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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem dvoupdsmové antény, ktera bude schopna vysilat a
pfijimat signaly na kmitoctech 2,4 a 5 GHz. Prace zahrnuje uvod do problematiky, navrh a
porovnani riznych moznosti napajeni a konstrukéniho provedeni dvoupasmové mikropéaskové
antény, naslednou optimalizaci a simulaci v programu CST Microwave studio, vyrobu a
méfeni antény.

KLiCOVA SLOVA
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TITLE

Design and optimization of a dual band antenna for receiving signals on the subway train set.

ANNOTATION

Bachelor thesis is describing design two-banded patch antenna which will be able to signal
transmission at 2,4 and 5 GHz. Content of thesis is focused on introduction to the theoretical
part, descripting of the sctructural proposal include various types of feeding methods of
microstrip patch antenna and subsequent simulation in program called CST Microwave studio

and subsequent preparation of the sample and verification of its parameters by measurement.
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UvVoD

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou navrhu dvoufrekvencni antény v pasmech 2,4
a 5 GHz, ktera by méla byt umisténa na stfese hnaciho kolejového vozidla soupravy metra.

Prvni kapitola seznamuje s teorii vyzafovani elektromagnetické energie prostfednictvim
zékladnich anténnich prvki. Dale jsou v této kapitole popsany zakladni parametry antén.

Ve druhé kapitole je proveden teoreticky rozbor mikropaskovych antén. Je zde popsan vliv
volby vhodného substratu na vlastnosti flickovych antén. Podstatnou ¢asti této kapitoly je téz
porovnani dvou zékladnich typi napéjeni flickové antény.

Tteti kapitola se vénuje teoretickému rozboru rtiznych moznosti navrhu vicepasmové patch
antény. Jsou zde uvedeny zakladni koncepty navrhl riznych tvarti a provedeni téchto antén.

Ve ¢tvrté kapitole je proveden teoreticky navrh mikropaskové patch antény, pficemz jsou zde
uvedeny vztahy pro vypocet rozmérl jednotlivych ¢asti antény. Také jsou zde diskutovany
rizné tvary antény, které umoznuji dosazeni rozdilnych tvarii vyzatovacich charakteristik a
ruznych Sifek frekven¢niho pfizpisobeni. Na zéklad¢ tohoto navrhu byl v softwaru CST MW
Studio sestaven a optimalizovan simula¢ni model. Jsou zde porovnany simula¢ni modely pro
dva typy napéjeni — mikropaskové a koaxialni sondou.

Pata kapitola navazuje na piedchozi kapitolu a upravuje tvar vychoziho patch anténniho
elementu napdjeného mikropaskovym vedenim tak, aby bylo dosazeno impedan¢niho
prizptisobeni v obou pozadovanych frekven¢nich pasmech. V této kapitole je popsana
vysledna optimalizovand anténni struktura. Jelikoz ovSem takto navrZzend anténa jesté
nedosahuje pottebného tvaru vyzarovaciho diagramu, byl v této kapitole proveden rozbor a
navrh anténniho reflektoru, ktery transformuje vyzarovanou elektromagnetickou energii do
pozadovanych smért.

Posledni Sesta kapitola popisuje navrh a zhotoveni vzorku dvoufrekvencni antény bez
reflektoru. Nasledné na vyrobeném vzorku je provedeno méfeni impedanéniho piizplisobeni a
vyzafovaci charakteristiky v bezodrazové komofe. Tato méfeni jsou porovnana s
ocekavanymi vysledky ziskanymi numerickou simulaci.
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1. ANTENA A SIRENT SIGNALU
Anténa je prvek vysokofrekvencéniho vedeni, ktery je urCeny k vyzafovani nebo piijimani
energie, typicky radiovych signali. Antény tudiz mohou byt vyzafovaci, pfijimaci, nebo
vysilaci a pfijimaci zaroven. Pienos signdlu funguje na principu premény proménlivého
elektrického pole z vysilaci antény na proménlivé magnetické pole, viz prvni Maxwellova
rovnice (1.1), ktera vychazi z Ampérova zakona [1][2]:
. 5D —
$HdI = [[—=ds (1.1)
, ¢ ot

—=. C . oD . | L C
kde: E je vektor magnetické intenzity a T je ¢asova zmeéna vektoru elektrické indukce.

Z druhé Maxwellovy rovnice vychazejici z Faradayova zakona elektromagnetické indukce lze
fici, ze magnetické pole se zase opét mize preménit na elektrické:

?Edi:-j!%d&—%jsj@ﬁ (1.2)

— . g . oB. L C g
kde E je vektor elektrické intenzity a 50 je asova zména vektoru magnetické indukce,

Timto procesem se elektromagnetické pole mize odpoutat od zdroje signalu, kterym je zde
proud tekouci vysilaci anténou, a $ifit se za pomoci postupného opétovného preménovani
dale, jak je znazornéno na Obrazku 1 [1]:

—dS = ¢HdI
1508 = §
1

0]

§Ed1 =
1

I
w :—'
Q)
|
2

Obrazek 1 Pfeména elektrického signalu na magnetické pole a naopak [1]

Pokud takto volné Sifené elektromagnetické pole dospéje do prostiedi s velkou vodivosti,
které pfijimaci anténa predstavuje, pak na zdkladé Ohmova zékonu v diferencialnim tvaru se
intenzita elektrického pole E zméni na (vodivostni) proud s hustotou J tekouci pftijimaci
anténou a odvadi se dale do piijimace [1]:

U=R-I (1.3)

U=p-—=-1 (1.4)
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U I
v_ 1 15
1 Ps (15)

E=p-] (1.6)
1.1 Princip vysilaci a pFijimaci antény

Jelikoz podle prvni Maxwellovy rovnice je elektrické pole na vysila¢i zdrojem magnetického
pole, lze pfimou tmérou pomoci velikosti tekouciho proudu na vysilac¢i pifimo ovlivnit
velikost odpoutaného elektromagnetického pole v prostoru. Pfi konstrukci vysilacich a
pfijimacich antén se vyuziva vlastnosti sériového rezonan¢niho obvodu, kdy v rezonanci
sériovym rezonan¢nim obvodem protéka nejvétsi proud, a tudiz i pfenaseny signal ve formé
elektromagnetického pole je siln&jsi. [1]

1.2 Zakladni parametry anténnich prvki

Antén existuje nekolik typl, pficemz zakladni a nejcastéji pouzivané jsou: dip6l, monopdl,
smycka a flicek (neboli patch). SloZzitéjSi antény se vétSinou vytvari pomoci kombinace
nckolika stejnych typtl, poptipadé kombinaci n€kolika riznych typi. Kazd4 z antén mé své
charakteristické vlastnosti, respektive parametry. Jedny z nejdulezitéjSich parametrd jSou
vstupni impedance, zisk, Sitka pienaSeného pasma, smeérovost, vyzafovaci diagram a

polarizace.

1.2.1 Vstupni impedance

Vstupni impedance neboli impedance antény by meéla byt impedancné ptizplisobena, tzn.
idealn¢ shodna simpedanci napajeCe (neboli napajeciho vedeni). Napiiklad pii pouziti
koaxialniho kabelu pro televizni techniku jakozto napajeCe by anténa méla mit vstupni
impedanci rovno 75 Q. Pokud anténa neni impedancné pfizptisobena, dochazi k odraziim a
narusta odrazeny vykon, zatimco klesa pieneseny vykon. [2] Pokud je anténa v rezonanci, pak
je imaginarni slozka vstupni impedance nulova a uvadi se pouze realna slozka. [3]

1.2.2 Smérovost

Smérovost antény je schopnost vyzafovat nebo piijimat elektromagnetické viny s rtiznou
intenzitou v pozadovanych smérech. Je definovana jako pomér intenzity zafeni v daném
sméru k primérné intenzité¢ zareni v celém sférickém prostoru. Primérnd intenzita zafeni ve
vSech ostatnich smérech je rovna celkovému vyzafenému vykonu anténou podélenému
hodnotou 4m. [7]

Jednou z moznosti je vyjadieni grafické — pomoci vyzatovaciho diagramu.

Druh4 moznost vyjadieni je Ciselnd — takzvanym Ccinitelem smérovosti D. V ptipadé, Ze je
stanoven konkrétni smér zafeni, Ize provést vypocet nasledovné [8]:

U@,9) _4nU(6,9)

UO P rad
V ptipadég, Ze neni smér specifikovan, 1ze pouZit maximalni intenzitu zafeni [7]:
U 4nU.
Dmax — max — max (18)

UO P, rad
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kde: D — Cinitel smérovosti (v daném sméru),
Dmax — maximalni ¢initel smérovosti,
U — intenzita zafeni (v daném sméru),
Unmax — maximalni intenzita zareni,
Prag — celkovy vyzéieny vykon.
1.2.3 Zisk
Zisk antény je ptimo zavisly nejen na smérovosti, ale také na u¢innosti antény. Zisk je
definovan jako pomér intenzity v daném sméru k intenzité idealniho izotropniho zafice
V odpovidajicim sméru, ktery lze brat jako zafi¢ referencni [7]:
_ U@, 9)
Ure f (9: <,0)

kde U,.r (8, @) je vyzaiena intenzita idedlniho izotropniho zéfice.

G (1.9)

Za ptedpokladu, ze intenzita zafeni izotropné vyzateného vykonu referenénim zaficem je
rovna vstupnimu vykonu referenéniho zatic¢e vydélenému 4m, lze pak zisk vyjadiit jako [8]:

U@, 9)

7 (1.10)

G =4n

kde P;, je celkovy vstupni vykon bezeztratového izotropniho zafice.
Celkovy vyzateny vykon Py je dle [8] definovany jako:
Praa = 1" Pin (1.11)
kde 7 je u¢innost vyzafovani dané antény.
Po dosazeni do vztahu (1.7) je mozné vyjadrit zisk ve tvaru:

(o, qo)l

P, rad

GO,p)=n" [471 (1.12)

Z ¢ehoz je patrna nasledna zavislost na G¢innosti a smérovosti antény, nebot’ po dosazeni ze
vzorce (1.5) lze zisk (v daném sméru) definovat vztahem:

G,9) =1n-D(0,9) (1.13)

Zisk se nejcastéji uvadi v jednotkach dBi a dBD, pficemz zalezi, zda je zisk vztazen

vvvvv

celého prostoru (pak pouzivame jednotku dBi), nebo jestli jej vztahujeme k idedlnimu
pulvinnému dip6lu (pak pouzivame jednotku dBD).

Pro pfevod mezi jednotkami dBi a dBD plati [4]:
Glapi) = Glapp) + 2,15 (1.14)

Pievod mezi jednotkami dBi a dB je mozny za pomoci vzorce [21]:
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Ktery lze upravit na nasledujici tvar:

GldBi]
Gap = 10710 (1.16)

1.2.4 Sirka prenaseného pasma

Pojem $itka pfenaSeného pasma je definovana jako ,,fozsah frekvenci, kde anténni parametry
odpovidaji stanovené normé.” [5] V praxi je vétSinou Sitka pienaseného pasma stanovena
méfenim charakteristik PSV (pomér stojatého vIinéni) nebo méfenim vyzafovaného vykonu
V pozadovaném rozsahu. [6]

e pro Sirokopasmové antény se Sitka pfendaSeného pasma vyjadiuje jako pomeér
maximalni a minimalni frekvence pasma [6]:

p = Imex (1.17)
f min
e pro uzkopasmové antény se Sitka prenaseného pasma vyjadiuje v procentech rozsahu
od mezni (rezonanéni) frekvence [6]:

fmax - fmin

— JAmax  Jmin o, 1.18
B =100 [ [%] (1.18)

1.2.5 Vyzarovaci diagram

Smérovy (vyzatovaci) diagram je grafické zndzornéni smérové zavislosti vyzafovaného
vykonu v horizontalni nebo vertikalni roviné. Smérovost je zde reprezentovana nékolika
vyzatovacimi laloky, v nichZ ma anténa nejvétsi vyzarovaci potencial. Osa hlavniho laloku je
orientovana ve sméru maximalni intenzity zafeni, fika se mu také hlavni (vyzafovaci) svazek
antény. Ostatni laloky se nazyvaji vedlejsi.

Z toho vyplyva, ze z hlediska vyzafovani mizeme antény rozdé€lit do dvou typu:

e Smérové — vyzafuji do riznych smérd s riznou intenzitou.
e Vsesmérové — vyzatuji do vSech smért pfiblizné stejnou intenzitou.

Kazdy vyzatovaci diagram ma dv¢ roviny:

e Rovinu horizontalni, znacici se jako H.
e Rovinu vertikalni, znacici se jako E.

Soucet téchto rovin pak reprezentuje prostorové vyjadieni vlastnosti antény.

U vyzarovacich diagramt smérovych antén se v obou rovinach udava Sitka hlavniho svazku,
nebo také vyzafovaci thel antény (znaceny jako a). Ten je definovan jako uhel, ve kterém
intenzita zafeni klesne o hodnotu -3 dB vi¢i maximu (hlavniho svazku). Jinak feéeno, jde o
pokles zisku na polovinu. Vyzatovaci diagram a popis jednotlivych lalokt je znazornény nize
na Obrazku 2.
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z
sirka hlavniho , hlavni svazek
svazku

Sifka svazku na
polovi¢ni vykon

vedlejsi laloky postranni svazek

zpétny svazek

vedlejsi laloky

Obrazek 2 Vyzatovaci diagram smérové antény [9]

Je také nutno podotknout, Ze vyzatfovaci diagram je méfen bud’ v bezodrazové komote, tedy
Vv prostiedi, kde na anténu neplsobi zddné okolni vlivy, avSak vzhledem k frekvenénimu
pasmu antény a jejim konstrukénim rozmérim musi byt zvolena vhodné technika méfent,
nebo na volném prostranstvi, na mist¢ k tomu ur€eném, které se oznacuje jako méfici
polygon. V praxi se muze vyzafovaci diagram vlivem nosnych konstrukci antén, okolnich
antén ¢i staveb nebo terénnich piekazek rizné deformovat. [10]
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2. MIKROPASKOVA ANTENA

Flickova anténa nebo patch anténa, jak se také jinak fika mikropaskové anténé, je anténa
zhotovena dielektrického substratu, na ktery je z obou stran nanesena tenkd vrstva médi. Na
jedné strané funguje vrstva médi jako zemnici rovina a na druhé strané jako anténa.

vyzafujici anténni prvek (flicek)

l

dielektricky
substrat

Zemnici rovina

Obrazek 3 Konstrukce mikropaskové antény [11]
Hlavni vyhody mikropaskovych antén:

e Malé rozméry a hmotnost, ekonomicky nendro¢né.

e Nizké vyrobni naklady a snadna sériova vyroba.

e Napdjeci vedeni mize byt vyrobeno soucasn¢ s anténou.

e Snadna vyroba dualné frekvencni antény.

e Linearni a kruhova polarizace je mozna s jednoduchym napéjenim.

Hlavni nevyhody mikropaskovych antén [11]:

o Uzka siika frekvenéniho pasma.

e Pomérné maly zisk.

e Velké ohmické ztraty pii pouZziti v anténnich polich.

e VétSina flickovych antén vyzatuje pouze v pulprostoru.
e Schopnost pracovat pouze s malymi vykony.

2.1 Dielektricky substrat

Existuje mnoho dostupnych dielektrickych substratl, které lze pro vyrobu mikropaskové
ztrat tan § a vhodné substraty se také znaci stalou teplotni a frekvenéni zavislosti. Permitivita
substrati, neboli jinak fe¢eno dielektricka konstanta, se obvykle pohybuje v rozmezi 2,2 < &
< 12. Pokud vyuzijeme substrat s vétsi tloustkou a nizkou permitivitou, zvolenou co nejblize
vuci permitivité okolnimu prostfedi, miZzeme ocekdvat vétsi hodnoty vyzareného vykonu a
také vetsi Sitku pasma. [12] V tomto piipadé je vSak nevyhodou zvétSeni rozmérd antény.
Naopak tenké substraty s vysokou dielektrickou konstantou mivaji mensi rozmeéry, ¢imz se
zmensi 1 plocha vyzatovaciho flicku, anténa pak vyzaii méné vykonu a ti¢innost a smérovost
klesa. [15]
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Na Obrazku 4 je vynesena zavislost pracovniho kmitoctu antény a predevsim jeho Sitky, tedy
Sirky padsma antény, na tloust'ce substratu. Z vysledki je patrné, ze ¢im je tloustka substratu
vEétsi, tim je vetsi 1 Sitka pasma antény. Tento jev je ovSem kompenzovan vétSimi ztratami a
tim 1 snizenim uUcinnosti antény. Z tohoto divodu je pii navrhu flickové antény vzdy nutné
hledat kompromis mezi potfebnou $itkou pasma, tloustkou substratu a relativni permitivitou
substratu.

frekvence [GHz] ‘ h =158 (Er=22) h=2(Er=22) h=3(Er=22) h=4(Er=22) h=5(Er=22) ‘
N\ 1) > v L3 © > an © D a9, © o)
KIS S N S L RS T LN SN . R T O S N

— L P R—) N— L P — F— T—

| \ L/
|

-25

Si11)[dB]

I
-

Obrazek 4 Zavislost Cinitele odrazu Sy|gy) na vysce substratu [18]

2.2 Flicek

Flicek, stejn€ jako ptipadny napdjeci mikropaskovy prouzek, je nejcastéji vytvoren z médi
nebo zlata a na dielektricky substrat se obvykle lepta fotoelektrickou cestou. Pomoci
materidlovych a mechanickych parametri flicku lze ovlivnit vysilaci kmitocet, hloubku a
Sifku pasma.

Flicky tvofici anténu jsou nejcastéji tvaru Ctverce, obdélniku nebo kruhu, ale Ize se setkat i
S riznymi prstenci, kruhovou vyseci, kiizi a podobn¢. Pro modifikaci anténnich parametrt 1ze
v daném tvaru (nejCasteji V obdélniku nebo Ctverci) vytvofit i vnitini St€rbiny nebo apertury.

10e

(a) Ctverec (b) Obdélnik c) Dipadl ) Kruh e) Elipsa
(f) Trojuhelnik g) Kruhova vyse¢ (h) Kruhovy prstenec (i) Useé prstence

Obrazek 5 Rizné tvary anténnich flicka [8]
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U c¢tvercovych a obdélnikovych flickd Ize obecné fici, ze délka flicku urcuje rezonanéni
kmitocet, zatimco Sitka flicku ovliviiuje vstupni impedanci a Sitku padsma. Pravouhlé tvary
flicki maji také vSeobecné vétsi impedanci a Sitku pasma oproti jingm motiviim, jelikoz maji
nejvétsi rozméry (vétsi plochu). Ctvercovy fli¢ek je vhodny k vyzafovani kruhové polarizace.
[15]

2.3 Napajeni koaxialnim vodi¢em

Jeden z nejcéastéjsich zpiusobt napajeni flickovych antén je koaxialnim vodi¢em (Obrazek 6).
Koaxialni konektor (plast’ kabelu) je pfipojen na zemnici rovin¢ a stfed vodice se po prichodu
dielektrikem napdji na flicek. S touto moznosti napajeni je vhodné pocitat jiz pii navrhu,
nebot’ je potieba zvolit impedanéné vhodné misto pfipojeni (impedance je uprostied nulova a
roste smérem ke krajlim) a anténu je nutné vyrobit jiz s otvorem pro sttedni zilu koaxialniho
kabelu, coz ovlivni parametry antény. [13]

Flicek
Impedanéné vhodné misto na flicku

~___

Zemnici deska Stfedova Zila kabelu

Plast kabelu

Obrazek 6 Flickova anténa napajena koaxialnim kabelem [13]

Nevyhoda koaxialniho napajeni spo¢ivd v moZzném vyzafovani rusivého zafeni a v tvorbé
induk¢nosti, kterd ohrozuje kvalitu antény. Ta 1ze kompenzovat sériovou kapacitou v podobé
pahylu (zkratu) na vedeni. [11]

2.4 Napajeni pomoci mikropaskového vedeni

Dalsim z Castych zplisobli napdjeni je mikropaskovym vedenim. Jde o napéjeci ,,pasek®, ktery
je nejéastéji galvanicky pfimo napojen na hranu flicku. Hlavni vyhodou tohoto zpisobu
napajeni je pouZiti stejné vyrobni technologie a materidlu jako pro samotny fli¢ek. Kontaktni
ptipojeni paski 1ze navrhnout nékolika zpiisoby — typické jsou znazornény na Obrazku 7.

Obrazek 7 ZpUsoby ptipojeni napajeciho mikropasku k flicku: a) ptizpsobeny fli¢ek, b) transformator, c) zapusténé
napajeni. [13]
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Impedancni ptizpusobeni se provadi volbou vhodné polohy, sitky a hloubky zapusténého
napéjeciho pasku. Za ptredpokladu, ze impedance na okraji flicku je nejvyssi (fddové stovky
ohmt) a smérem ke stfedu flicku impedance klesa az na 0 Q, je mozné urcit délku vlozeného
vedeni tak, aby vstupni impedance antény (flicku) byla v daném misté rovna charakteristické
impedanci pouzitého mikropaskového vedeni. [14]

3. MIKROPASKOVA ANTENA PRO DVE FREKVENCE

Existuje n¢kolik konstrukénich moznosti, jak docilit vicepasmovosti u mikropaskovych antén.
Jako ptiklad 1ze uvést nékolik nejcastéjsich a konstrukéné nejjednodussich variant.

3.1 Skladana mikropaskova anténa

Jednou z ¢asto pouzivanych moznosti je konfigurace nékolika flickti umisténych na sebe,
takzvané skladana anténa, neboli anglicky stacked patch. Spodni flicek je obvykle napajen
koaxialni sondou a je rozmérove vétsi, zatimeo horni flicek je mensi a je napajeny nepiimo.
Dvouvrstvd sklddana mikropaskovd anténa ma dva rezonan¢ni kmitoCty, pficemz nizsi
rezonancni kmitocet je dan rozméry dolniho vétsiho flicku a vysSsi rezonan¢ni kmitocet urcuji
parametry horniho flicku. [16]

Koaxialni sonda k dolnimo fliéku
Colni flicek

Horni flicek

Dielekiricky substrat

Zemni deska

Obrazek 8 Skladana mikropaskova anténa [16]

3.2 PIFA anténa

Dalsi variantou vicepasmové patch antény mutze byt planarni anténa typu obracené F,
zkracené PIFA anténa. Anglicky planar inverted-F atenna. Konstrukéné je anténa feSena jako
zemnici rovina, nad kterou je pomoci vzduchového dielektrického substratu spolecné
se zkratovacim a napdjecim bodem umistény oddélené i flicek. VloZenim zkratovych plosek a
jejich spravnému umisténi vdéci PIFA anténa vétsi Sifce pasma oproti klasickym
mikropaskovym anténam. DalSi podstatnou vyhodou je schopnost pracovat s dvoji polarizaci,
¢ehoz se vyuziva predevsim u mobilnich telefonti. [17]
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Koaxialni sonda

krat
Flitek
Zemni deska

Obrazek 9 PIFA anténa [16]

3.3 Mikropaskova anténa s modifikovanym flickem

Schopnosti rezonance na nékolika frekvencich mutize byt docileno i pomoci modifikace flicku.
Obvykle se vychazi z flicku obdélnikového nebo Etvercového tvaru, ktery je nasledné upraven
tak, aby anténni parametry odpovidaly pozadavkiim. Vysledné parametry antény urcuje vzor
flicku, rozméry flicku a tloustka meandru (vzoru). Design téchto antén muze vypadat

nasledovng, viz Obr. 10 az Obr. 13.

Obrazek 10 MFA — Fligek tvaru vidlice (Meandered fork-shaped antena) [18]
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Obrazek 11 SFA — Fligek tvaru vidlice do spiraly (Spiral fork-shaped antena) [18]

Obrazek 12 DSFA — Fli¢ek tvaru dvojité vidlice do spiraly (Dual spiral fork-shaped antena) [18]

—

Obrazek 13 Fligek tvaru dvojita invertovana Q (double inverted Q-shaped strip)
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4. NAVRH MIKROPASKOVE ANTENY NA FREKVENCI 2,4 A 5 GHz
V PROGRAMU CST

Cilem této prace je navrhnout dvoupasmovou anténu v souladu se stanovenymi pozadavky.
Anténa bude mit za kol pfijimat signaly v pasmu Wi-Fi 2,4 a 5 GHz v prostiedi vlakové
soupravy metra. Antény budou umistény na stfeSe hnaciho vozidla a §itka pasma bude
minimalné 50 Hz kolem centralnich kmitoétt. Pfiblizna Sitka svazku v azimutu 120° a
v elevaci 60° bude 3 dB.

Kapitola 4 je zaméfena na navrh obdélnikové antény vyzatujici pouze v jednom frekvenénim
pasmu, Z které se nasledn¢ bude vychazet pifi tvorbé antény vyzatujici na dvou rezonan¢nich
frekvencich.

4.1 Vybér dielektrického substratu

Pti zohlednéni rozmért 150 x 150 mm a pracovnich frekvencich 2,4 a 5 GHz byl pro pouziti
zvolen material ROGERS RO4350B. Tento substrat je vhodny pro jeho tuhost, stabilni
permitivitu a nizké dielektrické ztraty, které vykazuje 1 na vysokych frekvencich. Material je
vyroben z uhlovodikového keramického laminatu procesem FR-4 (epoxid/sklo). Vzhledem
k mechanickym otfestim byla tloustka materidlu zvolena nejvyssi ze vSech standardu.

Dielektrické ztraty materialu: tan § = 0,0037 pro 10 GHz.
Dielektrickd konstanta (relativni permitivita): €, = 3,66.
Tloust'ka materialu: h = 1,524 mm.

4.2 Navrh flicku a jeho rozméry

V této Casti jsou uvedeny vztahy pro navrh mikropaskové antény s flickem tvaru obdélniku.
Vysledné hodnoty jsou pouze orientacni a v minulosti se tak anténa musela ladit za pomoci
drobnych uprav, kdy se nozem odstranovaly malé casti flicku a nasledné se méfilo, zda
parametry antény jiz vyhovuji danym pozadavkim. V dne$ni dobé existuji programy typu
CST, v kterych je mozno provést simulaci a pokud parametry nevyhovuji, program disponuje
funkci Optimizer, ktera provede naslednou optimalizaci dle zadanych pozadavki a pomoci
algoritmu najde nejvhodnéjsi moZznost Gpravy.

Pii navrhu obdélnikové flickové antény je nutno znat relativni permitivitu materidlu &,
tloustku materialu h a rezonanéni frekvenci fp, na které ma anténa pracovat. Pomoci téchto
veli¢in jsme schopni na zaklad¢ vzorcu dle [8] spocitat délku a Sitku flicku.

Sitka flicku W je dana vztahem:

€ +1 (4.1)

kde c je rychlost svétla.

Pro nasledujici vypocty bude také nutno uréit efektivni dielektrickou konstantu neboli
efektivni permitivitu. Ta se vypocita vztahem:
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1
2

E+1 €E.-1 h (4.2)
Eefr = > + > (1+12 W)
kde h je vyska substratu.
Nyni je mozné stanovit efektivni prodlouzeni délky flicku:
w
720'412.8 0258 W (4.3)
eff — % I +0,8
Efektivni délka flicku pro pozadovanou rezonan¢ni frekvenci fp je definovana jako:
L c
P P 4.4
T2 o gy o

Skutecna délka flicku pak lze vypocitat jako rozdil efektivni délky flicku a dvojnasobku
efektivniho prodlouzeni flicku:

Pro impedanci antény je také nutno znat vodivost G, ktera je ddna vztahem:

. w Il (k- h)zl
120-< 24 (4.6)
fo
kde k je vlnova konstanta a Ize definovat jako:
21
k= f 4.7)
c
Vysledna mezni impedance antény na okraji patche se nasledné vypocita vztahem:
1
R= — 4.8
2-G (48)

4.3 Vypocet velikosti flicku

Vypocty jsou provedeny pro rezonancni frekvenci fy = 2,4 GHz, relativni permitivitu
€, = 3,66 a tloustku materialu h = 1,524 mm.

Sitka flicku je vypoétena dle vztahu (4.3):

3-108
W = = 40,95 mm

2:2,4-10°- ’@

Efektivni relativni permitivita 1ze vypocitat z (4.2):

1
e _ 3,66+1+3,66—1 1,524 -1073 5_393
T2 2 40,95-103)
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1
366+1 3,66—1 1,524 -1073\2
. 2 = 3,93

Cerr =Tt 140,95 - 1073
Efektivni prodlouzeni délky flicku je dano (4.3):

40,95-1073

393403 T524-103 " 0264
3.93 - 0,258 40,95-1073
1,524 -1073

AL = 0,412-1,524-1073-

= 0,66 mm
+0,8
Pomoci vzorce (4.4) mizeme spocitat efektivni délku flicku:
Lo 3-108
7 2.2,4-109- 393
Skutec¢na délka flicku je dle definice (4.5):

= 31,53 mm

L=3153-10"2-2-0,66-10"3 = 30,21 mm

Pro vypocet vodivosti G dle (4.6) je potieba dle (4.7) znat vinovou konstantu k:

_ 22410 5o 27mt
T T 3.q08  or T oRem
_ 40,95-107° | (50,27 - 1,524 - 1073)2 273 ms
0. 310° |77 24 - arem
2,4-10°

Impedance antény je dana vztahem (4.8):

R = 183,202

= 2.273-10-3

4.4 Volba napajeni

Existuji  ¢tyfi zakladni varianty, jak realizovat napajeni flickové antény — napajeni
mikropaskovym vedenim, napajeni koaxialni sondou, napdjeni blizkym vedenim a napéjeni
vazebni Stérbinou. Z hlediska snaz§i modifikace flicku bylo pro ndvrh antény zvoleno

napajeni mikropaskovym vedenim a koaxialni sondou.

4.4.1 Navrh napajeni mikropaskovym vedenim

V tomto ptipadé se vyuziva toho, ze impedance na okraji flicku je nejvyssi a smérem do
stiedu flicku klesa (az na 0 Q). Prakticky se dle [20] navrh provadi vypo¢tem vhodné hloubky
pro vloZeni napdjeciho pasku, jeho Sitkou a volbou materidlu (relativni permitivitou). Cilem
navrhu tedy je, aby vstupni impedance antény byla pfimo rovna charakteristické impedanci

vlozeného napajeciho mikropasku, neboli Z, = R;, = 50 Q.

Hloubku vnoteni dle [19] je mozno spoditat jako:
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kde R je impedance antény na okraji flicku, Ri, je pozadovana vstupni impedance antény, L je
skutecna délka antény a Xs je vzdalenost od stiedu flicku.

Upravou je ziskén vzorec:
4
xS — — Sln_l —_— (410)
I

Pro stanoveni Sifky napdjeciho mikropaskového vedeni tak, aby bylo impedancné
pfizptsobené, je nutné ur¢it pomocné proménné a a b. Vypocéty pomocnych proménnych jsou
dle [14][20] dany vztahy:

7 ,sr +1 & -1 0.11
_ %o {02 (4.11)
“= 60 7 T& +1 (O'3+ er)

60 - 12
b= (4.12)

Zo- \/S_r
Pokud vyjde pomocna proménnd a < 1,52, dle [14][20] je pak Sifka mikropéasku dana
vztahem:
W

2
— = —-{b—l—ln(z-b—1)+
h T

€
2

+1 0,61
- [ln (b —14039— )]} (4.13)
€, €

T
4.4.2 Vypocet hloubky vnoreni napajeciho mikropasku a jeho Sifky
Dosazenim konkrétnich hodnot do vzorci ziskdme potiebné parametry pro realizaci antény.

Hloubka vnofeni Xs je vypoctena ze vzorce (4.10):

~3021-107° [ +] 50 _ g
Xg = p Sin 183.2 =7,8mm

Pomocné proménné se ur¢i dosazenim do vztaht (4.11) a (4.12):

_50 [366+1 366-1 (023+o,11>_142
=560 2 366+1 \ " "366)

b= 60 - n* = 6,19
© 50-/3,66

Z vysledkt je patrné, ze parametr a je mensi, nez 1,52. Proto je mozné vyuzit vztah (4.13):

_2:1,524-107°

3,66 + 1
W, = - -{5,19 —In(2-619—1) + :

2-3,66

[1 (5,19) + 0,39 0'61]}
s 2?7366

W, = 3,83 mm
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4.4.3 Navrh a vypocet pozice napajeni koaxialni sondou

Pfi napdjeni koaxidlnim kabelem se impedanc¢ni ptizpiisobeni antény provadi volbou vhodné
pozice sondy. Kabel je pfiveden kolmo na anténu a vnéjsi vodi¢ koaxialniho kabelu se pfipoji
na zemnici desku, zatimco vnitini vodi¢ (sonda) je veden provrtanym otvorem v substratu a je
poté piimo piipojeny na flicek, viz Obrazek 6 v kapitole 2.

Polohu koaxialni sondy X, vztaZzenou ke stfedu flicku Ize dle [19] stanovit ze vzorce:

Rin _ gin? () (4.14)

za pomoci jednoduché upravy ziskdme vyjadieni:
x, = —-sin”!| =2 (4.15)

Dosazenim konkrétnich hodnot se zjisti piiblizna poloha koaxialni sondy:

30,21-1073 1 50
Xy = ——— -+ sin —— | =5,3mm

T 183,2
45 Simulace mikropaskové antény na frekvenci 2,4 GHz napajené

mikropaskovym vedenim

Simulace se provedla v programu CST Microwave studio a vychazi z pfedeslych spoc¢itanych
rozmérl a teoretickych predpoklad. Na spodni hrané antény je zemnici rovina, pfi¢emz na
vrchni (Celni) strané lze vidét vstupni port, impedancné piizplisobeny napajeci mikropasek a
flicek obdélnikového tvaru (viz Obrazek 14). Rozméry jsou nasledujici:

Tabulka 1 Rozméry mikropaskové antény napajené mikropaskovym vedenim

Nazev Hodnota [mm]
Tloustka substratu 1,524
Tloustka medi 0,035
Sitka flicku 40,95
Délka flicku 30,21
Sika napajeciho mikropasku 3,35
Sika vyfezu 2,18
Délka vytezu 7,8
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Obrazek 14 Realizace patch antény napajené mikropaskrm

Na pozadovan¢ frekvenci 2,4 GHz ma Cinitel odrazu hodnotu S;qjgpy = —13,265 dB,
pficemz by bylo vhodné, aby mél hodnotu alespoii -15 dB, nebot’ tento parametr urcuje
mnozstvi vykonu odrazeného zpét K vysilaci. Dle teoretickych piedpokladi se pii Ciniteli ztrat
Si11(dp)y = —3 dB odrazi polovina vykonu, zatimco pfi Siyj@apy = —15dB se jiz odrazi
pouze % vykonu. Snizeni ¢initele odrazu lze docilit naslednou optimalizaci délky a Sitky
flicku, popiipadé hloubkou vnoteni mikropasku. Jak je z Obr. 15 patrné, Sitka pasma kolem
centralniho kmito¢tu 2,4 GHz je 2,38 — 2,41 GHz, coz odpovida 30 MHz a tudiZz neni

splnéna podminka Sitky pasma alespon 50 MHz. Pro splnéni této podminky bude muset byt
provedena dal$i optimalizace tohoto navrhu.

S-Parametry
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Obrazek 15 Frekvenéni zavislost €initele odrazu S11|(db) patch antény napajené mikropaskovym napajenim

Smérové charakteristiky anténky s vnofenym mikropaskovym napajenim znazornéné na
Obrazku 16 odpovidaji vyzarovacim charakteristikdm idealniho dip6lu. Podminka Sitky
svazku 3 dB v azimutu 120° je splnéna.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0

Phi= 0 Phi=180

180

Theta / Degree vs. dBi
Obrazek 16 Smérové charakteristiky patch antény napajené mikropaskrm v polarnich soutadnicich na frekvenci 2,4 GHz

4.6 Simulace mikropaskové antény na frekvenci 2,4 GHz napajené koaxialni
sondou

V programu CST Microwave studio se na zaklad¢ vySe spocitanych rozméru a teoretickych
ptedpokladi provedl navrh koaxialniho napajeni anténky a nasledna simulace. Aby rezonance
antény byla pfesné na frekvenci 2,4 GHz, bylo nutné vypoctené parametry anténky dodatecné
optimalizovat v programu CST pomoci funkce Optimizer. Rozméry a umisténi koaxialniho
napajeni vychazi nasledovné, viz Tab. 2:

Tabulka 2 Rozméry mikropaskové antény napajené koaxialni sondou

Nazev Hodnota [mm)]
Tloust’ka substratu 1,524
Tloustka medi 0,035
Sitka flitku 31,64
Délka flicku 32,78
Vzdalenost otvoru v substratu od horniho okraje flicku 7,61

Grafické zobrazeni navrhu je na Obr. 17 a Obr. 18. Na Celni stran€ je znadzornén otvor v
substratu pro zavedeni koaxialni sondy a obdélnikovy flicek.
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Obrazek 17 Realizace patch antény napajené koaxialni sondou — ¢elni strana

Zadni strana anténky je zobrazena na Obrazku 18. Zde je znazornén konektor, pii¢emz
sttedovy napajeci vodi€ prochazi substratem a je vodivé spojen s patch anténnim elementem.

Obrazek 18 Realizace patch antény napajené koaxialni sondou — zadni strana

Po porovnani vysledki ndsledné simulace (viz Obrazek 19) lze fici, ze oproti anténce
s mikropaskovym napéjenim je Cinitel odrazu (S11jgpy = —7,75dB) vys§i a pro cely zadéni
je nevyhovujici, nebot’ se odrazi piili§ velka &ast piijatého vykonu. Sitka pasma by byla
vzhledem Kk poZzadavkiim vyhovujici, nebot’ pii hodnoté €initele odrazu Syqjap)y = —5 dB je
Sitka pasma 2,36 — 2,44 GHz (84MHz).
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Dalsi rezonan¢ni kmitocet se nachazi na frekvenci 4,6 GHz, z ¢ehoz vyplyva, Ze pro nastaveni
rezonan¢ni frekvence na 5 GHz by bylo nutné parametry anténky jesté modifikovat.
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T
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Obrazek 19 Frekvenéni zavislost €initele odrazu S11|(db) patch antény napajené koaxialni sondou

Z vyzatovaciho diagramu v polarnich soufadnicich je patrné, Zze patch anténa napajena
koaxialni sondou vyzatfuje ve dvou smérech — Vv hlavnim vyzafovacim svazku a také ve
zpétném laloku — coZ snizuje Groven vykonu vyzarené¢ho v hlavnim laloku.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 30 30 Phi=270

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 20 Smérové charakteristiky patch antény napajené koaxialni sondou v polarnich soufadnicich na frekvenci 2,4 GHz

Z tohoto diivodu se jevi jako lepsi vyuziti anténky napajené mikropaskovym vedenim, nebot
jeji vyzatovaci charakteristiky ndm poskytuji vétsi efektivitu. Také ma mensi Cinitel odrazu a
pro naslednou modifikaci flicku je vhodné&jsi, nebot’ by bylo slozité realizovat impedan¢né
piizptisobené napajeni koaxialni sondou naptiklad na flicku tvaru fork-shaped (viz Obr. 10).
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5. NAVRH DVOUPASMOVE MIKROPASKOVE ANTENY NA
FREKVENCI 2,4 A5 GHz V PROGRAMU CST

5.1 Vybér vhodného provedeni antény

Existuje n¢kolik moznosti véetné vyse zminénych, jak zkonstruovat dvoupasmovou kruhove
polarizovanou mikropaskovou anténu. Flickové dvoupasmové antény, které jsou vyrobeny jen
na jednom substratu a skladaji se pouze z jednoho vyleptaného motivu, vyzaduji pfesny a
pomérné slozity navrh. Vyhodou avsak je snadna a levna reprodukovatelnost, odolnost viici
mechanickym otfesim, snadnd montaz a také kompatibilita stechnologii mikrovinnych
obvodi. Z hlediska modelovani a realizace antény je tedy vyhodné pfistoupit k névrhu
dvoupasmové mikropaskové antény metodou modifikovaného flicku.

5.2 Navrh a simulace dvoupasmové mikropaskové antény s modifikovanym
flickem

5.2.1 Vychozi tvar antény

Pfi navrhu flicku se vychazelo z antény znazornéné na Obrazku 21 nize, varianta b) MFAL.

Jde o vzor flicku Meandered fork-shaped, ktery je znazornén na Obrazku 10). Oba typy flicku

vychazi z tvaru Fork-shaped (viz Obrazek 23, varianta a) FA, neboli v ¢eském znéni ,, anténa

tvaru vidlice). Tento tvar byl zvolen pro jeho vyhovujici schopnosti rezonovat na dvou
frekvencich a pro vhodné smérové vyzarovaci charakteristiky.

L
.

a) b) c)

Obrazek 21 Postupny navrh designu antény MFA: a) Fork-shaped antenna FA, b) Meandered fork-shaped atenna MFAL, c)
Double meandered fork-shaped antenna MFA2 [18]

5.2.2 Navrh a simulace mikropaskové antény s flickem tvaru MFA1

V tomto navrhu byla realizovana anténa s flickem tvaru Meandered fork-shaped atenna
MFAL, jak je mozné vidét na Obrazku 21 varianta b). Na napajeci mikropasek je jiz v navrhu
vloZeny napdjeci konektor, ktery je zndzornény na Obr. 22. Zemnici rovina na spodni stran¢
neni po celé ploSe substratu, nybrz dosahuje pouze po okraj tvaru flicku (ze sméru od
napéjeciho konektoru).
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Obrazek 22 Navrh dvoupasmové mikropaskové antény tvaru MFA1

Nize na Obrazku 23 je znazornény vzor antény S vyznacenymi konkrétnimi rozméry flicku.

\_\_J

Obrazek 23 Rozméry navrhu dvoupasmové mikropaskové antény tvaru MFAL

20.00 mm
8.50 mm

ge <

Z vyslednych S;; charakteristik je patrné, Ze nejlepsi impedancni pfizplisobeni anténky
rozméry anténky je na frekvencich 3,51 a 7,68 GHz. Na frekvenci 2,4 GHz ma Cinitel odrazu
hodnotu S;qjapy = —2,683dB a na frekvenci 5 GHz S;q)qp) = —6,576 dB. Abychom
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docilili lepsiho impedanéniho pfizplsobeni a posunuti rezonanc¢nich frekvenci, bude potieba
nasledna Gprava flicku.
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Obrazek 24 Frekvencni zavislost €initele odrazu S11|(db) dvoupasmové patch antény tvaru MFA1

5.2.3 Optimalizace a simulace mikropaskové antény s flickem tvaru MFA1

Abychom docilili posunuti rezonan¢nich kmito¢tl na frekvence 2,4 a 5 GHz, bylo nutné
provést optimalizaci. Ktomu je mozné vyuzit funkci Optimizer, kterou Program CST
Microwave studio disponuje. Ta na zakladé zadanych pozadavkd provede pomoci algoritmu
vypocet, ktery ur¢i nejvhodnéjsi Gpravy rozmért. Zvétsenim délky a Sitky flicku a zazenim
meandru (viz Obr. 25) se docililo posunuti rezonan¢nich kmitoétii na pozadované hodnoty,
jak je k vidéni na Obr. 26.

Obrazek 25 Optimalizace dvoupasmové mikropaskové antény pomoci funkce Optimizer
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Z charakteristik S;; je patrné, Ze anténka je nyni impedancné piizpisobena na 2,2 a 5 GHz.
Na frekvenci 2,4 GHz je ¢initel odrazu Slll(db) = —18,280dB a na 5 GHz 511|(db) =
—24,752 dB, coz spliuje pozadavky na vyzafeny vykon.
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Obrazek 26 Frekvencni zavislost Cinitele odrazu S11|(db) dvoupasmové patch antény po optimalizace funkci Optimizer

Jak je kvidéni vySe na Obrazku 24, vzor flicku je pomérné atypicky. Pokud se odstrani
vy¢nélky na pascich vedoucich od napajeciho mikropasku k ,,obdélnikiim* na konci vidlice
(viz Obr. 26), pak tvar flicku ptipomina fork-shaped anténu, ktera je znazornéna na Obrazku
21 varianta a). Rozdil mezi standardni fork-shaped anténou a navrhem anténky na Obr. 27 je
v zakonceni vidlice.

Obrazek 27 Manualni optimalizace dvoupasmové mikropaskové antény
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Na Obr. 28 jsou vyznacené rozméry flicku po optimalizaci. Z vysledkt je patrné, Ze oproti
navrhu mikropaskové antény s flickem tvaru MFA (viz Obr. 22 a Obr. 23) je vzor (meandr)
patche téméf o polovinu uzsi. Délka a Sitka patche se zvétSila, ale stejné tak mezera mezi
jednotlivymi vidlicemi. Nejvétsi zmeénou je zakonceni vidlice, kde nyni ma tvar obdélniku,
zatimco piedchozi navrh mél zakonceni typu spiraly (,,Meandered* fork-shaped atenna).

45.40 mm

1.70 mm. 15.46 mm

ww esgl

ww g¥°Se

v

f

W= u

I

Obrazek 28 Rozméry navrhu dvoupasmové mikropaskové antény s modifikovanym flickem

Nasledna tuprava spocivajici v odstranéni vyénélkii se provedla se manudlné¢ a doslo
K posunuti a ,vyhlazeni“ lokalniho minima na frekvenci 2,14 GHz, jak je patrné
z charakteristik Si;. Cinitel odrazu na 2,4 GHz je nyni roven Si1py = —14,45dB ana 5

GHz Sll|(db) = —23,462 dB.
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Obrazek 29 Frekvencni zavislost €initele odrazu S11|(db) manualné optimalizované dvoupasmové patch antény
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Ze smérovych charakteristik znazornénych na Obr. 28 a Obr. 29 vyplyva, ze na frekvenci 2,4
GHz anténka vyzafuje v hlavnim a zpétném vyzafovacim svazku stejnou intenzitou. Naopak
na frekvenci 5 GHz vyzafuje nejvétsi intenzitou v postrannich lalokdch. K dosazeni
pozadované Siiky vyzafovaciho svazku 3dB v azimutu 120° a v elevaci 60° je mozné vyuzit
reflektor.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180

180

Theta / Degree vs. dBi
Obrazek 30 Smérové charakteristiky patch antény s modifikovanym flickem v polarnich soutadnicich na frekvenci 2,4 GHz

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180

180
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Obrazek 31 Smérové charakteristiky patch antény s modifikovanym flickem v polarnich soufadnicich na frekvenci 5 GHz
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5.2.4 Navrh reflektoru pro mikropaskovou anténu s modifikovanym flickem

Aby se docililo splnéni pozadavki na smérovost anténky a maximalizoval se vyzafeny vykon
v dopfedném sméru, je mozné vyuzit funkci reflektoru. Jde o kovovy profil né€kolik milimetrd
Siroky, ktery je ve vzdalenosti pfiblizné x = 0,2 <+ 0,4 - A vlozen za vysilaci anténku smérem
ke strané, kde je zemnici rovina. Tim minimalizujeme vyzafeny vykon tim smérem, nebot’ se
signal reflektuje a vétSina vykonu se vyzafi pfevazné ve sméru hlavniho vyzafovaciho laloku.
Umisténi reflektoru lze spocitat ze vzorce:

1=5 (5.1)
7 .
kde 4 je vlnova délka, c je rychlost svétla ve vakuu a f je ptislusna rezonanéni frekvence.
108
A= 31°9=12,5cm
2,410

Reflektor je tedy umistén ve vzdalenosti x = 30 mm od anténky.

Vysledny navrh je zobrazeny nize na Obrazku 32, pficemz reflektor ma obdélnikovy tvar a je
umistény rovnobézné s patch anténou. Jeho rozmeéry jsou 80x100x2 mm.

Obrazek 32 Navrh reflektoru dvoupasmové mikropaskové antény s modifikovanym flickem

Umisténi reflektoru posunulo rezonan¢ni kmitocet z 2,14 GHz na frekvenci 2,62 GHz, jak je
patrné z charakteristik Sy; (Obr. 33). Cinitel odrazu se pro 2,4 GHz téméf nezménil, zatimco
pro 5 GHz se dokonce zvysil (Sy1)apy = —16,289 dB).
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Obrazek 33 Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu S11|(db) dvoupasmové patch antény s modifikovanym flickem a reflektorem

Z porovnani smérovych charakteristik antén bez reflektoru a s reflektorem na vyzatovaci
frekvenci 2,4 GHz zndzornénych na Obr. 30 a Obr. 34 je patrné, Ze signal vyzafujici ve
zpétném laloku je nyni diky pouziti reflektoru oproti signilu vyzafenému v dopfedeném
sméru minimalni. Sitka svazku v azimutalni roviné je pfiblizné 85° coZ je o trochu méné& nez
je pozadovana hodnota. OvSem pokles prubéhu hlavniho laloku je velice pozvolny, tedy
pozadované hodnoté 120° odpovida pokles vyzareného vykonu o piiblizné 5,5 dB. A
vzhledem k tomu, Ze tyto postranni ¢asti hlavniho laloku se budou pro komunikaci s okolni
infrastrukturou vyuzivat pouze na velmi kratkou vzdalenost, tak tato drobnd odchylka
nepiedstavuje Zadny problém. Smérovost antény tedy odpovida pozadavkiim.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi=180

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 34 Smérové charakteristiky patch antény s modifikovanym flickem a reflektorem v polarnich soufadnicich na
frekvenci 2,4 GHz
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Zatimco umisténi reflektoru pozitivné ovlivnilo smérové charakteristiky na 2,4 GHz, smérové
charakteristiky na 5 GHz je potieba jesté dale korigovat. Jak Ize vidét na Obr. 35, nejvice
vykonu je nyni vyzafeno do boc¢nich laloki pfiblizn€ pod “uhlem 55°a do dopfedného sméru
kolmého na anténu. Mezi témito dvéma laloky ov§em dochazi k nezddoucimu propadu a proto
v dalsi casti prace bude navrzena uprava reflektoru scilem zlepSeni tvaru vyzafovaciho
diagramu na této frekvenci.

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)
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Obrazek 35 Smérové charakteristiky patch antény s modifikovanym flickem a reflektorem v polarnich soutadnicich na
frekvenci 5 GHz

5.2.5 Vysledny navrh a simulace dvoupasmové mikropaskové antény

K zlepseni smérovosti antény na frekvenci 5 GHz lze opét vyuzit funkci reflektort. Ty se
umisti do pfislusnych mist kolem antény a tim lze regulovat smér vyzatfovani. Na zaklad¢
provedenych analyz je nutné ptidat i reflektory kolem antény do patiiéné vzdalenosti tak,
abychom byly schopny odrazet vyzateny vykon i v roviné horizontalni a sméfovat vyzareny
signal pfevazné do azimutu v rozpéti 120°

Toho lze docilit vloZzenim dvou reflektorit po stranach anténky v thlu 45° a dvou reflektort
nad a pod anténou, Viz niZe navrh na Obrazku 36.
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Obrazek 36 Navrh umisténi reflektorti dvoupasmové mikropaskové antény s modifikovanym flickem

Touto upravou se dosahlo vyrazného zlepSeni anténnich parametrd. Cinitel odrazu na
frekvenci 2,4 GHz je roven Syq ) = —19,348 dB, ptiCemz pii S1qapy = —15 dB je $itka
pasma 2,35 — 2,55 GHz. Na frekvenci 5 GHz je Cinitel odrazu roven Sy = —21,458 dB
a pti poklesu o 15 dB je frekven¢ni pasmo Siroké 4,975 — 5,05 GHz. Podminka $itky pasma
alespoit 50 MHz je tedy splnéna pro oba rezonan¢ni kmitocty.
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Obrazek 37 Frekvenéni zavislost Cinitele odrazu S11|(db) dvoupasmové patch antény s modifikovanym flickem a reflektory
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Ze smérovych charakteristik na Obr. 38 a Obr. 39 je patrné, Ze vysilany svazek je trosicku
uzsi, nez je pozadovana hodnota 120°. Avsak za predpokladu, ze nejvice signalu pottebujeme
vysilat a pfijimat v ose antény, kdy se komunika¢ni bod na okolni infrastruktufe mize
nachdzet nejdale od této antény, to neni az takovy problém.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

Obréazek 38 Smérové charakteristiky dvoupasmové patch antény s reflektory v polarnich soutadnicich na frekvenci 2,4 GHz

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 39 Smérové charakteristiky dvoupasmové patch antény s reflektory v polarnich soufadnicich na frekvenci 5 GHz
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6. OVERENI VYSLEDKU NA ZHOTOVENEM VZORKU

Pro ucely ovéteni simulovanych parametri dvoufrekvencni antény byl zhotoven jeji upraveny
vzorek. Tato Gprava spocivala ve zméné substratu. Mikrovinny substrat ROGERS R0O4350B
o tloustce 1,524 mm byl nahrazen substratem FR4 o tloustce 1,5 mm, kterym fakulta
disponuje. Jelikoz oba substraty maji rozdilnou hodnotu relativni permitivity, bylo nutné
provést korekci v rozmérech navrzené antény.

Na nasledujicim Obrazku 40 je zobrazen simula¢ni ndvrh této antény vcetné jejich zdkladnich
rozmérd. Anténa byla vzhledem k aktudlnim omezenym moznostem vyroby zhotovena bez
reflektoru, tudiz v dalSich castech své prace budu porovnavat vysledky simulaci samostatné
antény bez reflektoru s vysledky ovéfovacich méfeni bez reflektoru.

45.40 mm

1.70 mm 14.50 mm

Lw 0oz}

Wi §3°2Z

\

Obrazek 40 Navrh dvoupasmové mikropaskové antény ze substratu FR4

Vyse uvedend anténa byla nasledné zhotovena, vysledny vzorek antény pro méfeni je na
nasledujicim obrazku.

Obrazek 41 Zhotovena dvoupasmova mikropaskova anténa ze substratu FR4
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6.1 Méreni impedanéniho prizptusobeni

Meéfeni impedancniho ptizpiisobeni probihalo v bezodrazové komote. Anténa byla umisténa
na stativu a smeéfovana hlavnim svazkem smérem do volného prostoru bezodrazové komory.
Toto méteni bylo provedeno s vyuzitim vektorového obvodového analyzatoru R&S®ZNB20.
Vektorovy obvodovy analyzitor méfil velikost odrazeného signalu na vstupu anténniho
systému v rozsahu 1,5 + 6 GHz.

Mérena anténa

CAP

Vektorovv obvodovv analvzator —

Obrazek 42 Blokové schéma méficiho pracovisté pro méfeni impedanéniho piizptisobeni

Nasledujici fotografie vystihuje pracovisté pro méteni antén na FEI UPCE.

Obrazek 43 Fotografie pracovisté pro méfeni impedanéniho ptizplisobeni
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Nasledujici Obrazek 44 ukazuje simulovanou zavislost odrazeného vykonu od vstupniho
portu antény na frekvenci, Jsou zde velice dobie patrna dvé minima na frekvenci 2,45 GHZ a
na frekvenci 4,95 GHZ, pficemz pokud budeme povazovat jako podminku vhodného
impedanc¢niho pfizpiisobeni hodnotu odrazené¢ho vykonu pod urovni -10 dB, a pozadovanou
Sitku pasma antény na obou kmitoctech 50 MHz, je z tohoto obrazku zfejmé, ze navrzena
simulovana anténa tyto pozadavky spliuje.

0 Simulace odrazeného vykonu od vstupniho portu pro vyrabény vzorek
T T T T T T T T

uroven [dB]
&
T
1
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201 Y -17.85
-25 - T
X 2453000000
‘ Y -29.34
30 I A I I I | I |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
frekvence [Hz] x10°

Obrazek 44 Zavislost odrazeného vykonu od vstupniho portu antény na frekvenci

Na nésledujicim Obrazku 45 je vynesen graf zméfené zavislosti odrazeného signdlu na
vstupnim portu antény na frekvenci. Porovnanim s Obr. 43 je patrna velmi dobra shoda obou
pribéht. Z vysledkl je patrné, Ze doSlo k drobnému frekvenénimu posuvu, piiblizné o 60
MHz, tento posuv miiZze byt zpiisoben odchylkou relativni hodnoty permitivity substratu od
hodnoty udavané vyrobcem. Pro ovéfovaci méfeni ovSem tento drobny posuv neni podstatny
a lze shrnout, Ze zméfeny prubeh velikosti odrazeného vykonu od vstupniho portu antény
velice dobie odpovida o¢ekavanym hodnotam.

o Zmefena uroven odrazeného vykonu od vstupniho portu (S11)
T T T T T T T

o
S,
'S 15 |
>
o
3
L] ‘
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!
o5L | X 4876000000 i
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L)
30 I I L 1 I I I L
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Obrazek 45 Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu S11|(db) dvoupasmové patch antény s modifikovanym flickem
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6.2 Méreni vyzarovaciho diagramu

Pfi tomto méfeni byla anténa umisténa na oto¢ném anténnim stativu, ktery umoziioval pevné
zafixovani v elevacni rovin€ a zaroven plynulé otaCeni v azimutdlni roving. Vystup z antény
byl pfiveden k signdlovému analyzatoru. Druhd anténa, ktera byla meéfici, byla umisténa na
fixni stativ a byla pfipojena k signdlovému generatoru, ktery generoval potfebny harmonicky
signal s kmitoctem 2,4 a nasledné 5 GHz. Tato anténa ozafovala rovnomérné métfenou anténu,
pficemz vzdalenost mezi témito anténami byla 4,5 m a obé antény byly umistény
V bezodrazové komoie — viz Obr. 46. S méfenou anténou bylo plynule otaceno a byla
zaznamenavana uroven pfijimaného signdlu pro jednotlivd natoCeni — uhly v azimutalni
roviné. Pro méfeni byly pouzity nésledujici piistroje:

e Anténni sada R&S®HE300, s logaritmicko periodickou anténou 0,5 GHz az 7,5 GHz
e Spektralni analyzator R&S®FSL6
e Signalovy generator R&S®SMB100A

Blokové schéma méfticicho pracovisté je na obrazku 1.

Mérena anténa

CA?

Meéfici anténa

Spektralni

Signalovy generator

Obrazek 46 Blokové schéma méficiho pracovisté pro méfeni vyzarovaciho diagramu
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Na nésledujici fotce je zachyceno pracovisté pro métfeni vyzarovaciho diagramu antény.

Obrazek 47 Fotografie pracovisté pro méfeni vyzafovaciho diagramu antény

Na nasledujicim Obr. 48 jsou vyneseny dva prubéhy. Modfe je zde vynesen horizontéalni fez
simulovanou vyzatrovaci charakteristikou anténniho vzorku na frekvenci 2,4 GHz, Cervené je
zde pak vynesen priubéh zmeéfen¢ho vyzafovaciho diagramu. Nulovda hodnota azimutu
odpovida ose vyzarovani antény v dopfedeném sméru. Naopak hodnota 180° odpovida
vyzatovani v zadni ose antény. Porovnanim obou vynesenych pribehi je zfejma velice dobra
shoda.

o Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné na frekvenci 2,4 GHZ
T T T T T T T

t [dB]
N

normovana smerovos

simulace v CST
zméfena hodnota

0 50 100 150 200 250 300 350 400
azimut [°]

Obrazek 48 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné na frekvenci 2,4 GHz
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Dalsi Obrazek 49 ukazuje porovnani simulovaného a méfeného horizontalniho vyzarovaciho
diagramu na frekvenci 5 GHz. Opét tyto vysledky prokazuji velice dobrou shodu a da se tedy
konstatovat, ze zhotoveny anténni vzorek velice dobie odpovida simula¢nimu modelu.

Vyzal"'ovaci diagram v horizontélni roviné na frekvenci 5 GHZ
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Obrazek 49 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné na frekvenci 5 GHz

Z prezentovanych vysledkii je zfejmd velice dobrd shoda simulovaného modelu
dvoufrekvenéni antény s realizovanym vzorkem. Je patrné, Ze pro dosaZeni pozadovaného
tvaru anténniho diagramu v dopfedeném sméru je nutné anténu doplnit vhodnym reflektorem,
ktery byl navrzen a popsan v piedchozi kapitole této prace.
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ZAVER
Tato prace nejprve popisuje zakladni parametry anténnich prvki, nasledné je proveden

teoreticky rozbor zakladnich patch anténnich struktur, pfi¢emz jsou porovnany rtizné¢ metody
nadjeni téchto prvka.

V ramci praktické Casti této prace byla nejprve navrzena patch anténa na frekvenci 2,4 GHz,
jejiz pocitacovy model by sestaven v programu CST Microwave Studio, kde byl téz nésledné
optimalizovan s cilem zlepsit impedancni ptizpisobeni antény na zdjmové frekvenci. Na tento
model byly aplikovany dva mozné piistupy napajeni tohoto elementu. Jednak mikropaskové
napdjeni a jednak napdajeni koaxidlni sondou. Na zéklad¢ porovnani obou vysledkd bylo pro
dalsi vyuziti vybrano napajeni mikropaskem.

Nasledn¢ byla provedena uprava tohoto vychoziho anténniho prvku na dvoufrekvencni feseni,
které bylo dale optimalizovano v programu CST MW Studio. Pro dosazeni pozadované¢ho
tvaru vyzafovaciho diagramu pfedevSim v azimutdlni rovin€ byl navrZzen a optimalizovan
anténni reflektor z vodivého materidlu. Z vysledku je ziejmé, ze vysilany svazek je trosicku
uzsi nez byla pozadovand hodnota 120°. Nicméné€ toto zGzeni pfiblizné na 80° neni systémove
kritické, jelikoz nejvice signalu potfebujeme vysilat a pfijimat v ose antény, kdy se
komunikac¢ni bod na okolni infrastruktufe mtize nachdzet nejdale od této antény. V piipad¢, ze
budeme vyuzivat bocni c¢asti hlavniho anténniho laloku, se komunika¢ni bod okolni
infrastruktury nachazi vyrazné blize, tudiz neni jiz nutné vysilat a pfijimat s tak velkou
smérovosti antény. Tedy da se shrnout, Ze simulovana a optimalizovana anténa s aplikovanym
reflektorem splituje jak pozadavky na impedancni pfizplsobeni, tak na tvar vyzafovaciho
diagramu v obou frekven¢nich pasmech.

Pro ovéteni spravnosti navrhu byl zhotoven vzorek této antény. Byla provedena korekce
navrhu na dostupny substrat FR4, ktery ma sice horsi vysokofrekvencni parametry a nestalou
hodnotu relativni permitivity, ovSem pro ovéfeni konceptu navrhu je naprosto dostacujici. Pro
tuto Gpravu musela byt provedena opé&tovna optimalizace celé anténni struktury. Tento vzorek
byl nasledné zhotoven a podroben ovéfovacim méfenim v bezodrazové komoie. Nejprve bylo
provedeno méfeni impedanéniho pfizpisobeni. Porovnanim naméfenych vysledkd s daty
obdrZzenymi simulaci je prokdzéana velkd shoda simulacniho modelu s realnym vzorkem. Da
se fict, Ze po této strance je vzorek vhodny pro dal§i vyuziti. Nepatrny frekvencni posuv
neptfedstavuje zdsadni problém a bude jej mozné korigovat v navrhu dal§iho anténniho
vzorku. Dale byla anténa podrobena méfeni horizontalniho vyzafovaciho diagramu.
Porovnanim téchto méfeni se simulovanym priabéhem je 1 v tomto piipad¢ ziejma velka shoda
vysledki. Je tedy mozné shrnout, Ze vyrobeny vzorek dobie odpovida simulaénimu modelu.
Vzhledem k €asovym a vyrobnim moZnostem uZz ovSem nebylo mozZné zhotovit navrzeny
anténni reflektor a provést testovani i s nim. Toto miize byt ndmét na dalsi postup v této praci.
V dal$im pokraCovani mé prace bych také rad provedl ovéfeni vlivu zastavby antény na stieSe
hnaciho kolejového vozidla metra, kde bych mohl testovat vliv okolni zastavby a
infrastruktury na impedancni pfizpiisobeni a piipadné i tvar vyzafovaciho diagramu navrzené
dvoupasmové antény.

Zaveérem se da shrnout, Ze bakalaiska prace naplnila stanovené cile a jeji feSeni bylo uspésné.
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PRILOHY

Ptiloha A — Simula¢ni modely z aplikace CST Microwave studio
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