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UVOD

Snéstupem novych technologii vzr std pot eba komunikace. Tradi ni zp soby
komunikace pomoci metalického vedeni ji nespl uji po adavky na komfort zékaznika
Snahou vyrobc zaizeni je hledat nové zp soby komunikace, kddovani a zabezpe eni dat.
Jednim zezp sob  eSeni je rédiova komunikace. Problém, p ed ktery nas sou asndé situace na
trhu stavi, souvisi skone nym po tem rédiovych kandl . eSeni se nabizi v p echodu k
vy&Sim kmito t m &dov jednotky a desitky GHz. To vSak znamend hledat nové postupy
navrhu nat chto ji pom rn vysokych kmito tech. Jednim zd le itych prvk , které se v
komunika nim et zci nachézi, jsou antény. Nan jsou kladeny stdle v tSi ndroky, zeiména v
oblasti spot ebni elektroniky. Zde je tento prvek pro zékaznika obt ujici a nepodstatny.
Jako p iklad uve me stdle se zmen&ujici antény mobilnich telefon . U v tSiny vyrobc seji
staly sou asti t la mobilniho za izeni nap . Nokia, Siemens ... S problémem antén souvisi i
design vyrobku. Jednim ze zp sob eSeni se nabizi v podob planédrnich antén, o nich
pojednava nasledujici diplomova préace.

Cilem diplomové préce je navrhnout planarni anténu, kterd bude vykazovat co mo na
nejlepS| parametry na nadedujicich kmito tech [5].

Primérni systém GSM — ozna ovany té jako PGSM (Primary Global System for
Mobile Communication) nebo GSM 900, map id lené kmito tové pasmo 890 MHz —
960 MHz. St edni kmito et je fg g00 = 925 MHz
Systém GSM 1800 — pou iva kmito tové pasmo od 1710 MHz — 1880 MHz. St edni
kmito et je fg 1800 = 1795 MHz
V sou asné dob ji ada zaizeni vyu iva radiokomunika ni systém sozna enim
Bluetooth. Systém vyu iva kmito tové pdsmo ISM 2400 — 2483,5 MHz, vyhrazené
pro pr myslové, v decké a léka ské aplikace. Zajimavosti je, e pro provoz za izeni
v tomto pasmu neni t eba &dné povoleni. St edni kmito et je fy 400 = 2441,75 MHz

K optimalizaci antén pou iji software ANSOFT ENSEMBLE a CST MICROWAVE
STUDIO, p ipadn n které dalSi programy pro ov eni vysledk . Nejlepsi navr enou anténu
vyrobim a nam ené vysledky porovndm steoretickymi hodnotami. Anténu se budu sna it
navrhnout na kmito ty pracujici ve vSech uvedenych pasmech. Prioritou je viak navrh dvou-
pasmoveé, p ipadn t i-pasmové antény pracujici na fs goo, fs 1800 @ fst 2400-



1. PLANARNi ANTENY
1.1 Planér ni antény - Uvod

Po atky vyvoje planarnich antén spadaji do roku 1953, ale a v 70. letech byly vyvinuty
vhodné materidy (substréty) pro praktické vyu iti. V sou asné dob se jedna o velice
rozsi eny typ antén v &du kmito t od 100 MHz vySe. Spodni hranice kmito t je ur ena
p edevSim rozm ry antén.

Ng ast ji pou ivana konstrukce antény je nakredenanaobr. 1.1, tzv. ,patch antenna“ -
fli kovd anténa. Anténu tvo i vodivy tverec o rozm rech piblin /2 x /2 (W x L),
napdeny koaxianim kabelem nebo mikropaskovym vedenim. Tento tverec je naneseny na
dielektrickém substrétu tlous ky h. Druha strana substratu je souvisle pokryta vodivym
materidlem atvo i ,druhy“ vodi napge e. Zarove tato spodni strana funguje jako reflektor,
tak e anténa za i jednim sm rem. Spodni vodiva plocha je mimo to jest funk ni sou &sti
antény.

Z4i e popsaného tvaru lze snadno seskupit do soustav a jednoduSe napgjet (viz. obr. 1.2),
tim vytvo ime anténni adu s po adovanymi parametry [1], [2], [3].

Obr. 1.1, Patch antenna”“ - fli kova anténa
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Obr. 1.2 Anténni soustavy
a) Napéjeni pomoci mikropaskového vedeni  b) napdjeni pomoci koaxialniho kabelu




1.2 Princip innosti planarnich antén

Mezi ng ast ji pou ivané tvary planarnich antén pat i: obdénik, tverec, kruh a
trojuhelnik. Vyplyvato ze skute nosti, esest mitotvaryb n setkdvameiv p irod ajsou
vhodn jSi pro matematickou analyzu.

Na obr. 1.3 mame tvercovou P
anténu sdélkou stran /2. Elektrické
pole zai eje p evd n koncentrovano E «— «—
v materidlu podio ky ajeho pr b hje - o
znazorn n Sipkami (dole). Podstatné — «E
je, e vblizkosti bo nich hran zai e <« <«
ma tangencidni so ku rovnob nou < “
s povrchem podlio Ky (ta je v obrazku
zakredena kratkymi Spkami naho e).
Na povrchu vlastniho z4i e je ovéem u
te na do ka intenzity E nulova. To
znamend, e na povrchu podlo ky je B
stejné rozlo eni intenzity elektrického - : <
pole, jako kdyby tam le ely dv / lllET:H”\
& rbinové antény (ve vzddenosti /2 :
podél bo nich  hran  zai e).
Vyzaovani antény tedy odpovida
vyza ovani synfazni dvojici Obr. 1.3 Prvek mikropaskovych soustav za i
& rbinovych antén [3]. jako dvojice synfaznich & rbin

1.3 Vvhody a nevyhody planér nich antén

Tyto antény mgji adu vyhod v porovnani sklasickymi ,drétovymi® anténami (dipdly,
& rbinové antény...). Pou ivaji sev &du 100 MHz — cca 100 GHz. Jsou lehké, vynikaji velice
nizkym profilem, a proto mohou byt bez v tSich poti i umis ovany na trupy letadel, st ny
budov i na odvrécené strany mobilnich telefon . Technologie vyroby je shodna s technologii
ploSnych spoj , ztoho vyplyva dalsi vyhoda, e pi hromadné produkci jsou i levné.
V pipad napgeni mikropaskovym vedenim je vyhodné, e se napgeci systém vyrobi
Sou asn  santénou a anténa je bezprost edn slu itelnd s dalSimi mikropaskovymi obvody.
Dalsi vyhodou je tzv. ,Dual Freguency“ tj. nalad ni antény na dva a vice kmito t , tim se
zvySi Sirokopasmovost antény, ktera je jinak velkym problémem. Mezi nevyhody m eme
za adit maly zisk cca 6 dB a maly p ipustny vykon. V tSina planérnich antén vyza uje diky
zemni ploSe pouze v jedné polorovin (0 — 180 ).

1.4 Typy planarnich antén

B n vyrdb néplanarni antény Izerozd litdo ty kategorii:

~microstrip patch antennas* - planarni fli kové antény nap . obr. 1.1
»microstrip dipoles’ - planérni dipdly nap . obr. 1.4a
»printed slot antennas’ - & rbinové antény nap . obr. 1.4b

»microstrip traveling-wave antennas* — planarni anténa s postupnou vinou nap .obr. 1.4c
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obr.1.44a b, c

1.5 Aplikace planarnich antén

Uplatn ni planarnich antén m eme ngjit nap iklad u satelitni komunikace, navigace
pomoci GPS. Maly zisk antény a vyza eného vykonu se zde kompenzuje relativn  Uzkym
sm rovym diagramem. V mobilnich komunikacich GSM, pagery, telefony - viz navrhnuté
antény. DalSi oblasti pou iti m e byt sb r dat ze senzor a komunikace se vzddenym PC
nebo idicim systémem nap . radary, radiové vyskom ry adalsi.

1.6 Napdjeni planarnich antén
Existuje n kolik zp sob nap§eni planarnich antén a mezi nejpou ivan jSi pat i:

1.6.1 Napéjeni pomoci koaxidlniho kabelu

Vn j§i vodi koaxidniho kabelu je p ipojen k zemni ploSe (reflektoru). Vnit ni vodi
prochézi otvorem v ploSe sm rem do dielektrického substrdtu a pes nj pokra uje
k planérnimu anténnimu prvku na ktery je napojen. Velkou vyhodou koaxiéniho napgeni je
p itom vyrazné potla eni parazitniho vyza ovani napgeciho vedeni. Impedanci napdjeciho
vedeni v t3nou volime 50

Obr. 1.5 Napéjeni planarni antény pomoci
koaxialniho kabelu

P i napgjeni koaxidnim vedenim ztrdcime jednu vyznamnou p ednost planérnich antén, a
to snadnou realizaci napgjeciho systému pi sdru ovéni planarnich anténnich prvk do
anténnich soustav.

Zm nou polohy napajeciho mista naantén |ze vyrazn ovlivnit pracovni kmito et antény
avyza ovaci diagram.

Koaxiani kabel je vedeni s TEM vinou, kde vektory E a H jsou kolmé na sebe anasm r
Si eni viny. Vn jSi vodi je zpravidla zven i pokryt ochrannou izola ni vrstvou, zabra ujici
vnikéni vihkosti. Je to vedeni nesymetrické: p i spravném provozu je vn j§i vodi nanulovém

-5-



nap ti ast edni vodi je“ ivy". Charakteristickou impedanci Z, souosého koaxidlniho vedeni
m eme vypo itat z geometrickych rozm r kabel (1), p ipadn ur itm enim (2) [8].

- 138 142 Zo= |t ®.

JE. T d C

Er = | dielektrika, D —vn j§i pr mr, d — vnit ni pr m r vodi e. Vztah (1) plati pro
»PINE" dielektrikum!

Pror znapou iti v pr myslui v domacnostech se vyrab ji koaxidni kabely r znych typ .
St ednim vodi em je bu plny drd nebo lanko podle po adavk na ohebnost a na
kmito tovém pou iti. Vn jSim vodi em je m d né opleteni nebo vinita félie. Dielektrikum
byva plné, mén asto jsou to navle ené dielektrické koralky. Provedeni s koralky ma mensi
ztréty, co je vhodné pro vysSi f. Charakteristickou impedanci |ze volit zn kolikatyp 50
75 ... Podle p endSeného vykonu Gtlumu se vyréb ji kabely or znych pr m rech. M rny
atlum v tSinou byva 0.03 — 0.3 dB/m na frekvenci 100 MHz. Pomoci vztahu (3) Ize m rny
Utlum kabelu p epo itat na zvoleny pracovni kmito et.

f
bkdB(f) =Koy g4 x\/f:O (3)

bdB —m rny Gtlum p i f = fo, k — empiricka konstanta (prof > fojek=1-1,2, prof < foje k
= 1)

Zy

Tab.1 - koaxialni kabely vhodné pro napjeni navr enych planérnich antén:
typ Zvn j§ | Dwvnit ni| stin ni dielektrikum Gtlum impedance
[mm] [mm]

hlinikova | FPE/p novy | 0.65dB/m -
pasma polyethylen [fo=700MHz

CU braid + | 7,25 vzduchové | 0,22 dB/m —
Cu tape kom rky f0=2,4GHz

RG-58 .79 0,94 50

RLA-10 10,3 2,7 50

RLA-10 RG-58

Obr. 1.6 p iklady typ koaxiélnich kabel

K zakon eni napgeni pomoci koaxianiho je vhodné pou it vysokofrekven ni konektor
typu - SMA female panelovy s p irubou pdjeci.

W s
g N_),
74

3,/

Obr. 1.7 SMEA —vf konektor



1.6.2 Napéi eni pomoci mikropaskového vedeni

Jednd se o strukturu sestévajici z kovové rovinné desky a jednoho nebo vice sni
rovnob nych mikropéskovych vodi  (z kovovych pask jako elektrickych vodi  nebo ze
& rbin v kovové desce jako magnetickych vodi ). Popsana strukturam e byt déle dopln na
r znymi dielektrickymi vrstvami, které se mohou vzgemn [iSit svymi elektrickymi a
magnetickymi vlastnostmi. Mikropaskové vedeni m ebyt bu otev ené, open” nebo stin né
»shielded”, tj. umist né dovnit kovového obdélnikového vinovodu. Zvoleni vhodné §i ky w
napdjeciho mikropasku velkou m rou ovliv uje p izp sobeni antény k napgjecimu obvodu a
tim i parametr S;; — initel odrazu. Pro napgeci vedeni o impedanci 50 vychazi w = cca
3.66 mm. Vhodnou velikost parametru w pro danou anténu je vSak t eba ur it pomoci
optimalizace v p islusném navrhovém programu.

1.7 Lad ni planarnich antén

Palnarni antény jsou v tSinou Uzkopasmové. Vzhledem k nedokonalému zpracovani
navrhnuté antény podle vypo itanych hodnot m e byt vysledna rezonan ni frekvence antény
odlisna od navrhnuté. Nedokonalym zpracovanim je min no: nep esnosti p i vyrob antény,
tolerance hodnot substratu v zavislosti na f atd.. Z tohoto d vodu je vhodné dolad ni antény
na po adovany pracovni kmito et. Dal§im d vodem lad ni m e byt dosa eni dvou a vice
po adovanych pracovnich

kmito t antény. Zp soblad ni 1 rl
je nasledujici. Pomoci

z&kladnich vztah (viz. kap. w w

52) ur ime p epokladdané > - >

rozm ry antény a ty podle
vysledk analyzy dale
upravujeme. Jemného dolad ni Open Shielded
dosahneme n kterym P
z naddedujicich postup [1].

Obr. 1.8 p iklady typ planarnich vedeni

1.7.1 Mechanické lad ni planérnich antén

- Lad ni pomoci pahyl —okraje zai e doplnime pahyly / vystupky, jgich velikosti a polohou
anténu ladime. Dosa itelny ladici rozsah je cca 14 %. Tento zp sob lad ni jsem pou il na
antén .3ab.

- Lad ni pomoci zkrat - mezi z&i azemni plochu umistime zkraty. Tyto zkraty p edstavuji
»induktanci“, lad nim tj. jgjich polohou a velikosti zvySujeme rezonan ni kmito et antény.
Timto zp sobem lze i anténu &ste n zmendit a to tak, e zkraty umistime do mista na
antén , kde méa tangencidni pr b h proudu nulovou hodnotu. Tim dojde ke zmenSeni antény
na cca ¥z Vyrazn tim vSak zhorSime parametr S;; antény, co je ne adouci. P i pou iti vice
Zkrat |ze dosahnout zm ny kmito tua 050 % - nap . obr. 3.8 baanténa .4.

- Lad ni pomoci vzduchové mezery - princip lad ni spo iva v umist ni vzduchové mezery
mezi zemni plochu a substrat. ZvySenim vzduchové mezery zv tSujeme i ku pasma antény
aviak sou asn zhorsujeme parametr S;; antény —nap . anténa .4.

- Lad ni pomoci poruchovych prvk — do vyza ovaci plosky systematicky umis uje r zné
tvary (za ezy, obdéniky, trojuhelniky..), které nadedn “odleptdme a na substrét“. Pomoci
t chto za ez Ize anténu doladit na po adovany kmito et a aste n zvysit kmito tovy rozsah
antény —nap . antény .3,6a7.




1.7.2 Elektronické lad ni planarnich antén

- Lad ni pomoci kapacitni diody - m ni se indukce obvodu atim rezonan ni kmito et antény.
Dosa itelny ladici rozsahjea 30 %.

- Opticky lad n4 anténa — anténa se sklada ze ,zai €', ktery je pomoci optronu spojen se
& rbinou v tzv. ,,obvod”. Je-li dioda v zav rném sm ru, potom je , obvod* rozpojen a anténa
je nalad na na rezonan ni kmito et zai e. V propustném sm ru se obvod uzav e azai je
ovliv ovén & rbinou, vysledkem je ni i rezonan ni kmito et antény - obr. 1.9.

LED
pahyly zkraty St rbina
/ \ \ _ / /
I /
>/ Anténa Antépa % Anténa
i !
00 O || -
U napajeni U napajeni U napajeni
Obr. 1.9 Mechanické lad ni palnérnich antén Obr. 1.10 Elektronickélad ni
a) Lad ni pomoci pahyl b) Lad ni pomoci zkrat planarnich antén

2. PARAMETRY ANTEN
2.1 Z&kladni parametry antén

Funkce z4 eni antény F m e byt ddnanap . graficky jako sm rova charakteristika. Ze
sm rové charakteristiky se odvozuji dalSi parametry.

Vstupni nap ovy initel odrazu S;; zavisi na f, proto pro doséhnuti kritéria 50
pou ivame symetriza ni a transforma ni  leny. Vhodnou volbou rozm r
mikropaskového vedeni docilime p izp sobeni antény na po adovanych kmito tech.
Vysledkem je p izp sobeni, a tedy vyza ovani antény na po adovanych kmito tech.
Pizp sobovaci obvod transformuje vstupni impedanci antény Z,« na jinou Z, které je
vidednim p ipad rovna rediné hodnot Z,. Kvalita p izp sobeni se posuzuje bu
podle initele odrazu na konci vedeni (4) [3]

_|£- 2,
|Sll|_‘z+zo

4

anebo ast ji podle pom ru stojatych vin PSV v napdje i (5), pozn. anglicky nazev
VMR — Voltage Sanding Wave Ratio

1- Sn
V pou itych programech (CST a Ensemble) ziskame hodnotu S; jako bezrozm rné
islo nebo jako Utlum odrazu v decibelech, pro p evod plati vztah (6). Parametr S;; < 1
po p evodu na dB ziskame S;iqg < 0 aplati, e im je anténalépe p izp sobena, tim
bude mit Sj145 v t8 zapornou hodnotu a PSV se bude bli it 1.
Sue = 20l0gS;, (6)



Uhlova &i ka hlavniho laloku je Ghel vymezeny sm ry, v nich intenzita pole poklesne
03dBv i maximu.

initel zp tného 74 eni je relativni intenzita zaeni ve sm ru opaném v i smru
maxima
Urove bo nich lalok je relativni velikost prvniho, p ipadn dalSich bo nich lalok
v i hlavnimu.

initel sm rovosti D zavisi nafunkci za eni F, tedy na tvaru sm rové charakteristiky.
Mé&i anténa dob e vyjéad eny hlavni lalok a nevelké bo ni laloky, plati p ibli ny vztah

- 35000 ™
20, X0,
20e a 20y jsou uhlové §i ky hlavniho laloku ve dvou navzgjem kolmych rovinéch E a
H vyjéad ené ve stupnich.
Zisk antény G lze chapat nasledovn . Anténa bez zisku ma vSesm roveé z4 eni do rovin
E a H, tzv. izotropni z4i . Anténa se ziskem vyza uje energii do ur itého prostoru.
Velikost zisku tedy vztahujeme vzhledem kizotropnimu zaii — dBi nebo
k p Ivinnému dipdlu dBd.
dBi = dBd +2,15dB (8)
Zisk je obecn definovén jako sou in initele sm rovosti a U innosti. Pro antény na
vySSich kmito tech (nad 30 MHz) se pou iva decibelové vyjéd eni absolutni nebo
relativni hodnoty initele sm rovosti Dypx.
absolutni zisk G, =10logD,,, 9

Dmax
164

ziskv ip lvinnému dipolu G,y =10log (10)

Konstanta 1,64 je maximdani hodnota initele sm rovosti p Ivinného dipdlu.

S ka pasma je vymezena frekvencemi, na nich n ktery zparametr p ekro i
p edepsané tolerance. V t3inou je neikriti t jSim parametrem vstupni initel odrazu.
Anténu obvykle navrhujeme tak, aby na ur itém kmito tu byla p izp sobena napge i
(pom r stojatych vin PSV = 1). Pi rozlad ni se impedance antény zm ni PSV > 1.
Si ka pasma je vymezena kmito ty, na nich PSV je mend ne jista hodnota (nap .
standard pro mobilni komunikace je PSV = 1,5). Vice o &i ce pasma pojednévé dalsi
kapitola.

Existuji dalSi parametry antén, se kterymi sem eme v praxi setkat:
U _inna efektivni délka
U _innost antény
U _inna plocha antény
rozZlo eni proudu na antén ...

2.2 Sir okopasmové planar ni antény

Jak jsme s ji ukazali, planarni anténu lze v ur itém rozsahu ladit. Toho vyu ijeme
pot ebujeme-li nap iklad anténou obsahnout v tSi frekven ni pasmo.

Planarni antény jsou velmi Uzkopasmové. Definujeme-li nap . §i ku pasma jako interval
kmito t , vn m se pohybuje pom r stojatych vin PSV na vstupu antény od 1 do 2, vychazi
nam & kapasmaod mén ne 1 % do n kolika procent (cca. 5%). Této Si ce pasma odpovida
substrét s ; = 10, kde h/ (< 0.023 (ccal %) - =2,3kdeh/ (< 0.07 (cca5 %). Toje mao



ve srovnani s “klasickymi” anténami (dipdly, & rbinové antény..), kde dosahujeme i ky
pasma 15 % - 50 %.

Nésledujici obr. 2.1 ndm ukazuje, jak sem ni s ; U innost a & ka pasma pro dv r zna
dielektrika v zavislosti na tlous ce dielektrika h. Hodnoty uva ujeme pro PSV < 2 [1]. Si ka
pasma se zvy3duje srostouci tlous kou h aklesap i zvydujici se permitivit dielektrika . Pro
r zné hodnoty ha  dostavame r znou hodnotu Q — initel kvality antény.

_energie- uchovana
energie- ztracena

(11)

Zobr. 22 jevid t, e srostoucim Q roste | linearn . DalSi obr. 2.3 ukazuje, epi
rostoucim h exponencian klesd Q. ZvySovanim h asni ovanim  tedy m emezv tSit & ku
pasma, aviak zhorsuje se parametr Sy;.

Naopak p i pou iti malé h a velkého , i ka pasma vyrazn klesa. Dochazi k zmenSeni
U innosti vyza ovani, nebo anténa s malym h vykazuje parazitni vyza ovani v mist napgjeni
antény, tento efekt nastal p i analyze navrhovanych antén.

Z&v rem lze tedy ici, e zvySovanim h asni ovanim ; m eme zv tSit & ku pasma. V
idednim p ipad je  substrdtu < 2,5. Dojde tim ke zvySeni vyza ovani v okrajovych &stech
pole, avSak ostatni vlastnosti vy aduji > 4. V praxi proto volime jakysi kompromis pro
dosa eni optiménich vysedk . Pro optimalizované antény jsem proto pou il substréty
Cuclad (r =217, h=154 mm) aFR4 ( = 4,71, h = 1,5), p ipadn nasobky vy3ek h
substrétu.

15,0
10

0 innost
10,0
05

& kapasmav %

50

0,0

0,00 005  Tious kasubstratub/ o 01

Obr. 2.1 Zavidost U innosti a & ky pasma antény na pou itém dielektriku
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Q=1f(r),pozn.:h =1,59mm, W =0,9L,f =3 GHz

100
90

80 /
70 /

© 0 /

50 _—

40 /

30 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dielektricka konstanta substratu - r

Obr. 2.2 Zavidost Q na , dielektrika

Q =f(h),pozn.: r=2,2,W =0,9L,f =3 GHz

70

60 N

50 \
O 40 -

%0 \
10

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

vySka substratu - h (cm)

Obr. 2.3 Zavidlost Q na h dielektrika

2.3 Vyb r vhodného tvaru antény

R znétvary anténmair znéQ, z eho vyplyva, eselisijgich i kapasma. Jako p iklad
uvadim nésledujici tabulku 2:
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Tvar Antény Velikost stran Si ka pasma [%0]

W L = 4,924 cm, W = 2,0 cm 07
L
w L=479cm, W =7,2cm 1,6
R
L L = 4,82 cm 13

a
@ a=2,78cm 1,3

b
a
a=4,45cm,b=8,9cm 3,8
L
L= /4=2,462cm W =

W 2,0cm 1,05
pozn.: r =2,32,h =159 mm, f =2 GHz

Vy adujeme-li anténu pracujici na n kolika individualnich frekvencich, pak se eSeni
nabizi nap . v podob fli kové antény, kde jsou nap . ,zai €' pro jednotlivé frekvence
umist ny vedle sebe na jedné desce, nebo Ize pou it vicevrstvé technologie plosnych spoj .
Vev t8in pipad tedy chceme steinou polarizaci, vyza ovaci charakteristiku a stejnou Si ku
pasma, na jednotlivych pracovnich kmito tech minimalni definovanou hodnotu S;;. Napajet
Ize samostatn jednotlivé zai e nebo anténu navrhnout pouze pro jeden vstup.

Mezi zastupce t chto tzv. éirokopésmovych planérnich antén, které vyhovuji pro mobilni
komunikaci GSM (900 MHz a 1800 MHz) pat i nap . ndsledujici typy:

Dual-Frequency Sotted antenna - & rbinova anténa obr. 4.4

Pin- Loaded Dual-Frequency antenna — anténa, jeji segmenty ,zai € jsou umist ny
v jedné p imcev n kolika vrstvach

DualFrequency PIFA (Polarized Inverted Float Antenna) — anténa v podob pismene
F ajeho modifikacich. Tento typ antény je asto pou ivéan pro nalad ni nadvar zneé
kmito ty. P iklad takovéto antény je naobr. 4.5

Meandrové antény a dal§i
lad ni pomoci
zkrat

u T

L2 l

1
L3
I napajeni L2
e napdeni - == l
Obr. 2.4 Pohled shora pohled z boku Obr. 2.5 Anténa PIFA,
Dual-Frequency Sotted antenna pohled shora
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3. MODEL OVANI MIRKOPASKOVYCH ANTEN
3.1 Matematické modelovani planarnich antény:

Diky velkému zaimu o tyto antény vzniklo a stéle vznika velké mno stvi jgjich r znych
model , které se od sebe v r znych aspektech odlisuji. Numerické modely maji r zné obory
platnosti (n které modely jsou dostate n p esné pouze pro ,ni §i“ mikrovinné kmito ty, jiné
plati jen v omezeném intervalu rozm r ). Velké rozdily mezi numerickymi modely jsou
rovn v jgich vypo etni ndro nosti (zatimco n které modely je mo no popsat vztahy
Vv uzav eném tvaru, tak e jgich vypo etni ndroky jsou miniméni, jiné modely jsou zalo eny
na numerickych metodéch, tak e pi dostate n jemné diskretizaci musime pracovat
srozlehlymi maticemi, atudi pot ebujeme hodn vypo etniho asu). Veliké odlisnosti jsou
mezi metodami v dosahované p esnosti.

Pokud matematické modely planarnich antén budeme posuzovat pouze podle princip , na
nich jsouzalo eny, m emejerozd lit do dvou skupin:

- l.skupina - modely, které vychézeji zpibli nych zp sob analyzy. Za pibli né

p itom pova ujeme ty p istupy, je na zaklad vhodn zvolenych zjednoduSujicich
p edpoklad p evedou Maxwellovy rovnice v integrdni nebo diferencidni form do
takového tvaru, ek nasednému eSeni ziskanych vztah neni zapot ebi numerickych
metod. Mezi takové metody m eme zaadit nap . metodu dr&ového modelu i
metodu dutinového model u.

Il.skupina — vychazi z exaktniho popisu elektromagnetickych jev v okoli antény
pomoci Maxwellovych rovnic a z eSeni takto ziskanych rovnic klasickymi
numerickymi metodami. Mezi tyto metody pat i nap . metoda kone nych diferenci,
metoda kone nych prvk amomentové metody [2].

3.2 Programy pro navrh planérnich antén

Existuje velké mno stvi navrhovych program . Vyhodou pou iti PC je, e ve findle
obdr ime celou ada vysledk (nap . rozlo eni proudu na antén , sm rové charakteristiky,
initel odrazu S;1, VSWR, zisk antény atd.), ze kterych je na prvni pohled patrné, zda anténa
vyhovuje naSim po adavk m. DalSi vyhodou po ita ového néavrhu je parametrické zadavani
jednotlivych rozm r . Pi Spatném vysledku sta i zm nit n ktery z parametr h, ;, W, L a
analyzu spustit znovu. Tuto vyhodu nelze u matematického névrhu vyu it. Parametrické
zadavani ocenime zgména p i optimalizaci antény. Jeden p iklad za vdechny: m nime WaL
10% pro dosa eni nejlepSiho p izp sobeni z hlediska hodnoty PSV.
Ped optimalizaci je vhodné alespo orientan ur it rozm ry antény. Proto e se
pohybujeme v dielektrickém prost edi, musime pi vypo tu délky viny uva ovat vliv
pou itého substrétu [1].

/,=2 (12)
f
/ = o (13)
e t+e
2
o — vinova délka ve vzduchu ( o = 1), - vinova délka v pou itém dielektriku, , —

permitivita pou itého substrétu, ¢ —rychlost sv tla3.10% m/s
Nap . pro pracovni kmito et fst 1800 = 1795 MHzje 0=300/ 1795 = 167,13 mm,
av3ak pracujeme-li se substratem nap . Cuclad s r =2,17, délkaviny sesni i nahodnotu
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016713

/ = =160,45mm
\/8,85* 102 +217
2
U materidlu FRY s =4,71jeji  =108,91 mm.

Na kmito tu fg o090 = 925 MHz je situace obdobna o =300/925=324,3 mm, ,=217=
311,36 mm, = 4,71=224,61 mm atd.

Rozm ry tvercové antény v tSinou volime Wx L, kdeW, L =cca /2.

Parametry podle kterych zji§ ujeme ,spravné* rozm ry antény: S = f( f) - vstupni

initel odrazu. DalSim parametrem je impedance vstupu Zo. Velice dobrym ukazatelem je

rozlo eni proudu na antén . Podlen j toti m eme sledovat zm ny pole na antén a podle
pot eby upravit rozm ry. Programy v tSinou umo uji zobrazit elektromagnetické pole ve
vzdalené oblasti, sm rovost, zisk antény v i izotropnimu zai i atd..

3.2.1 Ansoft Ensemble

ANSOFT ENSEMBLE (dde jen ENSEMBLE) je program vhodny k navrhu planarnich
antén [9].

SERENADE DESIGN ENVIRONMENT je program sjeho pomoci Ize navrhnout vf
obvod, nastavit jednotlivé parametry a provést simulaci. SERENADE obsahuje dva simula ni
programy HARMONICA a SYMPHONY.

V sou asné dob ji programy nejsou na trhu, ale jsou nahrazeny programem ANSSOFT
DESIGNER, ktery v sob dlou il vlastnosti programu ENSEMBLE a SERENADE. Z tohoto
programu se tak stal velice vykonny nastroj pro navrh vf obvod . Zajimavosti je mo nost
stahnuti SV — student version na adrese http://www.ansoft.com/ .

Vystupem programu ENSEMBLE jsou hodnoty charakteristické impedance, S-parametry,
rozlo eni proudu, sm rové charakteristiky. Program je vhodny pro navrh vicevrstvych
struktur. Parametry ka dé vrstvy |ze nastavit zvlaS . Vydedky ssimulaci je mo né zobrazit pro
ur ity rozsah kmito t , pipadn pro jeden zvoleny kmito et. B hem névrhu je model
rozd len na velké mno stvi trojuhelnik pipadn ty Ghelnik . Ztéto ,sit “ program
momentovou metodou po itarozlo eni proudu naantén . Nasledn se spo itgji S-parametry a
sm rové charakteristiky.

Vyhody programu:

jednoduchy
rychlé vydedky simulaci (zale i napo tu zadanych bod )
Nevyhody:
horSi grafické zpracovani 2D modeleru (tj. prost edi pro kresleni)
program neumo ujelad ni pomoci zkrat
p i ndvrhu je nutné dodr et p edepsany postup, viz. levy sloupec obr.3.2

Eﬂaxwﬁll [ |7

A 3| e ||357 | o=

SMEOFT PROJECTS TRANSLATORES FRINT UT IL ITIES EXIT

Obr. 3.1 Maxwell Control Panel — hlavni panel programu ENSEMBLE
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Obr. 3.2 ENSEMBLE — okno projektu

3.2.2 CST Microwave Studio

CST MICROWAVE STUDIO® (dale jen CST) je soubor program  pro
elektromagnetickou analyzu a navrh ve velkém kmito tovém rozsahu. Mé& velice dob e
propracované grafické rozhrani zalo ené na ACIS modelovacim jéadru. Poté, co je objekt
(anténa, konektor, vinovod..) namodelovan, program automaticky provede m i kovou
kontrolu. Kontrola se provadi p ed spu&t nim optimalizace a vyrazn ji urychluje. Simulétor
vyu iva zdokonalenou okrajovou aproximaci PBA™ (Perfekt Boundary Approximation) a
techniku tenkych ploch TST™ (Thin Sheet Technique), kter4 zvy3uje p esnost vypo tu
v porovnani s konven nimi simulétory. Pro r zné situace lze vybrat ze ty r znych
simula nich technik [10], [11]:

transient solver —vypo etn p echodovatechnika
frequency domain solver- vypo et v kmito tové oblasti
eigenmode solver — metoda vlastnich méd

modal analysis solver — metoda modal ni analyzy

Nejvice vhodnou simula ni technikou pro navrh planérnich antén je ,transient solver”.
B hem jednoho provedeni této analyzy ziskdme odezvu simulovaného objektu na jednotkovy
impuls. Dobu ustéleni vystupniho signdlu Ize m nit v rozsahu -20 dB a -80 dB, j&jsem zvalil
-30 dB. Po et vzork pro vypo et sm rovych charakteristik jsem v programu nastavil na
hodnotu 1201. Simulaci Ize provad t v Sirokém rozsahu kmito t . Simulator je vybaven
novym navrhem MSS (Multilevel Subgridding Scheme), ktery napoméaha zlepsit diskretizaci
analyzované struktury atim vyznamn urychluje ndslednou analyzu. Metoda se ovSem potyka
s nevyhodou pro e3eni na nizkych frekvencich, kde rozm ry struktury jsou mnohem mensi
ne vinova délka pro danou frekvenci. V t chto p ipadech je vyhodn jS§i pou it ,frequency
domain solver”, kde docilime po adovanou p esnost.
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Mezi vyhody programu bych za adil nasledujici vlastnosti:
velice dobré kredlici prost edi
mo nost zadavani rozm r pomoci parametr
mo nost optimalizace — tj. automatickd zm na rozm r pro dosa eni lepSich
parametr objekt (nap . zm nim velikost objektu, abych zlepsil ur ity parametr
S, PSV...)
Parametr sweep — tj. mo nost sledovani n kterych hodnot S;, PSV ... se zm nou
velikosti parametru
velké mno stvi vystupnich dat nap . S, zZisk, PSV, sm rové charakteristiky ...
vysledky |ze exportovat do MS Word, Excel, PowerPoint, video *.avi ...
mo nost zkoumani velice slo itych model antén, vliv EMC nacelaza izeni ...

Nevyhody programu:
asova naro nost vypo tu. Lze ji sice zkratit zadanim mensiho po tu bod ve
kterych ma vypo et probihat, avdak p i nizkém po tu bod < 300 jsou vysledky
velice nep esné.
chybi optimalizace vicepdsmovych antén (i po konzultaci skolegy jsem nezjistil,
jak zadat optimalizaci pro dvaavice kmito t )
p iliS mnoho funkci, které zefména za ingjici u ivatele programu mohou odradit

Shrnuti:
Nejlepsi program pro ndvrh vysokofrekven nich struktur se kterym jsem m | mo nost se
bli e seznamit.
Proto e budu v tSinou uvad t parametry antén ziskané pomoci programu CTS, objasnim
jak program hodnoty po ité.:
Abs: absolutni hodnota el ektrického pole Eapsjeur enaslo kami Er aEp

Epn. =+E;” +E,> [dBV/m] (14)

Directivity: sm rovost antény D je vseobecn chapanajako pom r intenzity za eni
v daném sm ru ku vdesm rovému zai i. Program CST po itdsm rovost takto
DWJ.j ) =4p vykon_vyzareny na_ jednotku__3D _stupn [dBi] (15)
celkovy _vyzareny _vykon
Gain: zisk antény je zde definovan velice podobn , ae souvisi se vstupnim nebo
p ijatym vykonem antény.
GW./) = 4p vykon_vyzarenyl_na_njec{notklf_BD_stupn
vstupni _(prijaty) _vykon
Angular width: §i ka hlavniho laloku je thel ve stupnich, vymezeny poklesem
zaenio3dBv imaximu
H-field: sm rova charakteristikav rovin H
tj. rovina zx, resp. m nime theta <0° - 360°> , phi = 0°, vykredovani s krokem 1°
E-field: sm rovacharakteristikav rovin E
tj. rovina zy, resp. m nime theta <0° - 360°> , phi = 90°, vykreslovani s krokem 1°
Maximum = 0 dB: zobrazuje vzdaené pole v normované charakteristice tj. max.
= 0 dB. Sm rové charakteristiky v rovin E a H budu uv&d t normované, pouze
ur imjaky zisk G odpovida hodnot 0 dB.
Farfield: sm rova charakteristika ve vzddené oblasti, pro 3D sm rové
charakteristiky jsem zvolil krok vykreslovani po 5°

[dB] (16)
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Obr. 3.3 Program CST - 3D sm rova charakteristika antény ve vzdalené oblasti

4. ANALYZA ANTEN POMOCI PC

Postupn se pokusim pibli it vysledky mé préce. Na p ikladech ukd u n které
z&konitosti, které jsou typické pro planarni antény. Nakonec uvedu antény s nejlepSimi
parametry, které ov im prakticky. Popisované antény jsou navrhnuté nab n pou ivanych
substratech proto, aby je bylo mo né vyrobit a prakticky ov it jejich vlastnosti. P ipomindm,
e snahou bylo navrhnuti antén pracujicich na kmito tech GSM 900, 1800, p ipadn ISM
neboli Bluetooth.

4.1 Anténa .1 —klasicky patch

Negd ive jsem uva oval zakladni tvar obdélnikové antény a ten postupn upravoval. Jako
nelepsSi se ukdzalo napgeni pomoci koaxidniho kabelu, nebo ten je impedan n
p izp soben na hodnotu 50 . Velky problém nastal sumist nim napgjeni viz. obr. 4.1.2.
Postup je takovy, e naantén hledame misto, kde je 50 . NejlepSi pozici jsem naSel a po
n kolika pokusech.

Analyza antény je provedena v rozsshu kmito t 0,8 — 1,9 GHz v celkovém po tu 400
bod . Anténu se mi podailo vyladit ttm p esn na po adované pracovni kmito ty fg 900 @
f< 1800. Spodni kmito et je 0 12 MHz mensi oproti fst o0, horni je pesn na fg 1800. TUtO
odchylku vSak m eme zanedbat. Hodnoty initele odrazu S;;: na kmito tu fg g00 = -17,5 dB
anafg 1800 = -13,5 dB (hodnoty jsou ode teny z programu ENSEMBLE).

Na obr. 4.1.2 ss m eme vamnout jaky vliv ma umist ni napgeni na parametr S;.
V prvnim p ipad jeanténaspravn nalad nana pracovni kmito ty GSM 900 a 1800, bohu €l
parametr S;; dosahuje malych hodnot. Posunutim napgjeni vyrazn zlepSime hodnoty Sy,
avSak objevi se parazitni rezonance na f = cca 1,3 GHz. Pi sni ovéni jgiho vlivu viak
dochazelo k velkému zhorSeni parametru Sy, proto jsem ponecha stavajici verzi a anténu
déle neupravoval. Z porovnani vysledk analyz ziskanych programy Ensemble a CST vidime,

esep iliSnelisi.
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Obr. 4.1.1 Vzhled arozm ry antény .1 - materidl Cuclad - , = 2,17,
h= 1,54 mm, rozm ry antény Wx L = (109 x 112) mm, program Ensemble

SRE{ixetEin] Seattering Matrix

o\ /]

Mognifude of Scoltering Motrix

Fraquency (GHz)

SRSl 0E ) Scattering Matrix --- Ensemble

5 --- CST

Mognitude of ScoHering Motrix (dB)
—

Frequency (GHz)

Obr. 4.1.2 Zavidost parametru S; naf, anténa .1, program Ensemble a CST
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Z rozlo eni proudu naobr. 4.1.3a4.1.4 je patrné, e anténanani Sim kmito tu za i celou
svou plochou a na vySSim kmito tu je rozlo eni proudu nésledujici: uzel — kmitna — uzel —
kmitna - uzel. Pro porovnani uvadim hodnoty nam ené pomoci programu Ensemble a CST.

4.3633e+002 —
3,94530+002 —

3. 527304002 '
3 2

1.7 o0z
1. San5e+003
1. 2042e4002

1.0 ooz
B0

nnnnnnnnnn

Obr. 4.1.3 Anténa .1, rozlo eni proudu, program Ensemble
a) 912,5 MHz b) 1805 MHz

A/m
40.3
28.8
20.3

14
9.33
5.87
3.31
1.41

[:]

Obr. 4.1.4 Anténa .1, rozZlo eni proudu, program CST
a) 912,5 MHz b) 1795 MHz

Ze sm rovych charakteristik vidime, e anténa zai podle p edpoklad pouze v jedné
polorovin . Ve skute nosti by takovato anténa za ilai na druhou stranu. Je to zp sobeno tim,
e programy uva uji reflektor jako infinite plane — nekone nou plochu. Na kmito tu GSM
900 ma anténa jeden lalok, jeho maximum je v ose za eni antény. Na GSM 1800 anténa
vyza uje ve dvou postrannich lalocich, pi em v ose antény neza i v bec. To ostatn vyplyva
zrozlo eni proudu na antén . Zisk antény: Ggoo = 6,17 dB a Gig00 = 5,23 dB (hodnoty jsou
ode teny z programu CST). Hodnota zisku je pouze orienta ni, zale i na velikosti
»vzdaleného pole*, ve kterém program hodnotu po itd Takovéto antény ve skute nosti maji
zisk max. 3-5 dB. V3echny antény po itdm ve stegin velkém vzdaeném poli, proto mohu
hodnoty zisku mezi sebou porovnévat.
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Farficld farficld (1=0.9) 1] Farfield(Max=0dB)_Abs{Thets) Farficld farficld (1=1.8) 1] Farfeld(Max=0dB)_Abs{Thets)
@ @

n = 00deg.
th (3 B) = 87.6 deg

Obr. 4.1.5 Anténa .1, sm rové charakteristiky vrovin E, program CST
a)f=9125MHz G = 6,17 dB b) f= 1795 MHz, G = 5,23 dB

Farficld farficld (1=0.9) 1] Farfcld(Max=0dB)_Abs{Thets) Farficld farficld (1=1.8) 1] Farficld(Max=0dB)_Abs{Thets)
@ @

Frequency =09
Main lobe:
Main lobe direction = on = 47.0 deg.
Angular width (3 4B) = 80.5 deg. Angular width (3 4B) = 68.9 deg.

Phi=160 Phizta0

Obr. 4.1.6 Anténa .1, sm rové charakteristiky vrovin H, program CST
a) f=912,5MHz G= 6,17 dB b) f = 1795 MHz, G = 5,23 dB

4 dB 4 a8
6.17 5.23
5.45 +.61
+.72 4
3.99 3.38
327 2.77
2.54 215
1.82 1.5¢
.09 0.922
[ [
-5.97 -6.14
-9.95 -10.2
-13.3 -14.3
X -17.9 X -18.%
-21.3 -22.5
-25.3 -26.6
-29.8 -30.7
-3308 -3¢.8
Trpe = Farfield Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1) Approximation = enabled (kR >> 1)
Moniitor = farfield (£=0.9125) [1] Moniitor = farfield (£=1.795) [1]
Component = fbs Component = fbs
Output = Ga Output = Gain
Frequency = 0.9125 Frequency = 1.795
Rad. effic. = 0.7211 Rad. effic. = 0.9942
Tot. effic. = 0.6478 Tot. effic. = 0.7195
Gain = 6.173 dB Gain = 5.226 4B

Obr. 4.1.7 Anténa .1, 3D sm rové charakteristiky, program CST
a) f= 9125 MHz b) f= 1795 MHz
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4.2 Anténa 2—PIFA 1

Jedné se o typ antény PIFA viz. obr 2.5, napgenou koaxialnim kabelem. Jgji rozm ry (30
X 54) mm jsou oproti antén .1 vyrazn mensi. Princip vyza ovani antény je nadedujici. Na
f< 900 Ma za it svoji v tsi plochou a na fg 1800 mensi plochou. Z rozlo eni proudu obr. 4.2.2 je
vid t, eseanténanechovatak, jak bychom o ekavali [1].

[——s5.3 frotetm] Scattering Matrix

o

RN /ST~

L \
L \

-0.2%

Mognitude oi Scotiering Morix (dB)

08 12 14 16 18 z
Frequency (GHz)

Obr. 4.2.1 Anténa .2 zavidost parametru S;; na f, material Cuclad - , = 2,17,
h= 1,54 mm, rozm ry antény Wx L = (30 x54) mm, program Ensemble

Mag J (&/m)

= 3.4760e+002
3.133%e+002
Z.7918e+002
2. 4496e+002
2.1075e+002
1.7654e+002
1.4233e+002
1.08l2e+002

| 7.3905e+001
- 3.9693e+001
[ | 5.4813e4+000

Obr. 4.2.2 RoZo eni proudu naantén .2, program Ensemble
a) f=9155MHz b) f= 1790 MHz

Anténu |ze ladit:
umist nim zkrat mezi zemni plochuazai
§i kou & rbiny ahloubkou jejiho za iznuti do plochy antény
volbou umist ni napdjeciho bodu

DalSimi Upravami v programu CST jsem anténu napgjel mikropaskovym vedenim. Bylo
zapot ebi spravn  navrhnout i ku napdjeciho mikropasku a hloubku za iznuti do antény.
K navrhu rozm r jsem vyu il mo nost optimalizace programu v CST.

Vysku substratu jsem zv tSil na 2h (v praxi slepime dva ti& né spoje k sob ), d vodem
bylo zv tSeni &i ky pdsmaviz. obr. 4.2.6. Celkové rozm ry se oproti p vodnim (30 x 54) mm
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zm nily na (39 x 56) mm. Upravena anténa dosahuje mnohem lepSich parametr a vyza uje
napo adovanych kmito tech. Bohu €l se objevuji i parazitni rezonance.

ZkouSel jsem i lad ni pomoci zkrat , ale z hlediska nalad ni na jednotlivé pracovni
kmito ty byly z& ezy G inn jSi viz. obr. 4.2.5. Anténa .2 je ngimensi, kterou se mi podailo
na dané kmito ty navrhnout. NejlepSich parametr anténa dosahuje na kmito tech GSM 1800
a Bluetooth. V pr b hu optimalizace jsem m | problémy s vygenerovénim sm rovych
charakteristik. Nakonec nastaly problémy i p i teoretickém ov ovani viz. kap. 6.1.

S-Parameter Magritude in dB

i ﬂ\f A\

st,1

-20

05 1 15 2 25

Frequency / GHz

Obr. 4.2.3. Uprava antény .2, program CST

a) napajeni mikropaskovym vedenim b) zavidost parametru S;; na f
A/m A/m

i. 15 4 444 4 4448 A& 5 15
> 1.7 o AN B DA P pege || 19-7
% 7.56 [ 2 7.56
LS 5.21 5.21
> 3.47 3.47
13
@ Z2.19 2.19
o 1.23 1.23
. .
- 0.524 | g 524
=5 . o
< PPIRERAa -
AR LR e

¥y o A S A a -

Obr. 4.2.4 RoZlo eni proudu na antén .2, program CST
a) f= 1830 MHz b) f= 2430 MHz

Rozlo eni proudu ji odpovida teoretickym p edpoklad m obr. 4.2.4. Nani Sim kmito tu

f = 1830 MHz vyza uje v t§i plochaanaf = 2430 MHz mensi plocha. Vidime, e velikosti
zdez lzeanténuladit v pom rn velkém rozsahu kmito t obr. 4.2.5.
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[51,1] in dB

10

il a5
[U | T

[l ey ]

oo

Frequency { GHz

Obr. 4.2.5 Zavislost parametru S;; naf, anténa .2, program CST

[51,1] in dBs
302

5.

-7

h=154
h=2308
h =462

16642 17 18 19

Frequency / GHz

Obr. 4.2.6 Zavidost parametru S;; naf, anténa .2, program CST
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Obr. 4.2.7 Anténa .2, sm rové charakteristiky vrovin E, program CST
a) f= 1814 MHz, G= 3,65dB b) f = 2434 Mhz, G= 1,84 dB

Obr. 4.2.8 Anténa .2, sm roveé charakteristiky vrovin H, program CST
a) f = 1814 MHz, G = 3,65 dB b) f = 2434 MHz, G = 1,84dB

Obr. 4.2.9 Anténa .2, 3D sm rové charakteristiky, program CST
a) f = 1814 MHz b) f = 2434 MHz
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4.3 Anténa .3—PIFA 2

Vychézi z modifikace PIFA 1. K napgjeni antény lze pou it koaxidni kabel p ipadn
mikropéaskové vedeni. Velikost PIFA 2 je oproti p vodni PIFA 1 vice jak dvojnésobna
Anténu jsem navrhoval v programu ENSEMBLE, ten bohu el nem& mo nost optimalizace.
Proto je zvoleno napgjeni pomoci koaxidniho kabelu. P izp sobeni antény v mist napajeni
neni dobré (viz obr. 4.3.2). Navic se zde objevuje vyrazna parazitni rezonance na f = 1,17
GHz.

Obr. 4.3.1 Anténa .3 PIFA 2, zavidost parametru S;; naf, program Ensemble
material 25N - r = 3,28, h= 1,54 mm, rozm ry antény Wx L = (79 x 80) mm

Obr. 4.3.2 Anténa .3, zlepSeni parametru S;; po Uprav rozm r , program Ensemble

Postupnym lad nim se mi podailo aste n sni it vliv parazitni kapacity naf = 1,17 GHz
a zlepSit parametr Sy; nafst o900, bohu €l hodnota S;; na fst 1500 j€ Stéle nedosta ujici. Problém
nevy €eSilo ani dolad ni pomoci zkrat . Z rozlo eni proudu vidime, e na vysSim kmito tu
vnikgi naantén dv maxima za eni. Tomu odpovidaji i sm rové charakteristiky. Na fy 1800
v3ak stéle anténa nevyza uje z mensi plochy. eSeni se nabizi v Uplném odd leni obou ploSek
a jgich samostatném napgeni. Tim ale ztracime vyhodu spole ného napgjeni. Od dalSich
Uprav antén PIFA jsem upustil.
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Obr. 4.3.3 RoZl0 eni proudu na antén .3, program Ensemble
a) 915,5MHz b) f = 1790 MHz

Obr. 4.3.4 Sm rové charakteristiky vrovin E antény .3 v polarnich a kartézskych
sou adnicich, f= 921 MHz, program Ensemble

Obr. 4.3.5 Sm rové charakteristiky vrovin E antény .3 v polarnich a kartézskych
sou adnicich, f= 1790 MHz, program Ensemble

Dolad ni antény |ze provést n kolikazp soby :
velikosti postrannich pahyl ajejich umist nim
§i kou & rbiny a hloubkou jejiho za iznuti do plochy antény
volbou umist ni napajeciho bodu
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4.4 Anténa .4 —vyvySena

ZkouSel jsem i experimentovat s vySenymi anténami. Cht | jsem si ov it teorii z kap. 2.2,

e sp ibyvgici vyskou h roste §i ka pdsma B, ale klesd U innost antény Q. Napgjeni je eSeno

pomoci koaxidlniho kabelu. K dolad ni antény jsem pou il zkrat mezi reflektorem azai em.

VyvySeny zai je zespodu podep en odleptanym substrdtem. Celkové rozm ry antény -

spodni deska = reflektor (113 x 67) mm, zai (46 x 47) mm, vyska h = 10 mm vzduchova
mezera + 2 x substrat 1,54 mm = 13,08mm.

Obr. 4.4.1 Anténa .4, program CST
material Cuclad- r = 2,17, h= 13,08 mm, rozm ry antény Wx L = (113 x 67) mm
a) celkovy pohled b) detail napajeni

Obr. 4.4.2 Anténa .4, zavislost parametru S; naf program CST

Anténa v po adovaném frekven nim pasmu vyza uje pouze na jednom kmito tu. Pou it&
konstrukce sice dosahuje Sirokopasmovych vlastnosti, avSak s malym ziskem G = -4,50 dB
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(viz. obr. 4.4.4). ZvySovani vy3ky substratu je vhodné jen do ur ité meze. Anténa je tedy
vhodné tam, kde pot ebujeme obsdhnout velkou §i ku pasma na jednom kmito tu a spokojime
se smalym ziskem.

Obr. 4.4.3 Anténa .4, rozlo eni proudu, program CST

Obr. 4.4.4 Anténa .4, 3D sm rova charakteristika, program CST

Pozn.: ndsleduji antény, kteréjsemov oval i m enim.
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45 Anténa 5-—H

Pracuje na dvou a vice kmito tech (po p ipojeni dalSich postrannich pahyl ). Lze ji
pom rn snadno naladit, bohu el se objevuji i parazitni rezonance. Zéklad tvo i vyza ovaci
element, ve kterém se dosahuje dvojité rezonance pomoci koaxié niho nebo planarniho pahylu
p ipojeného na okrg pravouhlého zai e. Vhodnou zm nou rozm r parametr m eme
anténu ladit. Napgjeni antény je eSeno pomoci koaxidniho kabelu umist ného na st edové
ose. Zm na polohy napgjeni du p imo ovliv uje parametr S; viz obr. 4.5.3[12].

X1l x2 a x2 x1
S

du

Obr. 4.5.1 Anténa . 5, parametrické zadani rozm r (anténa je symetricka podle st edu)

Nejlepsi rozm ry antény . 5[mm]:
x1 | x2| a |b|Y1l|Y2]|du|dv]| h
6 | 4 |61L,7/68| 62 | 1,2 |-12| 0 |4,62

Obr. 4.5.2 Anténa .5, program CST
materidl Cuclad - ;= 2,17, h= 4,62 mm, rozm ry antény Wx L = (81,7 x 68) mm
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Obr. 4.5.3 Anténa .5, zZavidost parametru S;; naf, program CST

Je-li anténa zadana parametricky, |ze v programu CST vyu it optimalizace pro ur ity
rozsah kmito et (pozn. vypo et trvad velmi dlouho a je vhodné nezadavat velky po et bod ).
Vysledkem optimalizace jsou nadedujici grafy (viz obr. 4.5.4). Pou il jsem makra
v programu CST na propojeni s M S Excel.

Nasledujici grafy ndm tak zobrazuji, jak se m ni pracovni kmito ty antény a §i ka pasma
v zavidlosti narozm rech jednotlivych parametr . Nap . chceme-li sni it pracovni kmito ty a
zérove zv tSit 8i ku pasma, nabizi se vice mo nosti:

zv tSime |, to ale znamené pou it jiny material
zm nime parametr x1, X2, p ipadn pom r yl/b

——f1l

f[GHz] er=F(f) —t f ratio $ika pasma
K e
/ AN
4 S
er er
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fleHz] yl/b =F (f) —~n LE &i ka pasma
yl/b
yl/b
e f ratio &i ka pasma
x1
x1
f[GHz] f ratio &ika pasma
x1
X2
f ratio
flGHz) y2ib = F (f) §i ka pasma

y2/b
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f[GHz]

f ratio Sika pasma

f [GHZ n
[ ] f ratio & ka pasma

Obr. 4.5.4 Anténa .5, program MSExcel
a) zavisosti pracovnich kmito t na parametrech b) zavislosti Si ky pasma na parametrech

Optimalizaci jsem zjitil, e nejlepsi parametry antény dosahneme p i pou iti trojnasobné
vySKy substratu. Vyrazn tim zlepSime p izp sobeni antény tj. initel odrazu S;; a zérove
zv tSime Sirokopasmovost antény viz. obr. 4.5.5.

Obr. 4.5.5 Anténa .5, zavidost parametru S;; naf, program CST
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Vydedkem optimalizaci je anténa dosahujici uspokojivych vysledk pro GSM 900 a
1800. Z rozlo eni proudu (viz. obr. 4.5.7) vidime, e anténana GSM 900 vyza uje celou svoji
plochou, nejvice vSak v oblasti & rbin. Na GSM 1800 vyza uje také v oblasti & rbin, ale
velka &gt vyzaovani je koncentrovana do st edové oblasti antény. LepSich parametr
z hlediska zisku dosahuje anténa na GSM 1800, co je zp sobeno i lepSim p izp sobenim
antény vtomto pracovnim pasmu. Jak uvidime dédle, anténa dosahovala uspokojivych
parametr i p i praktickém ov eni. Ze sm rovych charakteristik vidime, e maximum z& eni

jev ose antény obr.4.5.10.

Obr. 4.5.6 Anténa .5, zavislost parametru S;; na f, program CST

Obr. 4.5.7 Anténa .5, rozlo eni proudu, program CST
a) f = 924 MHz b) f = 1786 MHz
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Obr. 4.5.8 Anténa .5, sm rové charakteristiky vrovin E, program CST
a)f=925MHz G=1,04dB b) f= 1786 MHz, G = 7,40 dB

Obr. 4.5.9 Anténa .5, sm rové charakteristiky vrovin H, program CST
a)f=925MHz, G=1,04dB b) f= 1786 MHz, G = 7,40 dB

Obr. 4.5.10 Anténa .5, 3D sm rové charakteristiky, program CST
a) f = 924 MHz b) f = 1786 MHz



6.6 Anténa .6 — 00

Nejlepsi optimalizovana anténa pro pasmo GSM 900 a 1800 z hlediska impedan niho
p izp sobeni, zisku a bez parazitnich rezonanci. Napgjena je koaxidnim kabelem. Anténu
ladime pomoci dvou & rbin ve tvaru pismene U umist nych proti sob [13].

Obr. 4.6.1 Anténa .6, program CST
material Cuclad - r = 2,17, h= 1,54 mm, rozm ry antény Wx L = (93 x 92) mm

Obr. 4.6.2 Anténa .6, zavislost parametru S; na f, program CST
Zrozlo eni proudu vidime, e anténa na GSM 900 vyza uje ,vn jSim obdénikem"

zatimco na GSM 1800 za i vnit ni segment obr. 4.6.3, to byl i p vodni z&m r. Zisk antény je
v t&i na GSM 1800. Odchylky rezonanci od fg g0 a fs 1800 jSOU Minimalni.
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Obr. 4.6.3 Anténa .6, rozZlo eni proudu, program CST
a) f = 932 MHz b) f = 1795 MHz

Obr. 4.6.4 Anténa .6, sm rové charakteristiky vrovin E, program CST
a)f=932MHz, G=2,20dB b) f= 1795 MHz, G = 6,22 dB

Obr. 4.6.5 Anténa .6, sm rové charakteristiky v rovin H, program CST
a)f=932MHz, G=2,20dB b) f= 1795 MHz, G = 6,22 dB
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Obr. 4.6.6 Anténa .6, 3D sm rové charakteristiky, program CST
a) f = 932 Mhz b) f = 1795 Mhz

6.7 Anténa .7—-UU

Vzhledem k pom ru velikost / vykon se jedna o nejlepsi optimalizovanou t ipasmovou
anténu, bohu el st edni frekvence spiSe odpovida pdsmu DECT (1880-1900 MHz). Anténa
vykazuje dobré parametry na v3ech t ech kmito tech. Vyhodou je napgeni pomoci
mikropasku, anténu tak lze pimo slou it sobvody v p istroji. Neobsahuje parazitni
rezonance. Anténu Ize dob e ladit zm nou parametr . St rbiny p ispivaji ke zvySeni & ky
pasmaazérove umo uji dolad ni antény [13].

B2 S Al S B2

:E E:E}:E }EE}:E }:

—
A
S

PY
K

X Y
F1
2

K1|' F iK1l

Obr. 4.7.1 Anténa .7 parametrické zadani rozm r (anténa je symetricka podle st edu)
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Nejlepsi rozm ry [mm]:
Al S B2 A PY K F1 | K1 F
62 1,2 23,8 48 108 20 29 2 3,66

Obr. 4.7.2 Anténa .7, program CST
material Cuclad - r = 2,17, h= 1,54 mm, rozm ry antény Wx L = (118 x 124) mm

Obr. 4.7.3 Anténa .7, zavislost parametru S; naf, program CST
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Z rozlo eni proudu vidime, e horni segment antény v bec neza i, ale jeho rozm ry p imo
ovliv uji pracovni kmito ty antény. Prav. zm nou velikosti horniho segmentu, Ize anténu
pom rn snadno ladit. Na spodnim kmito tu GSM 900 lze ici, e anténa zai celou svoji
plochou. Na GSM 1800 se na antén vybudily dv mista vyza ovéni, kterd jsou v proti fazi
(vice viz. kap. 6.4) a na ngjvysSim kmito tu Bluetooth anténa op t za i anténa celou svoji
plochou.

Obr. 4.7.4 Anténa .7, rozlo eni proudu f = 885 MHz, program CST

Obr. 4.7.5 Anténa .7, rozlo eni proudu f = 1875 MHz, program CST

Obr. 4.7.6 Anténa .7, rozlo eni proudu f = 2460 MHz, program CST
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Ze sm rovych charakteristik vidime, e na GSM 1800 anténa vyzauje ve dvou
postrannich lalocich, pi em vose antény nezdi v bec. Na f = 2460 MHz dochazi
k vychyleni maximaod st edové osy tj. charakteristika se sta i k jedné stran .

Obr. 4.7.7 Anténa .7, sm rové charakteristiky, f = 885 MHz, G = 0,83 dB, program CST
a) rovina E b) rovina H

Obr. 4.7.8 Anténa .7, sm rové charakteristiky, f = 1875 MHz, G = 7,61 dB, program CST
a) rovinaE b) rovina H

Obr. 4.7.9 Anténa .7, sm rové charakteristiky, f = 2460 MHz, G = 2,70 dB, program CST
a) rovinaE b) rovina H



Obr. 4.7.10 Anténa .7, 3D sm rova charakteristika 885 MHz, program CST

Obr. 4.7.11 Anténa .7, 3D sm rova charakteristika 1875 MHz, program CST

Obr. 4.7.12 Anténa .7, 3D sm rova charakteristika 2460 MHz, program CST

5.PRAKTICKE OV ENi PARAMETR ANTEN

Pro vyrobu antén jsem vyu il export ndhled z programu CST do formatu *.dxf (CAD)
Pou ivané materidly:

materidl: vyskah: - IMHz (10GH2): df - IMHz (10GHz) - dissipation
[mm] factor:
25N 154 3,28 (3,25) 0,0025 (0,0024)
FR4 15 4,71 na700MHz 0,03
Cuclad 217 154 2,17 0,0009
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51M eni_initeleodrazu Sy
Mistom eni: VUT Brno laborato  .729, m eni provedl: ing. Ji i D inovsky, AleS ép

Kalibra ni
len
PC p evodnik Spektrélni Pizp sobo-
M ena
anténa
Obr. 5.1 Schéma zapojeni pracovi&t - m eni initele odrazu
Antény jsme m ili pomoci spektrdniho analyzatoru Anritsu-54147A ve zvoleném

frekven nim rozsahu v celkovém po tu 1201 bod . Analyzétor |ze ovladat pomoci PC p es
sb rnici GPIB. Vysledky m eni se ukladaji do textového souboru, ze kterého |ze hodnoty
p evést do MS Excel a vykredlit grafy. Z charakteristik je vid t, e CST vyu iva simulace
v asoveé oblasti, vd dedku toho se objevuji zakmity na za &tku charakteristik. V redlném
m eni seji tyto zakmity nevyskytuji.

5.2M eni sm rovych charakteristik

Mistom eni: ERA sr.0. Pardubice, m eni provedl: ing. Vit zdav Kr mé , AleS &

Obr. 5.2 M eni sm rovych charakteristik antén, ERA s.r.o Pardubice
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M ena
anténa

Generétor

A

V kabel PC + Osciloskop

to na karta €

\ 4

Obr. 5.3 Schéma zapojeni pracovi&t - m eni sm rovych charakteristik

Firma ERA s.r.0 se zabyva radiolokaci v blizkém okoli letigtnich ploch. Ke svému vyvoji
vyu ivd bezodrazovou komoru, kde jsem m | mo nost ov it sm rové charakteristiky
navrhnutych antén.

Postup m eni: anténu jsme umistili nato nu a, 0za ovali“ ji pomoci trychty ové antény.
Sm rové charakteristiky m ime od 0° - 360°. Polarizaci ur ime podle do ky E
elektromagnetického pole v §i icim se prost edi. V p ipad nato eni antén jako na obr. 5.3
m ime H diagram, ktery je vrovin , kde vektor polarizace je kolmy na sm r ota eni.
Chceme-li m it E diagram oto imeob antény o 90°.

Zt chtom eninelze ur it zisk G antény, proto e neni ocejchovana p enosova trasa. Zisk
Ize ur it pouze m ime-li v i referen ni antén nebo proti sob umistime dv stejné antény.
Proto uvadim normované charakteristiky, kde maximdlni velikost za eni odpovida hodnot
0 dB. Proto e jsem z programu CST také vygeneroval ,,normované sm rové charakteristiky*,
m emejenyni mezi sebou porovnavat.

Pomoci generdtoru ur ime kmito ty smaximanim p enosem (rezonan ni kmito ty
antény) a na nich zm ime sm rové charakteristiky. B hem m eni se vyskytli problémy
zefména u maych antén. Bylo nutné zv tSit reflektor antény p ilo enim zemnici plochy —
plechu. Tim jsme zmenSili zadni lalok u sm rové charakteristiky, co je tzv. p eza eni dané
velikosti reflektoru.

Vzhledem k navrhnuté velikosti antén, je Ize pou it jako ,sektorové antény“ k pokryti
signdlu v mikrobu kéch (budovy, chodby, kancelae). Tomu ostath napovida sm rova
charakteristika, kterd uva uje umist ni antén na st nu. Antény by m li byt navrhované na ji
konkrétni zaizeni. Vyrobime-li anténu samostatn a poté ji vio ime do ,krytu / obalu*
mohou se zm nit jeji sm rové charakteristiky.

Pro praktické ov eni jsem zvolil antény, které vykazovaly nejlepSi parametry oproti
antéen .1



Obr. 5.4 Realizované antény (naho e Zleva - anténa .2 a 7, dole Zeva anténa .5 a 6)



6.VYSLEDKY M ENIi

Rezonan ni kmito ty se v tSinou shoduji steoretickymi p edpoklady. Drobné odliSnosti
v rezonancich Ize od vodnit nep esnym dilenskym zpracovanim, rozptylovymi ztratami,
vyza ovanim koaxialniho kabelu, malou plochou reflektoru atd. DalSi vliv na nep esnost maji
hodnoty tQueta @  pou itého substrétu, nebo tyto parametry jsou kmito tov Zzavislé.

V tabul
(sv tle

ce uvedené v dy na za atku m eni, jsou postupn shrnuty m ené parametry antén
mod e jsou uvedeny m ené hodnoty):
celkovy rozm r antény
pracovni kmito ty ur ené rezonanci antény v jednotlivych pasmech GSM 900,1800 a
2400 MHz av po adi: PC-program CST, laborato VUT, laborato ERA

initel odrazu antény S;1. Zde je ode tena nejlepSi hodnota na jednotlivych pracovnich
kmito tech PC-program CST, laborato VUT
S ka pasma antény PC-program CST, laborato VUT. Proto e jsem hodnoty
parametru S; ziskal optimalizaci na PC a zarove jg m il, pou il jsem jako
referen ni hladinu S;; = -5 dB (0,56) pro ur eni Si ky pasma antény. Tomu odpovida

pov =175 J 1056 _5q0

hodnota 1-5, 1- 056 .V pipad wvysilaci antény se jedna o
pom rn Spatny vysedek, nebo pro GSM antény se pou ivaPSVm« = 1,5. V p ipad
zmi ované §i ky pasmajde pouze o porovnani mezi jednotlivymi anténami.

zisk antény v dB, uvadim pouze hodnotu ziskanou v programu CST

nakonec se zmi uji, zda dana anténa obsahuje v rozmezi kmitot 0,5 — 2,8 GHz
parazitni rezonance

6.1 Nam enéhodnoty anténa .2 — PIFA

Anténa je navr ena na vertikdni polarizaci. Pi m eni zji& na polarizace

Skma,

zde byl penos ngv tSi. Pi redizaci dodo k posunuti vsech

rezonan nich kmito t k vy&Sim hodnotam o cca10%. D vod m ebyt vice:
nep esnosti pi vyrob , Spatn zvoleny materid (tato anténa jako jedina je
navr ena na FR4) atd. K vyrob byla omylem dodana negativni p edloha, ta
v&ak nemavliv navyza ovaci diagram ani na parametry antény. Ped m enim
sm rovych charakteristik jsme museli zv tSit reflektor antény. Pidali jsme
zemni plochu, nebo sm rové charakteristiky m ly , velky zadni lalok”. Maximum z& eni neni
v 0se antény. Tento problém u velkych antén nenastava, nebo plochy kterd zai je vic a
diagram je |épe definovén. V laborato i ERA setém neprojevilo za eni antény na GSM 900.

Tab 6.1 — parametry antény . 2

.| pracovni f | pracovni f Si ka §i ka .
BT rc;(zr\r; Zry ?Eacl?iv]m [MHz] - [MHZ] - S11 - n?lleho pasma* - | pAsma* - [SE]k parazitni
[r—n n-1] CS% “| zm eno | zm eno | CST[dB] \Z/UT [dB] CST zm eno CST- rezonance

vUT ERA [MHz] [MHZ]
2 46x72 923 1025 = -3,24 -7,32 0 29,2 -
PIF'A 1 XX3 1832 1978 1980 -10,96 -2,69 40,8 0 3,65 ANO
2430 2602 2600 -16,27 -6,47 65,6 62,3 1,48
*pro S;; = -5dB



S11 [dB]

anténa .2 PIFA

zavislost initele odrazu S11 na kmito tu f

—ZMm eno
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-15

-20

0,5

2,5
f [GHz]
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Obr. 6.1.1
Zavislost
parametru ;1 na
f, anténa .2

Doslo k posunuti
pracovnich
kmito t sm rem
nahoru. Déle je
zde wrazna
paraztni
rezonance naf =
ccal5GHz

Obr. 6.1.2 Sm rové charakteristiky
antény .2vrovin E

a) f = 1980 MHz

b) f = 2600 MHz

Wrazné zadni laloky a wvychyleni
zaeni zosy je zp sobeno malym
reflektorem antény. Pozn.: toto je
situace po zv t&eni reflektoru tj. po

p idani vodivé
antény ke kusu plechu).

asti  (p ichyceni
P ed

2v tSenim reflektoru m la anténa
vSesm rovy charakter.



6.2 Nam enéhodnoty anténa .5—H

Rezonan ni kmito ty a 8 ka pasma se tak ka shoduji. U m ené

Obr. 6.1.3 Sm rové charakteristiky
antény .2vrovin E

a) f = 1980 MHz

b) f = 2600 MHz

Vrovin H je situace lepsi, zadni laloky
sep iliSneprojevily.

antény je vyrazn ni Si hodnota parametru S;; na kmito tu fg 1g00.

Parazitni rezonance se ve skute nosti tolik neprojevila. Vliv lepidia

pou itého ke spojeni jednotlivych vrstev substratu je zanedbatelny.

Tab 6.2 — parametry antény .5

rozm ry izl p[l?/lcl-?\z/]n-i f p[l?/lcl-?\z/]n-i "l su- edd sle péésirril(:* |z parazitni
anténa f [MHZz] - CST zm eno | pasma* - [dBI] -
X-Y-Z [mm] zm eno zm eno zm eno rezonance
CST VUT ERA [dB] | VUT [dB] | CST [MHZ] (MHZ] CST
5H 86x74 931 943,7 930 -12,11  -15,54 24,48 17 1,04 ANO
’ x4,62 1800 1793,7 1790 -35,48 -9,17 90,2 87,5 7,40

*pro S;; = -5dB
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S11 [dB]

0,

-5
-10
-15
-20
-25
-30

-35

-40

anténa .5 H O,br_' 6.2.1
zavislost initele odrazu S11 na kmito tu f ZaV|S|OSt
parametru Sy; naf,
[——zm eno| anténa .5
o—CST
Optimalizace a
m eni se shoduje,
| ve skute nosti se
paraztni
rezonance  p ilis
neprojevila.
Anténa je v3ak
: ‘ ‘ ‘ h e pizp sobena
0,5 1 15 2 2,5 na GSM 1800.
f [GHz]

Obr. 6.2.2 Sm rové charakteristiky
antény .5vrovin E

a) f = 930 MHz

b) f= 1790 MHz

Anténa ma dob e definovany hlavni
lalok. | v tomto p ipad jsme museli
2v tSit plochu reflektoru. Zde ji

m eme ici, e optimalizace
odpovida skute nosti.



6.3 Nam ené hodnoty anténa .6— 00O

Dod o k posunuti vySSiho rezonan niho kmito tu sm rem nahoru.
initele odrazu se oproti optimalizaci sni ily na polovinu.

Hodnoty
Si ku pasma na kmito tu f 900 Nelze pro hodnotu parametru S; = -5

e

Obr. 6.2.3 Sm rové charakteristiky
antény .5vrovin H

a) f = 930 MHz

b) f = 1790 MHz

dB ur it, nebo minimani hodnota byla S;; = -4.41 dB. Naopak na

Tab 6.3 — parametry antény . 6

7 wr

kmito tu fg 1800 doSlo k navySeni i ky pasma o 2/3.

Anté rozm ry | pracovni f pr;c:')vnl’f ?riﬂc;)vm’ S11 S11 - ,éi ka* ,éi ka* zisk itni
nten X-Y-Z [MHz] - 40 = k) - CST zm eno paén;_? - | Pasma®- [dBi] - parazitni
a [mm] csT ZT/U?I'nO zn:EReAno [dB] VUT [dB] i zr[nMHle]w CsT | rezonance
.6 99x98 932 916,7 917 -10,72 -441 20,75 0 2,20 NE
00 x1,54 1800 1829,1 1825 -29 -16,68 30,8 51,38 6,22

*pro S;; = -5dB
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anténa .6 OO
zavislost initele odrazu S11 na kmito tu f

S11 [dB]

——Zm eno

e CST

o4
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-25

-30

05 1 15 2

25
f[GHZ]
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Obr. 6.3.1
Zavidost
parametru S;; naf,
anténa .6

Ve skute nosti ma
anténa horsi initel
odrazu tj. na
vstupu dochéz

k odraz msignalu
zp t do kabelu.
Také doSlo

k posunu horniho
kmito tusm rem
nahoru.

Obr. 6.3.2 Sm rové charakteristiky
antény .6vrovin E

a) f = 917 MHz

b) f = 1825 MHz

Op t se objevuyji vyrazné zadni
laloky, avSak optimalizaci 1ze
prohlésit za Usp Snou.



Obr. 6.3.3 Sm rové charakteristiky
antény .6vrovin H

a) f = 917 MHz

b) f = 1825 MHz

6.4 Nam ené hodnoty anténa .7 —UU

V&echny rezonan ni kmito ty se posunuly sm rem dol . Pro fg 900 @
f< 1800 Sehodnoty initele odrazu oproti optimalizaci sni ily anafg 2400 j€

o

hodnota S;; vyrazn vyssi.

Tab 6.4 — parametry antény . 7

. q - Si ka ;
.. | pracovni f | pracovni f Si ka p zisk
rozm ry | pracovni f _ _ S11 - S11 - A + | pAsma* R -
e B4l z[r’::l Hz]no z['n\;‘Hé]no ESIr | il Gy p_a ég$ : [dl_3|] rg?cr)?lzgye
[mm] CST VUT ERA [dB] VUT [dB] [MHz] ;TMI-T;] csT

| 118c 9055 8979 80 2297 569 352 7.2 083
UU | 120x 1920 18897 1913 -11,24 -678 41 21 7,61  NE

154 2462  2410,4 2400 -11,31 -23,65 43 27 2,70
*pro S;; = -5dB
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Y Obr. 6.4.1

anténa . L.

zavislost initele odrazu S11 na kmito tu f Zavislost

S11 [dB] parametru Sy; naf,

——zm eno anténa .7
e CST

-10 ' L

-15

-20

0,5 1 15 2 2,5
f [GHZ]

Obr. 6.4.2 Sm rove
charakterigtiky zachycujici
a) amplitudu antény .7v
kartézskych sou adnicich

b) f&zi antény .7v
kartézskych sou adnicich,
rovinaH, f = 1913 MHz

P im enism rovych
charakteristik jsme Zistili,
enaf= 1913 MHzv
rovin H za i naantén
dva prvky v protifaz,
p esto ejsou buzeny
symetricky. Viz fazovy
diagram kde je rozdil mez
laloky 180°. Na antén se
vybudily dv mista se
shodnym amplitudovym
rozlo enim, ale opa nou
fazi. Proto anténa
generuje dva postranni
laloky, které sev ose
soum rnosti rusi. Tzn.
n jaka nesymetrie
Zp sobuje, erozlo eni
pole neni symetrické
anebo se anténa naf =
1913 MHzm e chovat
jako rezonator na
dvojnasobné délce f = 900
MHz. Podobna situace
nastalai u antény .1.
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Obr. 6.4.3 Sm rové charakteristiky
antény .7vrovin E

a) f = 890 MHz

b) f = 1913 MHz

¢) f = 2400 MHz



Obr. 6.4.4 Sm rové charakteristiky
antény .7vrovin H

a) f = 890 MHz

b) f = 1913 MHz

¢) f = 2400 MHz



6.5 Shrnuti nam enych hodnot

Programy pro névrh mikrovinnych struktur maji své opodstatn ni. Provedeny po et
optimalizaci byl ur it v adu stovek. Tolik optimalizaci matematickym postupem je
nemyslitelné.

Vypo etni ndroky kladeny na PC jsou velké, proto doporu uji pou ivat co ngjvykonn jSi
po ita zegiména svelkou pam ti RAM. Pro ilustraci: vypo et na mém PC - AMD 1800
Athlon XP 1800+, 384 MB RAM trval.12min. 35s. Stejna optimalizace na PC v lab. . 724
VUT Brno - Pentium 2400 MHz, 1 GB RAM trvala 5min.12s. Z tohoto d vodu jsem v tSinu
optimalizaci provad | ve Skole. Porovnanim optimalizaci a zm enych hodnot m eme idi,
e programy ENSEMBLE i CST vykazuji redlné vydedky a ur it zkréti as pi navrhu.
Zeiména bych ocenil mo nost optimalizace v programu CST. Bohu el jsem sm rové
charakteristiky ziskané optimalizaci a m enim nemohl umisti o jednoho grafu. D vodem
bylo, e charakteristiky ziskané v laborato i firmy ERA jsou normované od 0 do — 35 dB, ale
program CST umi vykreslit sm rové charakteristiky pouze krokem 10 dB tj. od O do —40 dB.

Nazav r uvadim celkovy p ehled m enych antén.

Tab 6.5 — parametry m enych antén

. . - Si ka .
.. | pracovni | pracovni Si ka b . | zisk
. rozm ry R ¢ [MHz] - | f [MHZ] - S S pasma* - | P2SM& | 14Bj] | parazitni
antena | 'y 7 [mm] MHZ]- | o eno | zm eno| CST | zm_eno CST : - rezonance
CST [dB] VUT [dB] zm eno
VUT ERA MHZ | “T\g | CST
923 1025 - -3,24 -7,32 0 29,2 -
2 aexr2 1832 1978 1980 -10,96 2,69 40,8 0 3,65 ANO
PIFA 1 x3 Y "y , )

2430 2602 2600 16,27 -6,47 65,6 62,3 1,84
86x74 931 943,7 930 -12,11 -1554 24,48 17 1,04

~H x4,62 1800 1793,7 1790 -3548 -9,17 90,2 87,5 7,40 ANO
6 00 99x98 932 916,7 917 -10,72 -4,41 20,75 0 2,20 NE
' x1,54 1800 1829,1 1825 -29 -16,68 30,8 51,38 6,22

9055 8979 890 -22,97 -5,69 35,2 7,2 0,83
.7 UU l:}(ixéjo 1920 1889,7 1913 -11,24 -6,78 41 21 761 NE

2462 24104 2400 -11,31 -23,65 43 27 2,70

*pro s11 = -5dB

7.ZAV R

Cilem diplomové préce bylo navrhnout Siroko nebo vicepasmovou plandrni anténu.
Planarni antény jsou velmi oblibené v mnoha aplikacich. Mezi jejich vyhody |ze za adit nizky
profil, malou hmotnost, nizkou cenu, p izp sobivost, jednoduchou vyrobu a bezprost edni
du itelnost sdalSimi mikropaskovymi obvody atd. Dvou a t ipasmové antény, napéené
jednim vedenim, se nyni hojn vyu ivaji v radiolokacich, radiokomunikacich, systémech
pozemni pohyblivé slu by GPS atd.

Ngprve bylo nutné vybrat vhodny tvar dvou- p ipadn t i-pasmové antény pracujici na
kmito tech 900 MHz, 1,8 GHz a 2,4 GHz. Vysledkem névrhu je sedm r znych antén.
K névrhu jsem pou il programy ANSOFT ENSEMBLE a CST MICROWAVE STUDIO. Po
optimalizaci jsem vybrané ty i antény vyrobil a zm il n které jgich parametry. Préce se
zabyva principy planarnich antén, postupem optimalizace a nasednym  porovnanim
parametr m enych antén s hodnotami ziskanymi na PC.

Z&v rem lze ici, e se mi podailo navrhnout a zm it zastupce dvou at ipasmovych
antén pracujicich nakmito tech GSM 900, 1800 a 2400 MHz.

Kli ova dova: planarni anténa, dvou-pasmova, t i-pasmova, GSM, optimalizace
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Sou &sti diplomové prace je CD ROM obsahujici kompletni dokumentaci diplomové
préce:

Uvodni stranky.doc — obélka, pod kovani ...

Diplomova prace.doc — kompl etni text diplomové préace

Vysledky m eni - bezodrazovd komora: ERA s.r.0. Pardubice
Vysledky m eni - laborato . 729 VUT Brno

Zdrojové sobory - anténa .1 - 7 pro programy ENSEMBLE a CST
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