > 20 > 18
sar[°] | 65az62 65 az 62 38 43az38 |42az36 33az29 |[30az27 26az 19 26 az22
A [°] | 108-92 114-106 40 53az43 50 az 41 35az31 34az30 30az 20 28 az 24
Lp.lg[dB]| - 18 >20 >20 >20 16 10,6 16
1.p.0; [dB]| ~ - 13 > 18 > 18 > 14 12 8,5 13

Rozméry jsou vztazeny k vinové délce A na nejvy
[ znaci délku daného prvku a rozmér p rozte¢ mezi danym prvkem a prfedchozim prvkem.
Typ znaci, o ktery typ se jedna napt. 7Y1,7-0,98 znaci, ze se jedna o sedmi prvkovou
anténu o celkové délce 1,7 Amin V pasmu fmin/fmax=0,98.
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3.3  Uprava smérovych vlastnosti pomoci reflektoru

Pro tpravu smérovych vlastnosti pomoci reflektoru se lze inspirovat parabolickou
anténou, ktera vyuziva parabolicky zaktiveny reflektor, pro dosazeni maximalniho zisku.
Parabolicka anténa se skladd ze dvou casti. Z aktivniho zafi¢e a z reflektoru. Vzhled
parabolické antény je znazornén na obrazku 3.1.

/

Y

Y

\

Obrazek 3.1: Vzhled parabolické antény.

V ohnisku jednoduché parabolické antény (na obrazku 3.1 znaceno F) byva aktivni
zafic, ktery vyzatruje kulovou vinu. Ta dopad4 na parabolické zrcadlo, od kterého se
odrazi a dale pokracuje jako rovinna vina. Pro vypocet parabolického reflektoru je tteba
znat parametry, které jsou znazornény na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Parametry pro navrh parabolického zrcadla.
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Na obrazku 3.2 F), znaci vzdalenost mezi ohniskem a vrcholem paraboly, D znaci
pramér paraboly, ry je vzdalenost mezi ohniskem a hranou paraboly, 7 je vzdalenost mezi
ohniskem a bodem P na parabole, y,je vzdalenost mezi bodem P a osou x, ktera prochazi
ohniskem, x je vzdalenost mezi ohniskem a osou y, ktera proch4zi bodem P, @ je tihel
mezi osou x, prochazejici ohniskem, a bodem P, @y je uhel mezi hranou paraboly a osou
X.

Hodnota Fp se voli jako nekolikanasobek ¢tvrtinové vinoveé délky,

pl
E, = n,, (3.1)

pomoci F), a parametru p mizeme urcit prumer paraboly. Parametr p se voli v hodnotach
0,3az1,[10]

K
D=2 2

3 (3.2)

z téchto hodnot 1ze vypocitat hodnota xy, vzdalenost mezi ohniskem a osou y prochazejici
hranou paraboly,
DZ

X =Fy— —— (3.3)

(16%F,)’

pomoci hodnoty xy a D Ize vypocitat uhel sevieni @y mezi osou x a hranou paraboly,

D
D, = arctg<i>, (3.4)
Xo

pomoci téchto vzorct lze zjistit maximalni uhly sevieni mezi osou x a bodem P. Po
dosazeni uhla od 0 do @y Ize zjisti velikost vzdalenosti mezi ohniskem F a bodem P. Poté
je mozné zjistit hodnoty y: a xr,

_ @R
" (1+cos(®))’ (3.5)

x, =r.coqP), (3.6)

Yr = 1r.5in(P). (3.7)
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4 NAVRH A SIMULACE MONOPOLOVE
ANTENY

Simulace a navrh antén byl proveden v programu CST microwave studio. Jednd se o
modul programu CST studio suite, pomoci kterého 1ze modelovat rizné elektrotechnické
prvky, jako antény, vedeni, filtry a jiné, a pomoci simulace lze zjistit parametry téchto
modeld. Napiiklad vstupni ¢initel odrazu, vyzatovaci charakteristiky, pfipadné prenosovy
parametr Si».

4.1 Navrh a simulace vSesmérové monopodlové antény

Jak bylo popsano v kapitole 2, nejlep$i moznosti napajeni, je napdjeni pomoci
koaxialniho vodice. Z toho diivodu je tieba zvolit vhodny konektor, u kterého vyrobce
udava, moznost pfenaset elektrickou energii na frekvenci 24 GHz, bez velkych ztrat. Pro
ucely této antény byl zvolen konektor RADIALL R12541400 RF, u kterého vyrobce
udava maximalni frekvenci 24,5 GHz. Vzhled tohoto konektoru je na obrazku 4.1. [11]

£y

Obrazek 4.1: Vzhled konektoru RADIALL R12541400 RF.

Anténa se navrhuje na 3D textil, ktery ma tloustku 2,6 mm a relativni permitivitu
1,4. Ztratovy Cinitel tohoto materidlu je neznamy. Byl zvolen maximalni primér antény
10 cm, ktery je povazovan za dostateCny. Timto jsou dany rozméry a délka monopolu.
Délka monopolu by méla byt zjisténa pomoci nésledujiciho vzorce,

c 300000000
A — f+&r __ 2400000000012 _ 2.64 mm (4 1)
4 4 4 ’ .

kde 4 znaci vinovou délku na frekvenci f, v prostiedi o relativni permeabilité &, Rozdil
mezi tloustkou textilu a Ctvrtvinnou délkou na pozadované frekvenci je 0,04 mm. To
bude mit mirny vliv na rezonan¢nim kmito¢tu monopolové antény. Na obrazku 4.2 je
znazornén vzhled vSesmérové antény. Na obrazku 4.3 je graf vstupniho ¢initele odrazu.
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Obrazek 4.2: Vzhled vSesmerové monopodlové antény.

Vstupni Cinitel odrazu - VSesmérova anténa
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Obrazek 4.3: Vstupni ¢initel odrazu modelu v§esmérové monopolové antény.

Z obrazku 4.3 je patrné, ze monopo6l rezonuje na frekvenci 23,47 GHz. Kde ma vstupni
Cinitel odrazu hodnotu -13,8 dB. Na frekvenci 24 GHz ma hodnotu -12,4 dB. Na frekvenci
24,25 GHz, je tato hodnota -11,4 dB. Tim je splnén pozadavek ptizplisobeni vstupu
antény. Je vSeobecné dano, Ze anténa by na pracovnich kmitoctech méla mit hodnotu
vstupniho Cinitele odrazu alespon -10 dB nebo niz$i. Tuto hodnotu anténa splituje od
frekvence 22,36 GHz do frekvence 24,88 GHz kde je hodnota parametru S11-10,1 dB.



Na obrazku 4.4 je vzhled 3D vyzafovaci charakteristiky monopolové antény. Na
obrazcich 4.5 a 4.6 je znazornéna vyzatrovaci charakteristika v kolmém fezu, v plose XZ
a v podélném fezu, v plose XY.

Obrazek 4.4: 3D vyzatovaci charakteristika modelu vSesmérové monopo6lové antény.

Vsesmérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 4.5: Vyzatovaci charakteristika modelu v§esmérové monopodlové antény v kolmém
fezu.
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VSesmeérova anténa - podélny rez
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Obrazek 4.6: Vyzatovaci charakteristika modelu v§esmérové monopodlové antény v podélném
fezu.

Z obrazku 4.5 je patrno, Ze hlavni lalok vyzatovani je v tthlu 6 77° (0 -77°) se ziskem
5,2 dB. Siika tohoto laloku, pro pokles o 3 dB, je 24° v thlu od 92° do 68° 6. V podélném
fezu se hodnota zisku pohybuje od 3 dB do 1,7 dB. Idealné by méla byt tato hodnota
konstantni.

4.2  Navrh a simulace smérové monopolové antény

Jak bylo zminéno v uvodu, komunikace by mohla probihat mezi dvéma pevné danymi
body. Pro tento typ komunikace je vhodné pouzit antény pro smerovy spoj. Monopolova
anténa navrzend v predeslé kapitole bude upravena na zéklad¢ kapitoly 3.

Pomoci vzorcl uvedenich v kapitole 3.3, 1ze vypocitat umisténi prokovi, skrze 3D
textil, parabolického zrcadla, které budou spojeny se zemni deskou. Za parametr n byla
zvolena hodnota 11 a za parametr p byla zvolena hodnota 0,3. Tyto hodnoty byly zvoleny
tak, aby nebyl pfesazen maximalni polomér antény 10 cm. Nasledujici vzorce ukazuji
priklad vypoctu umisténi prokovu pro hranu paraboly. Osa 0,0 je v ohnisku paraboly,
v misté vyvedeni monop6lu. Hodnota @ byla zvolena od @ do 0 tak, aby vzdalenost mezi
prvky byla mnohem mensi, nez je . V tabulce, ktera je v pfiloze tohoto dokumentu, jsou
udany polohy prokovli v kladnych hodnotach yr. Parabola je symetricka kolem osy x.

F,=n%=11264.10" = 29,5 mm, 42)
4 -0
-3
D = i — 29,5.10 _ 96,8 mm, (43)
p 0,3 -
_p __Db* _ _3_ (9681073 _
Xo =y (16.Fp) 29,5.10 (16.29,5.1073) 8,8mm, 4.4)
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9 68.1073
D, = arctg( 2 ) = 1,389 rad, (4.5)

8,8.1073
_ (2F) (22951073
= Trcos(@) — (rcos(13g9)) 2.2 mm, (4.6)
x, =71.codP) = 49,2.1073.coH1,389) = 8,8 mm, 4.7
y, = r.sin(®) = 49,2.1073.5in(1,389) = 48,4 mm. (4.8)

Na obrazku 4.7 je vzhled této antény s parabolickym zrcadlem, ktery byl navrzen pomoci
tabulky 4.1. Primér prokovil je 1 mm. Na obrazku 4.8 je graf vstupniho Cinitele odrazu

Sii.

Y

L.

Obrazek 4.7: Vzhled antény s parabolou.

Vstupni Cinitel odrazu - smérova anténa s
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Obrazek 4.8: Vstupni ¢initel odrazu smérové antény s parabolou.

Z grafu na obrazku 4.8 lze zjistit, ze monopol je nejlépe prizplisobeny na frekvenci
23,13, kde parametr S;1 dosahuje hodnoty -13,6 dB. Anténa pracuje od frekvence
22,22 GHz az do kmito¢tu 26 GHz, do kterého byla anténa simulovéana. V tomto rozsahu
anténa splituje podminku, ze S11 musi byt mensi nez -10 dB.
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Na obrazku 4.9 je 3D vyzarovaci charakteristika antény s parabolou a na obrazcich

4.10 a 4.11 jsou grafy vyzatovacich charakteristik v podélném fezu XY a v kolmém
fezu XZ.

1]
15.1
13.2
11.3
9.41
7.53

Theta

5.65
3.76
1.88

-3.12
-6.24
-9.35
-12.5
-15.6
-18.7
-21.8
-24.9

Obrazek 4.9: 3D vyzatovaci charakteristika smérové monopolové antény s parabolou.

Smérova anténa s parabolou - podélny rez
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Obrazek 4.10: Vyzarovaci charakteristika smérové monopolové antény s parabolou v podélném
fezu.

Smérovy anténa s parabolou - kolmy fez
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Obrazek 4.11: Vyzatfovaci charakteristika Smérové monopodlové antény s parabolou v kolmém
fezu.
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Anténa dosahuje nejvétsiho zisku v podélném fezu v thlu 180° ¢ a to 13,58 dB. Siika
hlavniho laloku je 8,5°. Rozdil mezi 1. maximem a 2. maximem je 9,9 dB. V kolmém
fezu je dosaZzeno nejvétsiho zisku 15 dB v uhlu -80° 6. Sitka hlavniho laloku v ose XZ je
26°, od -70° do -96° 6.

Pro smérovou monopodlovou anténu s reflektorem a direktorem byl zvolen direktor
pomoci tabulky 3.1 v kapitole 3.2. Byl zvolen direktor z Yagoho antény typu
12Y2-0,92. V tabulce 4.1 jsou uvedeny rozméry a umisténi direktorit pouzitych pii
modelovani antény.

Tabulka 4.1: Umisténi direktoru.

roztec

direktor |P [mm] pozndmka X[mm] Y [mm]
D1 0,06 0,6336 | nerealizovan

D2 0,094 0,99264 -7,98 0
D3 0,132 1,39392 -9,37 0
D4 0,172 1,81632 -11,18 0
D5 0,208 2,19648 -13,38 0
D6 0,206 2,17536 -15,56 0
D7 0,264 2,78784 -18,35 0
D8 0,24 2,5344 -20,88 0
D9 0,32 3,3792 -24,26 0

P znaci rozte¢ mezi prvky antény v zavislosti na A a rozte¢ znaci konkrétni
vzdalenost mezi prvky. Direktor D1 nebyl realizovany, protoze pii primeéru prokovu
1 mm by zasahoval do vedlejsiho prokovu D2. Ve sloupci X a Y jsou udany soufadnice
umisténi prokovii. Direktory byly posunuty, aby nezasahovaly do konektoru.

Na obrazku 4.12 je vzhled modelované antény a na obrazku 4.13 je graf vstupniho
Cinitele odrazu.

Y

L.

Obrazek 4.12: Vzhled antény s parabolou a s direktory.
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Vstupni Cinitel odrazu - smérova anténa s
parabolou a s direktory
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Obrazek 4.13: Vstupni Cinitel odrazu smérové monopolové antény s parabolou a s direktory.

Nejlepsi hodnota -13,6 dB Sy je na frekvenci 23,13 GHz. U antény se samostatnou
parabolou to bylo téz na této frekvenci se stejnou hodnotou. Anténa pracuje od frekvence
22,22 GHz az do simulované frekvence 26 GHz. To je stejné jak u monopolové antény
s parabolou.

Na obrazku 4.14 je znazornéna 3D vyzarovaci charakteristika. Na obrazcich 4.15 a
4.16 je graf vyzarovacich charakteristik v podélném a kolmém fezu.

Obrazek 4.14: 3D vyzatovaci charakteristika smérové monopolové antény s parabolou a s
direktory.
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Smérova anténa s parabolou a s direktory -
podélny rez
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Obrazek 4.15: Vyzatovaci charakteristika smérové monopodlové antény s parabolou a s direktory
v podélném fezu
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Obrazek 4.16: Vyzarovaci charakteristika smérové monopolové antény s parabolou a s direktory
v kolmém fezu.

V podélném fezu je dosazeno zisku 13,4 dB v uhlu 180° ¢. Siika laloku je 8,4°. U
antény s parabolou bylo dosazeno zisku 13,58 dB se Sifkou laloku 8,5°. V kolmém fezu
bylo dosazeno zisku 14,6 dB v tihlu -82° 0. Sitka laloku je 27° v thlu od -99° do -72° 6.
Pfi porovnani s anténou, kterda méa pouze parabolu se vysledky zménili jen mirn€. Pro
vyrobu byla zvolena anténa s parabolou a s direktory.

24



5 VLIV MATERIALU V BLIZKOSTI
ANTENY NA VYZAROVACI
CHARAKTERISTIKU

V této kapitole se simuluje vliv riznych materidlli na vyzatrovaci vlastnosti navrzenich
antén z kapitoly 4. Protoze se predpoklada vyuziti této antény uvnitf dopravniho
prostiedku, kde by k nim byl volny pfistup. Cestujici by se jich mohli dotykat, piipadné
by mohli pfilozit néjaky material k dané anténé. To by mohlo mit vliv na vyzafovaci
charakteristiky antén a tim i1 vliv na funkénost systému, ktery by je vyuzival pro
bezdratovou komunikaci.

Prvnim materidlem je polyethylentereftat, zkracen¢ PET. Tento materidl se bézné
pouzivd pro vyrobu ldhvi na tekutiny. Pro tento materidl byla zjiSt€na relativni
permeabilita a vodivost [12] [13]. Relativni permeabilita pro frekvenci 60 Hz ma hodnotu
3,4 a pro frekvenci 1 MHz ma hodnotu 3. Pro ucely simulace byla dana hodnota relativni
permitivity 3. Odpor polyethylentereftatu je 10' Q.cm. Vodivost je, pro tento material,
povazovana pro simulaci jako nulova. Dale byla potieba urcit piibliznou tloustku. Ta
byla uréena pomoci méfeni. Dale se zkousel vliv vodivé desky v blizkosti antén.
V simulaci, pro tento ucel, byl pouzit PEC. A jako posledni se zkousel vliv dotyku prstu
na navrzené antény v ruznych mistech. Elektrické vlastnosti klize, svali a kosti byli
zjistény pomoci internetové stranky [14].

Pro simulaci materidlu PET a PEC byly pouzity ¢tvercové desky o tloust'ce 0,25 mm
a o délce jedné hrany 10 cm. Ty byli umistény ve vzdalenosti 0 mm, 5 mm a 10 mm od
dané antény ve sméru osy Z+. Pro simulaci prsu byl vyuzit jednoduchy model
obdélnikového tvaru o celkovém rozméru 12 mm x 10 mm x 20 mm. Tloustka ktize byla
dana 1 mm a tloustka svaloviny 2 mm. Mista dotyku jsou na monopolu, poblizZ monopélu,
ve sméru osy x+, na hran¢ antény a v bode mimo osu x. v soufadnicovém systému [.X; Y],
stted prstu je umistén v poloze [0; 0], [6 mm; 0], [42 mm; 0] a [30 mm; 27 mm)]. Poloha
[0; 0] je uvazovana jako stied navrzené antény. Pro anténu s reflektorem a direktorem
byla poloha prstu [0; 0], [-6 mm; 0], [-42 mm; 0] a [-30 mm; 27 mm].
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5.1 VSesmérova anténa

5.1.1 Vliv polyethylentereftatu

Na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3 jsou zndzornény 3D vyzafovaci diagramy pro anténu ke které
byl pfilozen polyethylentereflat do vzdalenosti 0 mm od antény, 5 mm od antény
a 10 mm od antény. Na obrazku 5.4 je graf vstupniho Cinitele odrazu pro jednotlivé
vzdalenosti a pro porovnani i samostatné antény.

a8
0.306

¥
z ¥

0.115

0.0765

0.0383

0

-1.96

-9.92

-29.8

Phi o7

-39.7

x

Obrazek 5.1: 3D vyzatrovaci charakteristika v§esmérové antény s deskou vyrobené z PET
ve vzdalenosti 0 mm.

Obrazek 5.2: 3D vyzatrovaci charakteristika vSesmérové antény s deskou vyrobené z PET
ve vzdalenosti 5 mm.

Obrazek 5.3: 3D vyzatrovaci charakteristika v§esmérové antény s deskou vyrobené z PET
ve vzdalenosti 10 mm.
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Vstupni Cinitel odrazu - vSesmérova anténa
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Obrazek 5.4: Vstupni Cinitel odrazu vSesmérové antény v zavislosti na vzdalenosti desky z PET
od antény.

Vlivem pfilozeného materidlu se meéni vstupni Cinitel odrazu. Na frekvenci 24 GHz
ma anténa bez ptilozené desky hodnotu -12,4 dB. S piiloZenim materialem ve vzdalenosti
0 mm ma parametr Si; hodnotu -12 dB. Pro vzdalenost 5 mm ma hodnotu -11,9 dB a pro
vzdalenost 10 mm ma hodnotu -12,35 dB. Na frekvenci 24,25 GHz ma anténa bez
pfiloZzené desky hodnotu -11,4 dB. S pfiloZzenim materidlem ve vzdalenosti 0 mm ma
parametr Si; hodnotu -11,48 dB. Pro vzdalenost 5 mm ma hodnotu -11,1 dB a pro
vzdalenost 10 mm ma hodnotu -11,6 dB. Z tohoto pohledu anténa splituje pro vSechny
vzdalenosti podminku, aby S11 mélo na pracovnich frekvencich hodnotu nizsi nez -10 dB.
Dalsim dilezitym faktorem je vyzatfovaci charakteristika pro dané vzdalenosti. Na
obrazku 5.5 jsou vyzatrovaci charakteristiky v podélném fezu. A na obrazku 5.6 v kolmém
fezu.

Vsesmeérova anténa - podélny rez
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Obrazek 5.5: Vyzafovaci charakteristika vS§esmérové antény v zavislosti na vzdalenosti
ptiloZeného materialu v podélném fezu.
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VSesmérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 5.6: Vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény v zavislosti na vzdalenosti
ptiloZeného materialu v kolmém fezu.

V podélném fezu se hodnota zisku pro anténu s deskou z PET ve vzdalenosti 0 mm
pohybuje od -3,9 dB do -3,35 dB. V porovnani s referencni anténou je zisk nizsi o
cca. 6 dB. Pro vzdalenost desky 5 mm od antény se hodnota zisku pohybovala od
0,56 dB do 1,2 dB. Pro vzdélenost desky 10 mm od antény se hodnota zisku pohybovala
od 1,37 dB do 1,9 dB. Cim bliZe byla deska k anténé tim se snizoval jeji zisk v podélném
sméru. To by mohlo mit za nésledek nefunkénost systému. Pokud by signal nebyl
dostatecn¢ zesilen.

5.1.2 Vliv vodivé desky

Na obrazku 5.7 je 3D vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény s ptiloZenou vodivou
deskou do vzdalenosti 5 mm. Pro ostatni vzdalenosti je tvar velice podobny a méni se jen
urovei zisku. Na obrazku 5.8 je graf vstupniho ¢initele odrazu v zavislosti na vzdalenosti
priloZzené desky a pro porovnani i samostatné antény.

Obrazek 5.7: 3D vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény s vodivou deskou ve vzdalenosti
5 mm.
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Vstupni Cinitel odrazu - vSesmérova anténa
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Obrazek 5.8: Vstupni Cinitel odrazu vSesmérové antény v zavislosti na vzdalenosti vodivé desky
od antény.

Vlivem pfilozeni vodivé desky dochdzi k vyraznému ovlivnéni vstupniho Cinitele
odrazu. U vzdalenosti vodivé desky 0 mm od antény ma vyssi Cinitel odrazu nez -10 dB,
v celém simulovaném pasmu. U vodivé desky ve vzdalenosti 5 mm na frekvenci 24 GHz
dosahuje parametr Si11 hodnoty -12,19 dB. Na frekvenci 24,25 GHz je dosazeno hodnoty
-12,91 dB. Pasmo, pro které je parametr S11 nizsi nez -10 dB, je od 23,8 GHz az do 26
GHz. Pro vzdalenost 10 mm od antény, je na frekvenci 24 GHz dosazeno hodnoty -11,97
dB a pro frekvenci 24,25 GHz tato hodnota je -10,7 dB. Pasmo, pro méné¢ jak -10 dB, je
od 21,1 GHz do 24,46 GHz. Na obrazcich 5.9 a 5.10 jsou grafy vyzafovacich
charakteristik v podélném a kolmém fezu.

VSesmeérova anténa - podélny rez
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Obrazek 5.9: Vyzatovaci charakteristika v§esmerové antény v zavislosti vzdalenosti vodivé
desky od antény.

29



VSesmeérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 5.10: Vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény v kolmém fezu v zavislosti
na vzdalenosti vodivé desky od antény.

Vlivem pftilozeni vodivé desky k antén¢ dochézi ke snizeni zisku. Pti vzdalenosti
vodivé desky 0 mm od antény, v podélném fezu se zisk pohybuje od -14,7 dB
do -4,94 dB. V kolmém tfezu dochézi ke zna¢nému vyzatovani pod anténu (v tthlu -180°
az -90°, 90° az 180°) oproti sméru, kterym by anténa méla vyzatrovat (v thlu -90° a 90°).
K tomuto vyzatovani dochézi i u vodivé desky vzdalené 5 mm od antény. V podélném
fezu se hodnota zisku pohybuje od 0,45 dB do -2,6 dB. V kolmém fezu dochazi také
k vyzatovani pod anténu, a to se ziskem az 10 dB. U vodivé desky ve vzdalenosti 10 mm
hodnota vyzatovani pod anténu klesla na uroven zisku 4,3 dB. To je i nejvyssi hodnota
vyzatovani antény. Druhd nejvyssi hodnota vyzatrovani antény v kolmém tezu, je 2,4 dB
v tthlu -102° a 102°. Siika tohoto laloku, pro pokles o 3 dB, je 40° v tthlu od 83° do 123°
0.
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5.1.3 Vliv prstu pri dotyku s anténou

Naobrazcich 5.11, 5.12, 5.13 a 5.14 jsou 3D vyzatovaci charakteristiky s riiznou polohou
prstu. Na obrazku 5.15 je graf vstupniho ¢initele odrazu v zavislosti na poloze prstu a
samostatné vSesmeéroveé antény.

Obrazek 5.11: 3D vyzarovaci charakteristika v§esmérové antény s prstem dotykajicim se
monopolu.

dB
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Obrazek 5.12: 3D vyzatovaci charakteristika v§esmérové antény s prstem dotykajicim se pobliz
monopolu.
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dB
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Obrazek 5.13: 3D vyzarovaci charakteristika v§esmérové antény s prstem dotykajicim se u kraje
antény.

Obrazek 5.14: 3D vyzatovaci charakteristika vS§esmérové antény s prstem dotykajicim se mimo
osu X
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Vstupni Cinitel odrazu - vSesmérova anténa
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Obrazek 5.15: Vstupni Cinitel v§esmérové antény v zavislosti na poloze dotyku prstu.

Vlivem rizné polohy prstu dochdzi k ovlivnéni vstupniho €initele odrazu. Pokud se
prst dotyka ptimo pinu konektoru, dochazi k velkému odrazu vstupni energie od vstupu
antény, a to s hodnotou cca. -6 dB. Pokud se prst ptilozi pobliz pinu konektoru, aniz by
se ho dotykal, dochazi ke zlepSeni vstupniho Cinitele odrazu. V celém simulovaném
pasmu se hodnota Si1 pohybuje od -21,68 dB do -15,66 dB. Vstupni ¢initel odrazu pro
polohu prstu u kraje antény je podobny vstupnimu ¢initeli odrazu pro polohu prstu mimo
osu x. Pracovni pasmo pro tyto dvé polohy je od 22 GHz do 26 GHz. Na obrazcich 5.16
a 5.17 jsou grafy vyzarovacich charakteristik v podélném a kolmém fezu.
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Obrazek 5.16: Vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény v podélném fezu v zavislosti
na poloze dotyku prstu.
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VSesmeérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 5.17: Vyzatovaci charakteristika vSesmérové antény v kolmém fezu v zavislosti
na poloze dotyku prstu.

Vlivem dotyku prstu pinu konektoru dochazi k utlumu zisku antény. Urovei tohoto
zisku v podélném fezu je od -8 dB do -3,7 dB. V kolmém fezu je nejvétsi uroven zisku
-2,85 dB v uhlu -4° a 4° 0. Pfi ptilozeni prstu pobliz konektoru dochézi odrazu energie
od prstu. Zisk této odrazené viny v podélném fezu ma troven 2,59 dB. Ve sméru prstu je
zisk, v podélném fezu, -6,2 dB. V kolmém fezu je maximalni urovei zisku 3,51 dB v thlu
-82° 0 se sitkou laloku 28° v tthlu od -98° do -70° 0. Pfi ptilozeni prstu ke kraji antény
dochazi ke stinéni ve sméru prstu od stfedu antény.

34



5.2 Smérova anténa

5.2.1 Vliv polyethylentereftatu

Na obrazku 5.18 je 3D vyzafovaci charakteristika smérové antény s deskou vyrobené
z PET ve vzdalenosti 0 mm. Pro ostatni vzdalenosti je tvar podobny. Na obrazku 5.19 je
graf vstupniho Cinitele odrazu v zévislosti na vzdalenosti desky.

z dB
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Obrazek 5.18: 3D vyzatovaci charakteristika pro smérovou anténu s deskou vyrobenou z PET
ve vzdalenosti 0 mm.
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Obrazek 5.19: Vstupni Cinitel odrazu smerové antény v zavislosti na vzdalenosti desky
vyrobené z PET.

Vlivem desky vyrobené z PET, doSlo ke zméné vstupniho Ccinitele odrazu. U
samostatné antény bylo dosazeno nejlepsi hodnoty -13,6 dB na frekvenci 23,13 GHz.
Pracovni pasmo bylo od 22,22 GHz do 26 GHz. U antény s deskou ve vzdalenosti 0 mm
bylo dosazeno nejlepsi hodnoty -14,5 dB na frekvenci 24,06 GHz. Pracovni pasmo
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Cvwr

s deskou ve vzdalenosti 5 mm bylo dosazeno nejlepsi hodnoty -14,6 dB na frekvenci 22,8
GHz. Pasmo pro tuto anténu je od 22 GHz do 26 GHz. A pro posledni vzdalenost 10 mm,
bylo dosaZeno nejlepsi hodnoty -14,9 dB na frekvenci 22,9 GHz. Pracovni pasmo je od
21,9 GHz do 26 GHz. Na obrazcich 5.20 a 5.21 jsou znazornény vyzatovaci
charakteristiky pro jednotlivé vzdalenosti v podélném a kolmém fezu.

Smérova anténa - podélny rez
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Obrézek 5.20: Vyzatovaci charakteristika smérové antény v podélném fezu v zavislosti na
vzdalenosti desky vyrobené z PET.

Smérova anténa - kolmy rez

zisk[dB]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
6[°]
m

referencni Om 5mm ——10mm

Obrazek 5.21: Vyzatovaci charakteristika smérové antény v kolmém fezu v zavislosti na
vzdalenosti desky vyrobené z PET.

V podélném a v kolmém fezu bylo dosazeno velice podobné charakteristiky oproti
samostatné smérové anténé. V podélném fezu bylo dosazeno stejného maximalniho zisku
a stejné Sirky hlavniho laloku. V kolmém fezu se maximalni tiroven zisku mirn¢ 1i§i oproti
samostatné smerové anténé, a to pouze vrozsahu 1 dB. Diky témto vysledkim lze
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povazovat, ze v piipadé ptilozeni polyethylentereftatu by doslo k nevyraznému ovlivnéni
zisku antény ve sméru hlavniho laloku.

5.2.2 Vliv vodivé desky

Na obrazcich 5.22 a 5.23 jsou 3D vyzatovaci charakteristiky smérové antény s vodivou
deskou ve vzdalenosti 0 mm a 5 mm. Vyzatfovaci charakteristika pro vzdalenost 10 mm
je podobna vyzafovaci charakteristice pro vzdalenost 5 mm. Na obrazku 5.24 je graf
vstupniho Cinitele odrazu v zavislosti na vzdalenosti vodivé desky od antény.

Obrazek 5.22: 3D vyzarovaci charakteristika smérové antény s vodivou deskou ve vzdalenosti
0 mm.
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Obrazek 5.23: 3D vyzarovaci charakteristika smérové antény s vodivou deskou ve vzdalenosti
5 mm.
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Vstupni Cinitel odrazu - smérova anténa
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Obrazek 5.24: Vstupni Cinitel odrazu smérové antény v zavislosti na vzdalenosti vodivé desky
od antény.

Pro anténu s vodivou deskou ve vzdalenosti 0 mm neni splnéna podminka, v celém
simulovaném pasmu, aby vstupni Cinitel odrazu byl nizsi nez -10 dB. Pro vzdalenost
5 mm bylo dosazeno nejlepsi hodnoty -29 dB pro frekvenci 22,54 GHz a -16,4 pro
frekvenci. Pracovni pasmo je od 22,29 GHz do 23,13 GHz a od 23,43 GHz do 25,4 GHz.
Pro vzdélenost 10 mm je dosazena nejlepsi hodnota -16,3 dB na frekvenci 24,94 GHz.
Pracovni pasmo je od 21,51 GHz do 24,1 GHz a od 24,47 GHz do 26 GHz. Na obrazcich
5.25 a 5.26 je vyzarovaci charakteristika smérové antény v zavislosti na vzdalenosti
vodivé desky v podélném a kolmém fezu.
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Obrazek 5.25: Vyzatovaci charakteristika smérové antény v zavislosti na vzdalenosti vodivé
desky v podélném tezu
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Smérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 5.26: Vyzafovaci charakteristika smérové antény v zavislosti na vzdalenosti vodivé
desky v kolmém fezu.

V podélném tezu ve vzdalenosti 0 mm bylo dosazeno maximalniho zisku 3,77 dB
v thlu 0° . Siika hlavniho laloku je 8° od -4° do 4° ¢. Hodnota mezi prvnim maximem
a druhym maximem je 8,65 dB. Pro vzdalenost 5 mm bylo dosazeno zisku 11,08 dB
v thlu 0° ¢. Sitka hlavniho laloku je 10° od -5° do 5° ¢. Hodnota mezi prvnim maximem
a druhym maximem je 11,6 dB. Pro vzdalenost 10 mm bylo dosazeno zisku 11,11 dB
v thlu 0° . Siika hlavniho laloku je 8° od -4° do 4° ¢. Hodnota mezi prvnim maximem
a druhym maximem je 6,8 dB. U samostatné antény bylo dosazeno zisku 13,4 dB v uhlu
0° ¢ se sitkou hlavniho laloku 8,4°. Hodnota mezi prvnim maximem a druhym maximem
je 10,2 dB.

V kolmém fezu pro vzdalenost 0 mm bylo dosaZzeno maximalniho zisku 4,97 dB
v thlu -107° 0 se Sitkou laloku 62° v tthlu od -136° do -74° 6. Pro vzdalenost 5 mm bylo
dosazeno maximalniho zisku 11,2 dB v tthlu -96° 6 se Sitkou laloku 56° v thlu od -122°
do -66° 0 a pro vzdalenost 10 mm bylo dosazeno maximalniho zisku 11,5 dB v uhlu
-98° 0 se sitkou laloku 49° v tthlu od -121° do -72° 6. U samostatné antény bylo dosazeno
zisku 14,6 dB v uhlu -82° 0 se Sitkou laloku 27° v tthlu od -99° do -72° 6.
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5.2.3 Vliv prstu pri dotyku s anténou

Na obrazku 5.27 je 3D vyzatovaci charakteristika smérové antény s prstem piilozenym
na pin konektoru. Pro ostatni polohy je 3D vyzatovaci charakteristika podobnd. Na
obrazku 5.28 je graf vstupniho odrazového Cinitele v zavislosti na poloze prstu.
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Obrazek 5.27: 3D vyzatovaci charakteristika smérové antény s prstem umisténym na pinu
konektoru.
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Obrazek 5.28: Vstupni Cinitel odrazu smérové antény v zavislosti na poloze prstu.

Umisténi prstu na anténu ma vliv na vstupni ¢initel odrazu. Pii umisténi prstu na pin

v

odrazu je pro umisténi prstu pobliz konektoru. Pro frekvenci 23,92 GHz je hodnota
Si1 -19,18 dB. Pro umisténi prstu na kraj antény je pasmo, pro hodnotu Sii nizsi
nez -10 dB, od 21,70 GHz do 26 GHz. Pro umisténi prstu mimo osu x je toto pasmo od
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22 GHz do 26 GHz. Na obrazcich 5.29 a 5.30 jsou grafy vyzatovacich charakteristik
v podélném a kolmém fezu.
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Obrazek 5.29: Vyzatovaci charakteristika smerové antény v zavislosti na poloze prstu
v podélném fezu
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Obrazek 5.30: Vyzatovaci charakteristika smérové antény v zavislosti na poloze prstu v kolmém
fezu

Vyzatovaci charakteristiky maji podobny tvar jako vyzatovaci charakteristika
samostatné antény. Pti ptilozeni prstu na pin konektoru a pobliz konektoru, maximalni
uroven zisku v podélném tezu je 7,2 dB v uhlu 180° ¢ se Sitkou laloku 7°. V kolmém
fezu, pro prst ptilozeny na pin konektoru, byla maximalni uroven zisku 7,94 dB v uhlu
-82° 0 se Sitkou laloku 26° v uhlu od -100° do -72° 6. Pro umisténi prstu pobliz pinu
konektoru, bylo v kolmém fezu dosazeno nejvyssiho zisku 8,38 dB v tthlu -83° 0 se Sitkou
laloku 28° od -102° do -74° 0. Vyzatovaci charakteristiky, pro prst umisténi na kraj
antény a mimo osu X, si jsou podobné. Maximalniho zisku v podélném fezu, pro anténu
s prstem na kraji, bylo dosazeno v thlu 180° ¢ a to s urovni 11,5 dB. S prstem umisténym
mimo osu X tato uroven byla 12,9 dB. Pro oba ptipady je Sitka laloku 8°. V kolmém fezu
bylo dosazeno zisku 12,3 dB, pro prst umisténi na kraj antény, a 13,7 dB, pro prst umisténi
mimo osu X. Oba zisky byli dosazeny v tihlu -83° 0 se Sitkou laloku 25° v thlu od -98°
do -73°
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6 REALIZACE A POROVNANI ANTEN

Ob¢ antény byli vyrobeny podle predlohy, vyobrazené v ptiloze B této prace. Nejdiive
byl vyleptan motiv na médénou folii, ktera byla po vyleptani nalepena na dany 3D textil.
3D textil byl poté vystfizen do kruhového tvaru. Pin konektoru byl zkracen na
pozadovanou délku a prostrc¢en 3D textilem. Nasledné byl pfiletovan k médéné vrstve.
Pomoci vodivé nité byli vysity prokovy pro smérovou monopolovou anténu.

6.1 VSesmérova anténa

Na obrazcich 6.1 a 6.2 je vyfotografovan vzhled vyrobené vsesmérové monopolové
antény.

Obrazek 6.1: Vyrobena vSesmérovd monopolova anténa ze strany konektoru.

Obrazek 6.2: Vyrobena vSesmérova monopolova anténa z vrchni strany.
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Na obrazku 6.3 je graf vstupniho Cinitele odrazu realizované antény a pro porovnani
i simulované v§esmérové monopolové antény.

Vstupni Cinitel odrazu - vSesmérova anténa
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Obrazek 6.3: Graf vstupniho ¢initele odrazu vyrobené a simulované vSesmérové monopolové
antény.

Z grafu je mozné zjistit, ze vyrobena anténa ma nizs$i hodnotu vstupniho Cinitele
odrazu oproti simulované. V simulaci bylo dosazeno nejlepsiho pfizplisobeni na
frekvenci 23,47 GHz s hodnotou Si1 = -13,8 dB oproti vyrobené anténé. U vyrobené
antény bylo dosazeno nejlep$iho pfizptisobeni na frekvenci 23,75 GHz, kde cinitel
vstupniho odrazu ma hodnotu -21,6 dB. To miize byt dano jinou délkou pinu konektoru,
ktery nebyl zkracen piesné na délku 2,6 mm. Vyrobend anténa ma na frekvenci 24 GHz
hodnotu S11 =-20,9 dB a na frekvenci 24,25 GHz tato hodnota je -19,3 dB. Tim je splnén
pozadavek, aby hodnota Si; na pracovnich frekvencich, byla nizsi nez -10 dB.

Na obrazcich 6.4 a 6.5 jsou grafy vyzafovacich charakteristik v podélném a kolmém
fezu vyrobené antény a pro porovnani i simulované antény.
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Obrazek 6.4: Vyzatovaci charakteristika vyrobené a simulované vSesmérové monopolové
antény v podélném fezu.
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VSesmeérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 6.5: Vyzatovaci charakteristika vyrobené a simulované v§esmérové monopolové
antény v kolmém fezu.

V podélném fezu se hodnota zisku, pro simulovanou anténu, pohybovala od 3 dB do
1,7 dB. U vyrobené antény se tato hodnota pohybovala od 2,9 dB do -0,28 dB. Tento
rozdil by mohl byt dan 3D textilem, ktery je v porovnani s klasickymi substraty ohebny
a anténa nemusela byt pfi métfeni presné v rovin€. Tato hodnota by méla byt v idedlnim
ptipadé konstantni.

V kolmém fezu bylo u simulované antény dosazeno nejvetsiho zisku 5,7 dB v thlu
77° 0. U vyrobené antény bylo dosazeno zisku 4,2 dB u thlu -77° 6 a 4,2 dB v uhlu 75°
0. Sitka hlavniho laloku je 22° od 89° 8 do 67° 8 (od -90° do -68°), u simulované antény
m¢l hlavni lalok $itku 24° od 92° 6 do 68° 6.
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6.2 Smérova anténa

Na obrazcich 6.6 a 6.7 je vyfotografovan vzhled vyrobené smérové monopolové antény.

Obrazek 6.6: Vyrobena smérova monopolova anténa ze strany konektoru.

Obrazek 6.7: Vyrobena smérova monopolova anténa z vrchni strany.
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Na obrazku 6.8 je graf vstupniho Cinitele odrazu vyrobené antény a pro porovnani i
simulované v§esmérové monopolové antény.
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Obrazek 6.8: Graf vstupniho Cinitele odrazu vyrobené a simulované vSesmérové monopolové
antény.

Z grafu je mozné zjistit, ze vyrobena anténa ma niz$i hodnotu vstupniho Cinitele
odrazu oproti simulované. V simulaci bylo dosazeno nejlepSiho piizpisobeni na
frekvenci 23,13 GHz s hodnotou Si1 = -13,6 dB oproti vyrobené anténé. U vyrobené
antény bylo dosazeno nejlepsiho ptizptisobeni na frekvenci 23,65 GHz, kde Cinitel
vstupniho odrazu ma hodnotu -21 dB. To muize byt dino jinou délkou pinu konektoru,
ktery nebyl zkracen piesné na délku 2,6 mm. Vyrobend anténa ma na frekvenci 24 GHz
hodnotu Si11 = -20,39 dB a na frekvenci 24,25 GHz tato hodnota je -19,33 dB. Tim je
splnén pozadavek, aby hodnota Si1 na pracovnich frekvencich, byla niz§i nez -10 dB.

Na obrazcich 6.4 a 6.5 jsou grafy vyzatovacich charakteristik v podélném a kolmém
fezu vyrobené antény a pro porovnani i simulované antény.
Smérova anténa - podélny rez
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Obrazek 6.9: Vyzafovaci charakteristika vyrobené a simulované vSesmérové monopdlové
antény v podélném fezu.
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Smérova anténa - kolmy rez
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Obrazek 6.10: Vyzatovaci charakteristika vyrobené a simulované v§esmérové monopolové
antény v kolmém fezu.

V podélném fezu byla maximalni hodnota zisku 13,4 dB v uhlu 180° ¢, pro
simulovanou anténu. U vyrobené antény tato hodnota byla 10,7 dB v uhlu 180° ¢. Siika
laloku pro simulovanou anténu byla 8,4°. U vyrobené antény tato hodnota je 10°.
V kolmém fezu bylo u simulované antény dosazeno nejvétsiho zisku 14,6 dB v uhlu 82°
0 se sitkou laloku 27° 0od -99° do -72° 6. U vyrobené antény bylo dosazeno zisku 12,3 dB
u thlu -76° 0 se Sitkou laloku 24° od -91° do -67°.
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7 ZAVER

V této préci byli navrzeny 3 antény pracujici v pasmu ISM 24 GHz, na zéklad¢ popsané
teorie. Jedna vSesmérova monopolova anténa se ziskem 5,2 dB a se Sitkou hlavniho laloku
v uhlu od 68° do 92° 0. Dalsi dvé smerové monopolové antény, pficemz jedna byla
upravena pomoci reflektoru a druhé byla upravena pomoci reflektoru a direktorti. U obou
smérovych antén byli dosazeny velice podobné vysledky. U antény s parabolou
byl dosazen zisk 13,58 dB v rovin¢ H se Sifkou laloku 8,5° a se ziskem 15 dB v roviné E
se Sitkou laloku 26°. Pro anténu s parabolou a direktory bylo v roviné H dosaZeno zisku
13,4 dB se sitkou laloku 8,4°. V rovin€ E bylo dosazeno zisku 14,6 dB se Sitkou laloku
27°.

V kapitole 2 se popisovalo né€kolik zakladnich tipi planarnich vedeni a byl vybran
typ vedeni vhodny pro napédjeni monopdlové antény. Byl zvolen koplanarni vinovod, pro
ktery byla vypocitand Sitka stfedniho vodice. V simulaci samostatného vedeni
zakonceného naprazdno dochéazelo k parazitnimu vyzatovani, hodnota tohoto vyzafovani
dosahovala 7,14 dBi. Jako nejvhodné;jsi druh napajeni monopdlovych antén bylo zvoleno
koaxiélni vedeni.

Zkoumal se také vliv riznych materialii na vlastnosti antén v blizkosti vSesméroveé
antény a smerové antény s parabolou a s direktory. Mezi zkoumanymi materidly byla
deska vyrobena z polyethylentereftatu, vodiva deska a lidsky prst. U vSesmérové antény
se vlivem prtiblizujiciho polyethylentereftatu snizoval dosazeny zisk. U vzdalenosti desky
0 mm od antény byl zisk v roviné H od -3,9 dB do -3,35 dB. U vzdalenosti desky 5 mm
od antény byl zisk v rovin¢ H od 0,56 dB do 1,2 dB. U vzdalenosti desky 10 mm od
antény byl zisk v roviné H od 1,37 dB do 1,9 dB. Po pfilozeni vodivé desky dochazelo ke
zna¢nému vyzaiovani pod anténu. Pro lidsky prst se simulovaly 4 polohy, na konektoru,
pobliz konektor, ve sméru osy x+ na kraji antény a mimo osu x. Vlivem pfilozeni prstu
k antén¢ dochazelo ke snizeni zisku. Se vzdalujicim se prstem od pinu konektoru uroveil
zisku nartstala, ale dochéazelo ke stinéni ve sméru prstu.

Smérova anténa nebyla vyrazné¢ ovlivnéna deskou z polyethylentereftatu
a dosahovalo se podobnych vysledkl jako u samostatné smérové antény. Po ptilozeni
doslo k vyraznému ovlivnéni vyzafovacich charakteristik a ke sniZeni zisku. Sitka laloku
byla velice podobna §ifce samostatné smeérové antény. Pro vodivou desku, ktera byla dana
na anténu, se snizil zisk v roviné H na 3,77 dB a v roviné E na 4,97 dB. Pii vzdalenosti 5
mm se urovenl zisku v roviné H navysil na 11,08 dB a vroviné E na 11,2 dB. Pro
vzdalenost 10 mm byla troven zisku v roviné H 11,11 dB a v roviné E 11,5 dB. Pro lidsky
prst se simulovaly 4 polohy, na konektoru, pobliz konektor, ve sméru osy -x na kraji
antény a mimo osu x. Vlivem piilozeni prstu dochazelo ke sniZeni Grovné zisku, ale stale
dochazelo ke smérovému vyzatovani antény. Pii umisténi prstu na kraj antény nebo mimo
osu x, vyzatovaci charakteristika byla velice podobnd samostatné smeérové anténé.
Smérova anténa oproti  vSesmérové nebyla pfiliS  ovliviiovana  deskou
z polyethylentereftatu a dosahovala stale vysokého zisku.

Byli realizované dvé antény na 3D textil a to vSesmerova anténa a smérova anténa,
na kterou byla pomoci vodivé nité vysita parabola a jednotlivé direktory. Tyto antény
byli zmétfeny v bezodrazové komote a namétené vysledky byli porovnany s vysledky ze
simulace. U vSesmérové antény byly hodnoty, naméfené v roviné E, velice podobné
vysledki ze simulace. V roviné H byli rozdily. Ty by mohly byt dany neumisténim antény
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do pifesné roviny. U smérové antény byli naméfené hodnoty podobné v porovnani
s vysledky ze simulace. V porovnani s vysledky ze simulace ma anténa v roviné¢ E
0 0,8 dB nizsi zisk a v roviné H ma nizsi zisk o 2,7 dB.
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A UMISTENI PROKOVU PARABOLY

P Xr Yr
1,39 8,88 48,42
1,34 10,84 46,01
1,29 12,63 43,69
1,24 14,26 41,46
1,19 15,76 39,30
1,14 17,13 37,22
1,09 18,39 35,20
1,04 19,54 33,25
0,99 20,60 31,35
0,94 21,57 29,50
0,89 22,45 27,69
0,84 23,27 25,93
0,79 24,01 24,21
0,74 24,69 22,52
0,69 25,31 20,86
0,64 25,87 19,24
0,59 26,37 17,64
0,54 26,83 16,06
0,49 27,24 14,51
0,44 27,60 12,98
0,39 27,92 11,46
0,34 28,20 9,96
0,29 28,43 8,47
0,24 28,63 6,99
0,19 28,79 5,52
0,14 28,91 4,06
0,09 28,99 2,60
0,04 29,04 1,15
0,00 29,05 0,00
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B MOTIV MEDENE FOLIE
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