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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem dwyiprvkovych, linears polarizovanych anténnich
fad, tvadenych mikropaskovymi ftky. Rady jsou mikropaskovym napajenim propojené
paralel® a sério¥. Sowasti prace je také realizace jedné antéaay a porovnani vysledk
jejiho meteni s vysledky ziskanymi simulaci.

Kli éova slova

Flickové antény, mikropaskové antény, ant&adiy, paralelnfada, sériovéada,
mikropaskové vedeni, smova charakteristika, zisk antérgynitel stojatého vlani, odrazovy
koeficient, simulace antén.

Abstract

The work deals with design of two linear polarisedenna arrays, created of four
microstrip patch antenna elements. These arrayist@reonnected by microstrip lines and
have parallel and series arrangement. A part okvgorealization of one antenna array and
comparison of results from measuring and simulation

Key words

Patch antenna, microstrip antenna, antenna amgyoiate array, series array,
microstrip transmission, radiation pattern, gairmofenna, wave standing ratio, refflection
coefficient, simulation of antenna.
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1 Uvod

1.1 Mikropaskové antény

Flickové antény o kterych je tato prace,ipdb skupiny mikropaskovych antén.
Mikropéaskové antény jsouizr¢ tvarované rovinné motivy na lici nejm&dvoustrans
pokovené desky ze substratu s hodnotou relativmiigeity, kterdq Zasti utuje miry danych
anténnich prvi, spolu s poZadovanou pracovni frekvenci [1]. Jestireana, zpravidla spodni,
vzdy tvai zemni rovinu. NejvhodijSi substrat je vzducti pénové substraty a to préakvili
hodnot permitivity blizké okolnimu prostdi. Pokud je permitivita substratu vyssi nez okoli
(Casty gipad - kZné substraty), na rozhrani matariéazniknou povrchoveé viny, které se po
tomto rozhrani &i. Jejich vlivem se zhorSuj&iinost antény [2]. Na druhou stranu pouzitim
substratu s vySSi permitivitou je mozné dosahnansich rozrra konegné antény na dané
frekvenci. Substrat ma také konkrétni ztratoinjtel, ktery je mirou dielektrickych ztrét.
Ztratovy<cinitel je optimalni v rozmeztand = 4+ 12— £ Antény se pouZivaji
kmitoctovych pasmech 1-50 GHz [4].

Mimo flickové se semadi také planarni dipély, které maji jiny pémdélka/sika,
veétsSi Stky pasma a jsou vhodjsi pro vySSi frekvence. Dale pak vsésave tiSéné
$trbinové antény (1.1b), které majifiznuté Srbiny v kovové plose. Stbiny mohou mit
razné tvary, nejastji vSak obdélnikovéi kruhové. Jak filkové, tak Sfrbinoveé antény utvid
na svém povrchuippracovni frekvenci stojatou proudovou vinu, kteeastane zdrojem
vyzarovaneého pole.

U dalSiho typu (obr. 1.1c) se zdrojem pole stéstypna proudova vina, vedena
podle tvaru motivu, slozeného z Uzkych padiery je zakoten gFizpusobenou z&vi, aby
nedochazelo ke vzniku stojatych vin [2].

I}
-
AN ALY

a) b) c)

Obr.1.1 Mikropaskové antény a)kbvé, b) trbinové, ¢) s postupnou vinou[3]
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Nevyhodoudchto nizkoprofilovych a na vyrobu ekonomicky nerasech antén, je
vykony. Je snaha s vyvojem technologii matéréamoznosti samotného navrhu tyto
problémy zmirnit. Napklad pouzitim jinych materiélsubstratu, ve vicevrstvych typech i
nékolika materialy atrzré tlustymi substraty, sdruzovanim anténidd¢i sloupdi, nebo
komplikovargjSimi tvary flicka, S€rbin a v neposledrfad zpiasoby napéjeni.

1.2 Flickové antény arrady

Flicky tvorici anténu mohou byt jednoduché geometrické tudeyg se vyuzivaji
negastji (obdélniky,ctverce, kruhy, trojahelniky,...), nebo i m&pouzivané tvary pro
specialni aplikace (L,ikze,...). Nefastji pouzivané jsou obdélnikovéiipadre ¢tvercove.
Pro tyto tvary byly také vyvinutyazné zmisoby analyzy. U obdélnikovéhodkiu by nela byt
Sitka W mensi, nez délka viny v proetiles [4]. Rezonadni hrana délka L, je dlouha
zpravidla polovinu vinové délky, kdy je pak vstupmipedance realn&], pricemz je teba
vzit v vahu, Ze se vlivem vyiavani rozptylového pole na hranactkgiW efektrivni délka
L prodlouZi [2]. Na obou krajichi&y W by pak nélo pri optimalnich rozrirech dojit k
tomu, Ze se zde pole vybuzujici se vzajemprotifazi do roviny kolmo na plochu ku
titaji [4]. Témto hrandm s&ka vyzaovaci hrany, &koli fli cek vyzauje i z hran délek L,
kde se ovSem pole vyruSi. Na obrazku (1.2) Sipkazaniuji rozptyl elektrického pole na
hranach. Hrana kolma naetlovoucaru je rezonatni délka L, kde se jednotlivé&igpsvky
rusi.

Obr.1.2 Rozptylové elektrické palgiihelnikového fiku [7]

U jednoprvkové antény Ize dosahnout gomi nizké hodnoty vyzavani. Literatura
priblizné uvadi, Ze i i & blizkém 1, je takto mozné dosahnout maximalniskwbkolo
10dBi. Hodnotu mzeme zlepSit uti@nim viceprvkovéady [1]. Pak ideakplati, Ze
zdvojnasobenim ptu prvka se zdvojnasobi i zisk, ale pravidlem je spiSednéez 3dBi.
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Anténnitada je strukturadkolika plosre rozloZzenych z&cut, u nichz diky
spravnému vzajemnému undist a napajeni dochazi k&ini poli z Sek jednotlivych
prvki, kdy se pispivky pole z nevyzaijicich hran (L) vzajemnrusi, kdeZto z vyzajicich
se ficitaji. Lze manipulovat s fazemi i amplitudami ndrjetlivych prvcichitady. Manipulaci
s amplitudou Ize #nit smerovost a ovliwovat postranni laloky (ifps mensi amplitudou na
krajich se zmensi postranni laloky), fAzovanim zase maxima [4].

Krome fad se lze setkat i s ugpdanim do sloupiehoz se vyuziva spiSé p
pozadavku rozgeni frekvedniho pasma [8].

Jednotlivé prvkyady je potéitba bd’ zvlad pripojit ke zdropim, ¢imz se daji
potom ovliviiovat vlastnosti, nebo propojit napajenim, které& opize byt rozvedené
raznymi zpisoby.

1.3 Napajeni

Napdjeni fltkovych antén se tize realizovat takto nasledujicimitgmby. Jednou
moznosti je koaxiélni kabel (1.3), kdy se ymitZila gipoji k impedainé vhodném mist
prvku, gicemz uprosed je impedance nulova a rostessam ke krajm. Vypciitava se
misto na prvku, kam se kabéigmji. S timto napajenim jégba pditat jiz i navrhu. Jak
proto, Ze ovlivni vlastnosti antény, tak protoskemusi anténa uz vyrobit s otvorem. Anténu
potom kabel ovliviuje vytva'enim induknosti, kterd se musi kompenzovat kapacitou, a

vznika i pole, které serki s uzitgnym.

Flicek
Impedanéné vhodné misto na flicku

Zemnici deska I : Stfedova Zila kabelu
Plast kabelu

Obr. 1.3 Fltkova anténa napajené koaxialnim kabelem

Aperturové napajeni (1.4), je napajeidre tvarovanou vazebni&binou, ktera je
umisgna v zemni ploSe pod dkem, nad paskovym napajenim ve spodni ¥rskvarem a
velikosti Strbiny Ize z\¥tSit Sika pasma. Anténa je minimé&lovlivnéna z&enim z napgjeni,
nevznika KiZzovéa polarizace a da se dosdhnout i mensichaizamtény, protozZe lze pouzit
substraty s vysSi hodnotou permitivity. Jedna sealicevrstvé struktury. DalSi je napajeni
otewenym koncem vedeni, &gk je k pasku vazany kapacitna vazbou, nenéledgt zemni
deskou jako v fedchozim fipadt, maze vzniknout rusivé vyzavani. Nejigzn¢jSim a pro

N 1

vyrobu nejjednodusSim #pobem je paskové napajeni [2].

10
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e S Flicek
Zemnici rovina se Sterbinou Substraty

=2 Flicek )
AN Napéjeni Substraty

Stérbina

Napajeni
. —
Rovina térbiny Napajeni

Zemnici deska
Flicek

Obr. 1.4 Nekontaktni napgjenickiovych antén a) aperturové, b) otemym koncem

1.3.1 Paskové vedeni

U b&Zného symetrického vedeni, kterym g€ EM pole se slozkami kolmymi ke
smeru Steni, dochazi u vysokych frekvenci k vi@aani ven do okolniho prostoru. Pokud se
pouzije paskové vedeni, které se umisti nad zeloahp ve vzdalenosti mensi, nez je délka

viny, prendSendifné energie se sotsti do blizkého okoli pasku. Paskové vedeni se
pouziva prav pro vysokofrekvetni aplikace [6].

Pro navrh paskového vedeni jsou v téhle pracéumsledujici vzorce, které byly
pievzaté z [1].

Impedance vedeni

20222 o[ 2] o0 )

& +1 (1.1)
_(14+8/£rj(4hj 1+1/¢
R AR e N

11 w) 2 (1.2, 1.3)

W=w+ 8AW, kde jew prakticky libovolré zvolené a koredni clen

1+ 1In

|~

(L4

11
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kde jeh tlou¥’ka substratu aivodice. Potom pro vypeet délky viny v daném
prostedi se pouZije efektivni permitivita ziskana z \eeor

& T &0

r

2
1+ (0.6+ 0.00Z0 ﬁff]

P (1.5)
kde jegero druhd mocnina poénu Zo bez substratu kdo se substratem a
(o 2o
P 0.87h10 (2.6)

K flickim se paskové vedenitde @ipojit pfimo kontaktd, nebo nefimo nagiklad
kapacitni vazbou (1.4).Vyroba antény je pak jed$8éu tom, Ze se necha vytisknout rovnou
s rozvodem napéjeriiasto to pevazi i nevyhody, kdy seipenkém vedeni zvy3uji vodivé
ztraty, nebo je obnaZené vedeni nachylné na raSsaino se e stat zdrojem ruSivého
vyzarovani pro samotnou anténu [2]. Kontaktiippjeni pask |ze také utviét nekolika
zpasoby (1.7), kdy séeSi impedaini prizpasobeni. Tyto zfisoby jsou vypsané v 1.5.

1.5 Cil prace a moznostireSeni

Cilem je vytvdit dvé mikropaskové anténiiddy a najit optimalni rozény
jednotlivych flicki a napajeni tak, aby kotreé parametry celé strukturyéhg co nejlepsi
hodnoty.

Flicek a jeho chovanidmem provozu, si lzerpdstavit tak, aby ho bylo mozné
zastoupit nahradnim modelem a ten nasiedatematicky popsat.tné modely, které se
pouZivaji, jsouttznych gesnosti a slozZitosti.

Nejjednodussi a nejstarsi je model vedenteklje v Em prezentovany jako
priblizn¢ pal viny dlouhé a Siroké vedeni s charakteristickdmaanciY,, které na svych
koncich (W) spojuje admit&ni zatZe Ys Ys na koncich reprezentuje chovanékli na jeho
vyzaovacich hranach - energii naakumulovanou v rozpéo poli a vyz&éovaci ztraty z
nich. Jsou podobna poli pravouhlérbiny, jejiz popis se pro gdani pouziva. U tlustSich
substral s niZSi hodnotou permitivity je toto pole sil§i. Tato gedstava ale zanedbava
vzajemné vazby mezi rozptylovymi poli, fita jen s vyzgovanim z dvou rozptylovych poli
(1.5), nebere v potaz ztraty na vedeni ani frekmémnavislost permitivity. [2]. Vzorce nize
uvedené jsoufevzaté z [1, 2]

12
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Obr. 1.5 Vyz#ovani flcku na hranach w [4]

Uloha se potortiesi z nahradniho modelu na obr. 1.6. Takto se roahténa s
mikropaskovym napéjenim na hegaW. Kdyby se pouZilo jiné napajenfeba zapughé,
nebo koaxialni, model i vzorec je jiny. Usek vedemniodelu se rozdi v mist pripojeni pinu
na dw ¢asti a do vyp&tu se zahrne reaktanceigpbena napajenim.[2]

.
Ynap Ys

Lnap L

i

YL

Obr. 1.6 Zobrazeni ffku modelem vedeni

Vzorec vstupni admitance je potom od modelu odwgze

Y, + jY, tan(BL)
"ty + Y tan(BL)

1.7)
PricemZ admitance ,8thiny* se spgita podle
1 (W . W
4 :%(A—] i (1-0.6361n(k,h))
0 0 (1.8)
Fazovéa konstantaighi B = ke a pro vinovou konstantu k plati
o =2
A (1.9, 1.10)

13
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Admitance Y se pgita jako gevracena hodnota impedance tohoto vedeni [2].

ﬂ'n [8’]+Wj w
£, w  4h Eﬁl

Z, = 1207 pokudW
h >1

\/?ef[‘;]"+1.393+ 0.667Irﬁi€+ 1.44}]

(1.11)

Dutinovy model poZaduje tloti&u substratu mensi, n@Z Anténa je pedstavena
jako dutina, kde jeji bimi strany jsou PMC a hodni a spodni strany PECktEdt&é pole ma
sloZku jen v ose z a magnetické pole slozky v réefinx, y. Tato dutina drzi v séknergii,
jejiz cast se ale ztraci, protoZe ve skuatesti sény nejsou dokonalymi vodii. Na tomto
modelu se potom vinovou rovnitgSi rozloZeni a amplitudygdhto poli, které jsou odvislé od
vlastnosti materiéla zpisobu napajeni.Tento model je uz slgBita gesrg|Si [1].

ProtozZe analytické modely nejsatili§ piesné, vyuziva se moznosti pouzit
numerické metody k vygtim vinovych model. NejpouzivagjSi momentova metodadir
v kazdém bod definované ulohy hodnotu pole &urozloZeni proudové hustoty, jh
vypccita elektrickou intenzitu. Pouzivané numerické rdgtigou zaloZzené na vhodném
vyjadieni Maxwellovych rovnic. Jejich vyhoda je krémpiesnosti v tom, Ze se na rozdil od
analytickych metod neomezuji tvarem ani struktuaotény .

K antért je poté teba gipojit napajeni, které se takési rekolika zpisoby. ProtoZe
v téhle praci je pouzité mikropaskové napajaipgené kontakté, rozeberu & moznosti,
které jsou ukazané na obr. 1.7 Bontaktnim gipojeni Ize pasekifpoijit k fli ¢ku rovnou
k hraré. U tohoto zfisobu ale musi mit flek na vstupu stejnou impedanci, jako napajeci
pasek. Vzhledem k tomu, Ze impedance na okraji¢kufbyva vysoka, #ka pasku pak
vychazi Uzka. Mozné je i snizit impedanciKli zménou Stky, ale to ma vliv na rezonani
délku a anténa i&sSi roznery. DalSi vyuZivany zfisob je vloZeni/4transformatoru, ktery
impedance fizpasobi. Podminkou je, aby byla anténa v rezonactupus impedance byla
realna. Poita se ze vzordku 1.12, tedy jako geometrickyimér téchto dvou
pfizpasobovanych impedanci.

Z/l/4 = ZlZZ (112)

Protoze Z neni v rovinflicku konstantni, je dalSi moznost najit, podojako u
koaxialniho kabelu, vhodné misto a pasek pak zamlostnitr.

14
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Obr. 1.7 Zpsoby gipojeni napajeciho mikropasku ket a) pizpiisobeny flfek, b)transformétor,
C)zapusné napajeni

Samotné&ady se mohoiesit také skolika zpisoby. Pokud jde o sériovou, je zde
moznost nejtive navrhnout rozgry jednoho flEeku a pak je postavit dady. Najit vhodnou
délku mezivedeni,iptemz neniiebaresit impedanci, pokud se jedn& o souf&zoapajené
prvky, délka mezivedeni je dloub# vedeni. Sku, ovliviiujici impedanci, je vhodné utkib
dost Uzkou na to, aby vlastnosti mezispgiiliS neovliviovaly vysledny navrh.[1].Nakonec
prizpasobit anténu k napédjeni. Postupovat Ize i take2eygle z impedance napjeni.a
potrebna Fka flicku se spoitd pomoci (1.3), kde je hodnota pozadovana ngusady,
hodnota na napajeni, reprezentovana jakoNRje paet flickia.[1]. Jedna se o vzorec
pouzitelny pro uniformni fiky.

/10
R, 2N0.0083€

(113
Takto ziskanou B{u je ale teba je&t upravit FesrgjSimi metodami.[1].

Postup fi paralelnifads bude rozepsan v 2.Bty prvki v paralelniads byvaji 2",
protoZe navrh napajeni takokeily je pongrné snadny. [3]

15
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2 Samotny navrhrady flickovych antén

Navrh se zéal odvijet od toho, jaké poZzadavky na anténu jBmZaduje se anténni
fada s linearni polarizaci, ktera bylemnejlépe fungovat na pracovnim kntitio
f, = 2.45GHz. FE této frekvenci ma byt hlavni lalok smové charakteristiky kolmy na rovinu
antény &initel stojatych nagtovych vin WSVR co nejbliZe hodriol.

Realizovat se bude na substratu FR4, ktery sealpbo dostupnost a cenu. jse
piedpoklada relativni permitivita = 4.2 az 4.9. Ztratowyinitel tars je WtSi, neZ se uvadi
jako optimalni, byva kolem 0.002.

Kazdéa navrhovan#ada se sestavila ze 4 mikropaskovych obdélnikofiycki,
propojenych sériavi paralelt paskovymi vedenimi. Rozry flicka se vypditaly prvni a
od nich se odvijely navrhiady.

2.1 Navrh jednoho fli¢ku

Prvni \&ci, kterou byloiteba i navrhu udlat, bylo zjiS&ni prvotnich hodnot
rozmeéra jednoho fléku. Vybral se vhodny zastupny model, ktery je pohmakirtnout. Tento
vypocet nebyl provaéhy pomoci numerickych metod, tak se vybral nejjetiri$i model
vedeni.

Sitka W se odvozuje ze znamych hodnot a tak &gj@iprvni. Vzorec pouzity v této
praci je nejpouzivaisi [1]. Sika W se poita zhruba jako polovina vinové délky, s ohledem
na zkraceni viny v prosdi s vySSi permitivitou.

A_ v 1 1 1

2 2f 2,L1£f_2\/ugospf_2\/ﬂ—£\/£r+l
0

f
2 92 (2.1)

Druhym krokem je ufeni efektivni permitivityees. Fiktivni homogenni prosdi
s efektivni permitivitou by &o stejné vlastosti, jako mé sktte® prostedi slozené z vice
dielektrik.

g, =5 te 5 _1(1+ 121j ’
2 2 W (2.2)
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Zjisti se Stka rozptylového pole na nerezoaith hranichl a sp@&ita druhy
rozmeér L, kdy je L celkova délka

(&, +o.3)(vr\]’+ 0.2643

Al =0.41 W
(& —o.25e§(h+ o.%
(2.3)
Lef = 1 f
2NER (2.4)
L=L, -2Al 25)

Vstupni impedance se §ita jako 1/Y, (1.7)a k jejimu zjiS¢ni je mozné vyuzit
simulaniho programu.

2.2 Navrh Fad a simulace v programu FEKO

Pro ol rady se pouzily uniformni #tky. Do vSech il jit signal se stejnou faztast
navrhu se tedydnovala rozvrzeni vhoarrozmernych paskovych vedeni. Po teoretickém
vypaocitani prvotnich rozrra antény, se navrhy viozily k numerickémuwteni do programu
FEKO. Ten jako zgtnou vazbu péital vlastnosti hlidanych parametfzisk, WSVR).
Program poitd modelem integrodiferencialnich rovnic, konkegihomentovou metodou
(MOM).

Obr. 2.1 Vyz#ovaci charakteristika jednoprvkoveé antény
Jednoprvkova anténa ma&avou charakteristiku na obrazku 2.1. Vyfiané

rozmeéry vySly W=35.646, L=27.369. Po odsimulovani sé& bbdnoty z¥tSily, na W=36,
L=27.7.Cinitel VSWR byl pak na hodnétl.82, maximalni zisk 1.91 dBi.
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2.2.1 Sériovarada

Sériovéarada je propojeni ftka za sebou, jak je uvedené na obrazku. Rozvedeni
sériového napdjeniie mit takeé jiné podoby [3], ale proely této prace statoto zakladni
rozvrzeni.

Obr. 2.2 Struktura napajeni sériovady

2.2.1.1 Navrh

Aby byly prvky sériov&ady napajené ve stejné fazi bude vhodné, aby jejich
vzajemny odstup byl v mistechipojeni k napajeni dlouh). [1] Pokud se prvky takto
nezfazuji, vysledné vyravani celé struktury nebude hlavnim lalokengsomat kolmo od
roviny. Efektivni délka viny na vedeni se pak &pala podle vzont v ¢4sti 1.3.1. Vedeni se
ale o r&co zkréti i na pechodech do a z 8ku [3]. Délka mezispdj vysla @i Sikce 0.5mm
L=27.658mm.

2.2.1.2 Simulace

Zprvu nebyly vysledky uspokojivé. Postupnou apmeci se k dosazeni sfazovani
menily hodnoty. V tabulce 2.1 jsou napsané régrantény fivodni a ziskané pomoci
simulace. Po dosaZeni nejvhep smeérové charakteristiky se nastavilo napajeni. Vysjedn
VSWR byl 1.87, sirova charakteristika je na obr. 2.3 a hodnota maxarasi 5.6dBi.

Tab. 2.1 Tabulka s vypitanymi a ziskanymi rozy

Sitka W [mm] Délka L [mm]
Teoreticky Simulaci Teoreticky Simulaci
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Flicek 36 35.646 27.700 27.8
Mezivedeni 0.5 0.700 27.658 27.2
Napajeni 2.6 2.600 - -

Total Gain [dBi]
100
l 5.0
0.
5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0
-20.0
-35.0

Obr. 2.3 Vyz#ovaci charakteristika sériov@dy
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0.7

14

0.2

01

0.082-i0,273
0.287, -73.4 deg
f=2.45GHz
Impedance:
49,940 -j 29.983

07 r 14

Obr. 2.4 Parametry sériovady

2.2.2 Paralelni rada

U pouzitého rozvrzeni je relatigrsnadné najit rozény, je symetrické pro piet
prvka 2" [3]. Ukazuje ho obrazek 2.5.

Obr. 2.5 Struktura napajeni paraldiady

2.2.2.1 Navrh

PoZzadavkem na soustavu napéjeni paralathi je, jak jiz bylo zmigné,aby unila
rozvést signdl k fiikim ve stejnych fazich, aby na ni dochézelo k co apfim ztratdm a
nejmért ovliviiovala pole fleki parazitnim vyzgvanim. Vhodné rozvrzeni soustavy povede
ke kazdému ftiku signal z jednoho mista stéjdlouhymi cestami. Takové symetrické je na
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obrazku 2.5. Prvky maji byt napajené se stejnoulitudpu, aby se dosahlo co né&jsiho
zisku, bez ohledu na velikost postrannich lalpK.

Od hlavniho napajeni, kde je impedanc@,5@ poteba se dostat k 265i ¢ka
idealre bez ztrat, odraza naslednych stojatych vin a tak se cela cestadiapné prizptsobi.
KdyZ se napjeni $Drovnou roz¥tvi do prvniho ramene, to musi mit ID@ zbyténé
ztraty. LepSi varianta snizi impedanci ramene agajeni ho ppoji presi/4 transformator.

Dal je dan& impedancedkii, ta bude vychozi pro horni vrstvu. Aby doslo co
nejmeért k jejich ovlivreni parazitnim vyzévanim na & pripojenych pask, budou co
nejterti. Zvolila se hodnota 0.5mm. Podle vztahu 1.1 sgitgda impedance. Tento pasek
bude transformovat impedanci kékiu z horniho ramene. Rebna impedance se sjia
podle vztahu 1.12. Horni rameno se pa&kspdalSi transformatotipoji k hlavnimu rameni.
Pro roznéry jednotlivych¢asti vedeni zname gebné hodnoty a tak se za pomoci vorc
v kapitole 1.3.Ispciitaji jednotlivé diky vodict a délkyA/4 transformétar. Hodnoty ze
zjiStovaly postupnou aproximacigy flicka, az se vzdy dosahlo Zadouci impedance.
Posledni ¥c kterd nrni znama, jsou rozestupyKiti mezi sebou. Ty se nakonec #{igaly
experimentals v programu FEKO. Zmlo se na vzdalenosti mezi hranami o ho&not
poloviny sfky flicku.

Obr.2.6 Hotova podoba navrhu modelu paralebdy s umigihhym portem pro napajeni

Prvotni navrh je hotovy, zakresli se do progranadsimuluje.

2.2.2.2 Simulace

Zprvu byly vysledky nevyhovujici. PouZil se prormfamalo gesny model a
rozestupy fléka byly odhadnuté. Nejiv se hledala distanceiifxteré by ngl zisk co
nejvhodrjsi sklon. Pro jeji nalezeni se vyuZila funkaptimalizacev programu, které
v urcitém intervalu hodnot nechala najit nejvhg@n Zmenou vzdalenosti se dodité miry
menil sklon snérové charakteristiky v ose kolmé na&rady a také velikost zisku.
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Oproti vypa@itanému navrhu se také upravilyk§i hornich ramen a délky
ransformétal. V tomto komplexsjSim navrhu se vSechny prvky vzajefroviiviovaly a tak
nelzefict, Zze by gktera znéna ntla konkrétni dsledek. Kdyz se ndjklad naSla vhodna
vzdalenost mezi prvky a poté se upravily i paskjchz znénou se zase sledoval VSWR,
bylo opst tieba zménit vzdalenost.Vysledny navrh ma &mvou charakteristiku na obrazku
2.7. Sn&rova charakteristika ma maximum kolmo na anténadnbtu vykonového zisku
6.6dBi. Oproti jednoprvkové antéfe to vzestup o 4.7dB, coZ je pdmd vysoka hodnota
vzhledem k tomu, Ze v praxi se dosahuje zdvojnasabeaitu prvki rastu o asi 3dB.
Hodnota VSWR je na pracovni frekvenci 1.38.

Tab. 2.2 Tabulka s vypitanymi a ziskanymi rozmy

Sitka W [mm] Délka L [mm]

Teoreticky Simulaci Teoreticky Simulaci
Rameno hlavni 2.600 2.645 - -
Rameno horni 3.800 3.680 - -
Transformator u | 4.500 5.050 15.577 10.000
napajeni
Transformator u | 3.100 3.120 15.871 16.000
ramen
Transformator u | 0.500 0.500 16.822 16.851
fli cka
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Total Gain [dBi]
10.0
I 5.0
0.0
-5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0
-30.0
-35.0

Obr. 2.7 Vyz#ovaci charakteristika paralelnady

3 Meéreni vyrobené antény

V této préaci se zabyvam i realizaci a naslednyenim jedné anténmady. Pro
vyrobu se vybrala paralelrdda. Pouzity substrat FR4 miva velky rozsah hogaonitivity
(cca 4.2 az 4.9), kterd je i frekvawd zavisla. B zakoupeni substratu nebyl k dispozici
datasheet od vyrobce, tak jsem si nemohla byt jisséli bude mit i na dané frekvenci
hodnotu permitivity, kterou jsent@dpokladala  navrhu. Rozlohu realné zemnici plochy
jsem zvolila asi 1.5xa&tSi, nez je rozloha antény. Anténa se nakoneckiatigyleptala a na
vstup se fipajel konektor SMA.

M¢teni probihalo vifmetrove, {asté&n¢) bezodrazové konie v prostorach fakulty,
vybavené ténou a vyskow nastavitelnym anténnim stojanem. Byl pouZit vekgrstovy
analyzator ZVB8. Hstroj se nejtive zkalibroval pipojenim naprazdno, nakratko a
prizptisobenou z&Fi. M&fil se cinitel stojatych vin, odrazovy koeficient, zisk m&ova
charakteristika ve dvotezech.

Cinitel stojatych vin (WSR) a odrazovy koeficientrsgfily prostym gipojenim
antény k pistroji.

Pro n&feni zisku se upravilRecipra’ni metodaktera primarg probiha tak, Ze se
dv¢ totoZné antény postavi ve znadmé vzdalenosti magliagrant zaeni proti sob, jedna
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jako mijimaci, druhd vysilaci a z#i se Utlum mezi nimi [4]. Misto druhé antény sétot
praci vyuzil odraz od ze#&w laboratdi.

Smerova charakteristika sedfila pomoci tény, a stojanu s o*avaci anténou. Z
meiené antény se postupanimaly hodnoty v jednotlivych Uhlech n&ai. Provedly se dva
fezy v horizontalni a vertikalni rowrpro dw raizné frekvence, jedemz ges b@ni laloky,
nagic nevyzaovacimi hranami@=0°), druhy podél nichg=90°).

3.1 Porovnani vyslediki méieni a simulaci z vystupu programu
FEKO

Prvni se nifil ¢initel odrazu &initel stojatych vin.Vysledky z gfeni jsou na
obrazcich. Podle vystupu ze simulaci, je navrzeména nejlépeifzpusobena na kmitdu
asi 2.45GHz (Spka na obr. 3.1-nalite). Neni pesré na poZadovaném kmittu, chyba je
v navrhu, nesledoval sé¢imém dimyslre odrazovy koeficient. Oproti tomu skdteéd anténa
je nejlépe fizpasobena na frekvenci 2.548GHz. Tento rozdiEmbyt vys¥tlen tim, ze
permitivita pouzitého substratu je niZSi, nez rexdd byla navrzena. Ze vztaf2.2, 2.4))ze
vycist vztah mezi frekvenci a permitivitou substrétu.

Pokud se pomine rezonam kmitatet, I1ze si vSimnout rozdilu ve velikostech
odrazového koeficientu. Simulovana anténa ma ohbehdu2dB lepSiifizpusobeni, MiZe to
byt nesimulovanymifipojenim konektoru k napdjeni, ale spiSe jde cadtrli praw vlivem
jiné permitivity materialu. Pokud by se vzala heamihodnotaieba -10dB, je z grafu také
vidét, Ze simulovana anténa ma vyraAirsi Stku pasma. Na gfené je asi 10MHz, na
simulované 30MHz.

Odrazovy Koeficient

——Mé&feni

—Simulace

Odrazovy Koeficient [dB]

-11

-12

-13

-14

-15

2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80

f[GHz]
Obr. 3.1 Odrazovy koeficieptz vystupu simulace a zireni
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Na dalSich grafech (obr. 3.2) je zakreslenibpin ¢initele odrazu SWR. Je zde stejny
problém jako v pedchozim fipads, odliSny rezonaini kmitocet a u niéfeného horsi hodnota
Cinitele. Mé&eny ma asi 1.92, simulovany 1.38.

Cinitel Stojatého VInéni

-
@

-
tn

=
/!

-
W

-
&)

H
I
P

-
o

\ —M&feni

—Simulace

Cinitel Stojatého VInénf

S e MW B L @ o m W

Il
w
=}

2,35 240 245 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80

fIGHzl

Obr 3.2Cinitel stojatého vleni z vystupu simulace a zFani

Na obr. 3.3 jsou ha Smithédiagramu znazogmy pribéh impedance. Nejvhodjsi
by bylo, kdyby se zobrazenim parametru S11iitvemyka, ktera by na pozadované
frekvenci 2.45GHz prochazela hodnotou 1, podghko na obr. 2.4.#Pnévrhu paralelni
rady se tento diagram opomenul.
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Trc1 Smith Ref1U  Cal 1
S11 !

05 2

10
33

Vi

-0.5

A
50,151 -10.0403
0,156, -165 deg
f = 2.45 GHz
Impedance:
36,793 -} 2.041

Obr. 3.3 Znazoreéni parameti; antény ve Smithédiagramu

Zisk se ngfil ve smEru maxima vyzgovani, v zavislosti na frekvenci. Simulaci (obr.
3.4 nahte) se zjistil na 2.45GHz 6.6dBi. Zateni vyplyva, Ze skutea anténa ma na svém
rezonadnim kmitastu mensi zisk, zhruba kolem 4-5dBigidnost antény je podle simulaci

asi 16%, cozZ je velmi nizka hodnota. Zisk je pigpatiobrg praw vlivém této @innosti

nizky, maximalni sgrovost je zhruba na 11dBi (3.5). Lokalni propadtiylky v grafu na obr.

3.4 zpisobuji rezonaini jevy v @ipadech, kdy je anténa od zemni roviny vzdaleniicha

nasobkyttvrtiny vinové délky.
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(2.45 GHz, 6.6 dBi)

(2,548 GHz, 3.85 dBi)

Gain [dBi]

23 24 245 26 27 28
Frequency [GHz]

Zavislost zisku merene anteny na kmitoctu
10 I I I I I

G [dBI]
&
I
|

10 _

-151- _

20 \ \ \ \ \ \ ! ! \
2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800

f [MHz]

Obr. 3.4 Zisk antény ve gm maxima v zavislosti na frekvenci z vystupu sicei(nahée) a
z mereni(dole)

Naposledy pro&hlo méteni snérovosti a to ve dvoiezech pro uhep=0 a 90°. Toto
se zngtilo na frekvenci 2.4 a 2.5GHz, vysledky jsou v atmigh 3.6 a 3.7. Na prvni pohled je
vidét, Ze na simulovanych grafech nejsoudvirpstné laloky. Givodem niize byt to, Ze
simulace se provadi s idealni nekémau zemnici plochou, kdezZto realna zem je knée
rozlehla. Nema proto smysl| porovnavatitel potlaieni zgtného gijmu.Vyzaovaci thly
jsou zgrehledrgné v tabulce 3.1.
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Zavislost smerovosti anten na kmitoctu

20 T T T T T
18t 8
16+ 8
14
12t 8
E 10| .
[a]
8 [ -
6 [ -
4L i
2 [ -
$500 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800
f [MHz]
Obr. 3.5 Srrovost n#Fené antény
Tab. 3.1 Vyz&ovaci uhly simulované adiené antény
¢=0° ¢=90°
2.4GHz 25GHz 2.4GHz 2.5GHz
simulované [°] 31 28.7 143.9 144
nangiené [°] 32 33 59 71

Z tabulky a z graf je videt, Ze pro dané frekvence je vyroben&smejSi

v horizontalni rovig. Ve vertikalni rovig jsou vyzaovaci thly zhruba stejné. Patémni
postrannich lalok v horizontalni rovig zobrazuje fiblizné tabulka 3.2, hodnoty simulované
jsou pameérem potl&eni obou lalok. Na 2.4GHz bylo nastené vySSi potigeni asi o 3dB
oproti simulaci. Na tento fakt e mit vliv i fakt, Ze anténa ve skutesti rezonuje na jiném
kmitoctu.
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Tab. 3.2 Potléeni postrannich lalakv rovire ¢=0°
2.4GHz 2.5GHz
simulované [dB] 16 14
nantiené [dB] 13 14

270
Trace A B B-A
1 -3.002 dBi -3.083 dBi -0.0807%
Angle 15.35deg 344.4deg 329

240 120

210 150
180

Total Gain [dBi] (Frequency = 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - paral tri

29

Trace A B B-A
1 -2.995 dBi -3.03 dBi -0.03467
Angle 346.3 deg 15.01 deg -331.3
240 i 120
210 150
180

Total Gain [dBi] (Frequency = 2.5 GHz; Phi = 0 deg) - paral tri



Navrh a optimalizace #tkové anténnfady Eva Hejna 2013

Diagram pro f = 2400 MHz. Vyzarovaci uhel je 32 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.43 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 13.13 dB.

90 58475

270

Diagram pro f = 2500 MHz. Vyzarovaci uhel je 33 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 21.76 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 14.41 dB.

90 53004

Obr. 3.6 Sreroveé diagramy v rovitip=0° z vystupu simulace (nafe) a z rdeni (dole)
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Trace A : B B-A Trace A B B-A
1 -3.002 dBi -3.014dBi -0.01154 1 -3.016 dBi -3.007 dBi 0.008963
Angle 293.9deg 77.81deg -215.1 Angle 2587.1deg 71.11deg -215
240 120 240 120
210 150 210 150
180 180
Total Gain [dBi] (Frequency = 2.4 GHz; Phi = 90 deg) - paral tri Total Gain [dBi] (Frequency = 2.5 GHz; Phi = 90 deg) - paral tri

Diagram pro f = 2400 MHz. Vyzarovaci uhel je 59 stupnu.

Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.33 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 3.65 dB. Diagram pro f = 2500 MHz. Vyzarovaci uhel je 71 stupnu.

Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 27.95 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.68 dB.

90 9582

Obr. 3.7 Srerové diagramy v rovitip=90° z vystupu simulace (naf&) a z rdieni (dole)

4 Zavér

Zabyvala jsem se v této praci navrhem a optimalit&gkové anténnfady.
Seznamila jsem se se zakladnimi principy jejictkfmn se zfisobyieSeni problému a s
metodami navrhu, s programem pro modelovani a sichahtén FEKO a sthterymi
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meticimi metodami, pouzivanymi v anténni techniceeRiprace bylo navrhnout év
linearre polarizované anténtady, pracujici na frekvenci 2.45GHz, s co nejlepSim
pfizpasobenim a vyzavanim kolmo od roviny antény. Postg@mse navrhly anténrtady s co
nejoptimalrijSimi poZzadavky a vyrobila gada s paralelnim napgjenim. Vyrobéada se
zmefila a vysledky se porovnaly s vysledky ze sininfao programu.

Pro navrh se nejprve vypitaly zakladni rozriry antén analytickymi metodamiiiP
modelovani se pak byloetba potykat s jejich négsnosti. Postupnou aproximaci jednotlivych
parametii konstrukce se doslo k co nejuspok#jimu vysledku, icemz se fi optimalizaci
sledoval sklon maxima vyravaci charakteristiky &nitel stojatého viani. AZ po vyrok
antény se zjistilo, Ze jeji impedari prizpasobeni neni az tolik optimalni, jak si Slo vSimnout
ve Smitho¥ diagramu, ktery se¢hem navrhovaniifilis nesledoval.

KdyZ byla anténa vyrobena, Zhly se jeji parametry. U skuteé a simulované
antény se zjistil vyrazny rozdil v rezorgaich kmitatech, kdy ndfena rezonovala na vySSim
(2.55GHz), nez simulovana (2.45GHz). Jako p&gedlobny dvod bylo, Ze koupeny substrat
mél pti danych frekvencich nizsi hodnotu permitivity, reejakym se pé&talo pi navrhu.
Tomuto problému jdefpdejit pré¥ zajiS€nim skuténé hodnoty permitivity substratuiqu
samotnym navrhem. Potom se zjistila nizk#indost, vykon se ztracel vlivem niggptsobeni
pied vyzdenim.

Vysledna vyrobena anténa na poZzadovaném Kinitoerezonuje, na svém
rezonakinim kmitaitu neni ilis prizpasobend a mé nizky zisk. Ke zlepSechto hodnot by
mohlo dojit jak zaji&nim presr&jSi permitivity pro navrh, pro velikost zisku petigitou
mensi, tak zejméndimavrhu sledovatigmysingji parametry, zvl&Simpedagni
prizptisobeni a dosahnout tak lepSi rezonance antényZzaal@eaném kmitgiu.
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Prilohy

Obr. P.1 Vyrobena anténa

Obr. P.2 Detail konektoru



