VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2023 Bc. Vojtéch Zboril



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

PLANARNI SPIRALOVA ANTENA

PLANAR SPIRAL ANTENNA

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Zbofril

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jaroslav Laéik, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student:  Bc. Vojtéch Zbofil ID: 195653
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2022/23
NAZEV TEMATU:

Planarni spiralova anténa

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principem c&innosti planarnich spiralovych antén. Vhodnou variantu ztéchto antén vyberte
a navrhnéte pro kmitoctové pasmo 1 GHz az 10 GHz. Ve vhodném programu vytvorte kompletni model antény
v&etné symetrizacniho €lenu a impedancniho transformatoru. Anténu optimalizujte v daném kmitoctovém pasmu
tak, aby pomér stojatych vin byl maximalné 2, odezva zisku v normalovém sméru k roviné antény byla co
nejstabilnéjSi a osovy pomér ve stejném sméru byl co nejmensi.

Navrzenou anténu realizujte ve dvou kusech a experimentalné ovéfte jeji vlastnosti. Diskutujte dosazené
vysledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] PROCHAZKA, M. Antény - encyklopedicka pFiru¢ka, Praha: BEN - technicka literatura, 2001.

[2] BALANIS, C., A., Antenna Theory: Analysis and Design, 3rd Edition, John Wiley and Sons, New Jersey, 2005.
[3] CERNOHORSKY, D., NOVACEK, Z., Antény a Sifeni radiovych vin. Brno: FEKT VUT v Brng, 2005.

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 8.8.2023

Vedouci prace: doc. Ing. Jaroslav Lacik, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:
Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského

zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

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



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem planarni spiralové antény. Cilem prace je
navrhnout vhodnou planarni spirdlovou anténu, kterd bude spliiovat pozadavky zadani.
V préci jsou predstaveny dva typy téchto antén a nasledné je pro jeden konkrétni vytvotren
navrh a model. Jsou zde diskutovany vysledky simulaci modelu a nésledna optimalizace.
V praci jsou zkoumany charakteristické parametry antény a jejich rozbor. Model je
nasledné optimalizovan a probiha diskuse nad vysledky. Vystupem prace by méla byt
navrhnuta anténa, kterd bude slouzit pro méfici ucely.

Klicova slova

Planarni spirdlové anténa, equiangularni spirdlova anténa, perfektni elektricky vodic,
balun, impedan¢ni transforméator

Abstract

This thesis deals with the design of a planar spiral antenna. The purpose of the work was
to design a suitable planar spiral antenna that would meet the requirements of the
assignment. There are two types of these antennas presented in the work, and then there
is also a design and model that is created for one of them. The results of model simulations
and subsequent optimization are discussed. The characteristic parameters of the antenna
and their analysis are investigated. The model is followed-up optimization and the results
are discussed. The output of this work should be a designed antenna, which will serve for
measuring tasks.

Keywords

Planar spiral antenna, equiangular spiral antenna, perfect electric conductor, balun,
impedance transformer
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Uvob

Cilem prace je seznameni se S principem c¢innosti planarnich spirdlovych antén, a poté
zvolit vhodnou variantu antény, ktera bude navrhnuta pro kmitoctové pasmo 1 GHz az
10 GHz. Dale vytvofit ve vhodném programu kompletni model zvolené antény vcetné
symetrizacniho ¢lenu a impedanc¢niho transformatoru. Anténa ma byt dale
optimalizovana v daném kmito¢tovém pasmu tak, aby pomér stojatych vin byl maximalné
1,5, odezva zisku v normalovém sméru k roviné€ antény byla co nejstabilnéjsi a osovy
pom¢r ve stejném sméru byl co nejmensi. Takto navrzena anténa ma byt realizovana ve
dvou kusech a nasledn€ ma probehnout experimentalni ovéteni jeji vlastnosti, které maji
byt srovnany s vysledky simulaci navrzené antény. Dil¢i kroky budou rozebrany
Vv jednotlivych kapitolach nize.

Prvni kapitola prace se vénuje planarnim spiralovym anténam. Jsou zde shrnuty
teoretické poznatky dané problematiky a dale se zde pojednava o vybéru vhodného zéfice,
ktery napliuje pozadavky zadanych parametrti.

Druha kapitola se zabyva podrobnéji zvolenou anténni strukturou. Jsou zde uvedeny
charakteristické parametry a jeji numericky navrh.

Treti kapitola popisuje problematiku buzeni navrhované antény a jejiho ptizpiisobeni.
Je zde ptedstaven symetrizacni ¢len — balun.

Ctvrtd kapitola fe§i problematiku impedanéniho transformatoru, jeho syntézu
S balunem a obecné impedancni pfizpiisobeni antény.

Pata kapitola popisuje samotny model planarni spiralové antény. Je zde popsan postup
navrhu, vystupy simulaci, a nasledné kroky v optimalizaci struktury, které jsou dale
diskutovany.

Posledni kapitolou je zavér, kde jsou shrnuty poznatky z jednotlivych kapitol. Dale
jsou zde zhodnoceny dosazené vysledky prace.

Prace by méla vyustit V realizaci planarni spirdlové antény, ktera bude slouzit pro
méfici ucely. Své uplatnéni by tedy méla nalézt jako testovaci jednotka pro praci
Vv laboratofi.
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1. PLANARNI SPIRALOVE ANTENY

V dnesni dobé¢ je kladen diraz na bezdratovou komunikaci. Jednim ze zékladnich prvka
této komunikace jsou bezesporu antény, které jsou prvni komponentou v piijimacim
fetézci a posledni komponentou v fetézci vysilacim. Proto je vybér spravné antény
kriticky.

Podle toho, pro jakou aplikaci je anténa pouzita, se odviji pozadavky na ni kladené,
a sice jakymi parametry musi disponovat.

Spiralové antény spadaji do kategorie frekvenéné nezavislych antén, tzn. jejich
charakteristiky jako ¢initel odrazu na vstupu S11, realnd a imaginarni slozka impedance
a vyzatrovaci charakteristiky jsou konstantni. Tomu tak je ovSem jen v idealnim pfipadé
(v redlnych provedenich dochazi k parazitnim zakmitim a nekonstantnim prib&hiim vyse
zminénych parametrd v zavislosti na frekvenci).

Pfedchozi definice jasné implikuje i dal$i oznaceni, jakého tyto antény dostavaji,
a sice antény s extrémni Sitkou pasma (extrémni impedanéni Sitkou péasma). Své
frekvencni nezavislosti, a tudiz 1 extrémni §itky pdsma, antény nabyvaji diky tomu,
ze jsou primarn¢ specifikovany svymi thly.

Co se ty¢e vyzatovaciho diagramu, spiralové antény jsou charakteristické pro svou
kruhovou polarizaci a smér vyzafovani je tedy kolmy k roviné antény. Anténa zafi nad
sebe a pod sebe.

O rozlozeni proudu na povrchu antén lze fict to, ze s naruistajici vzdalenosti
od napgjece se proud zvysuje. Velikost proudu je tedy piimo imérna vzdalenosti od
napéjeni a nejvétsich hodnot nabyva v blizkosti hran antény.

1.1 Anténa spiralova Archimedova

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1, planarni spiralové antény se deli na vice typa. Jako prvni
je anténa spiralova Archimédova [1]. Mize se vyskytovat ve vice provedenich, primarné
vV podobé¢ dvou kroucenych vodicu ¢i v planarni tisténé forme. Dale bude predpokladana
planarni konfigurace.

Anténa sestava ze dvou ramen, ktera linearné expanduji. Uhel zatoGeni se pohybuje
okrajich. Ve stfedu spiraly dochazi k vybuzeni vysSich modi, diky vyssimu poctu
zatoCeni. Naproti tomu niz§i pocet zatoCeni na okrajich napoméha ke zlepSeni
vyzatovacich charakteristik na nizSich kmitoctech. Kvili své mnohdy pftilisné délce miize
anténa vykazovat vysoké ztraty na niz§ich kmitoctech [4].

Anténa spirdlova Archimedova je popsana rigorézné vztahem [4]
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r=r,+ag¢, (1.1)

kde ro je pocatecni uhel, a je koeficient expanze [4] a ¢ je thel zatoceni. Kvuli
kone¢nym rozmérim svych geometrickych parametri je omezena Sifka pésma
(impedan¢ni Sitka pasma), na které anténa pracuje.

Anténa dale vykazuje kruhovou polarizaci, a sice na jedné strané¢ ramene
pravoto¢ivou kruhovou polarizaci (RHCP, right-handed circural polarization) a
levotoc¢ivou kruhovou polarizaci (LHCP, left-handed circular polarization) na strané
druhé [4]. V praxi je uzito stinicich dutin a absorbéru k potlaceni RHCP ¢i LHCP
k spravné funkénosti antény pro danou aplikaci.

Dle Babinet-Bookerova principu je vlastni impedance antény 188 Q, pokud se jedna
o komplementarni provedeni. Urceni této impedance vychazi ze vztahu (1.2) [4]

Z2="L (1.2)

kde Zo je vlastni impedance antény a # reprezentuje impedanci volného prostoru (FS,
free space).

Py &P Feed

(a)

Obr. 1.1 Anténa spiralova Archimedova - LHCP [2]
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(b)

Obr. 1.2 Anténa spiralova Archimedova - RHCP [2]

Po prozkoumani charakteristickych parametrii antény spirdlové Archimedovy bylo
rozhodnuto pro equiangularni planarni spirdlovou anténu, a to zdivodi lepSich
impedanc¢nich vlastnosti, vétsi Sirokopasmovosti, mensich hodnot osového poméru a
vétsiho stabilnéjsiho zisku oproti anténé spirdlové Archimedové.

Zvolena anténa je podrobnéji rozebrana v kapitole 2.
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2. EQUIANGULARNI PLANARNI SPIRALOVA ANTENA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, pro ucely této prace byla zvolena equiangularni
(rovnouhla) planarni spiralova anténa. Hlavnim z davodt tohoto rozhodnuti byla
extrémni impedancni $itka pasma a oproti anténé spirdlové Archimedové lepsi vlastnosti,
€O se Cinitele odrazu, osového poméru a zisku, tyce.

K tomu bylo pouzito matematickych vztahti [2][4]

L:P1—P0’1+a—12, (2.1)

v

kde L reprezentuje celkovou délku spiraly, po a p1 predstavuji vnitini a vnéjsi uhel
spiraly, a nakonec a piedstavuje koeficient expanze.

Jelikoz se jedna o navrh planarni spiralové antény, konkrétné equiangularni planarni
spiralové antény, jsou dale pouzity nasledujici matematické vzorce [2], které piesnéji
popisuji geometrické rozméry dané anténni struktury

pz = p'2e®?, (2.2)
ps = p'se®® = p're® @9, (2.3)
pficemz

pls= pre (2.4)
a zaroven

K=%=e‘a5<1, (2.5)

kde p3 a p2 predstavuji vnitini a vnéj$i poloméry ramene P (viz obr. 3.1),
o je uhel rotace a K je pomocny parametr pro vypocet.
Pro stanoveni druhého ramene planarni spiraly bylo uzito téchto vztaht [2]

ps = p'se®® = pre® @™, (2.6)
kde

p'a= pre ", (2.7)
Ps = p'sea(»b = p’4ea(¢_5) = p’zea(¢_”_5) , (28)
pficemz

p's = plae™® = plre” @m0 (2.9)

kde ps a pa predstavuji vnitini a vnéjsi polomeéry ramene Q (viz obr. 3.1) a ¢ je opét
uhel rotace. Po bliz§im prozkoumani Ize konstatovat toto:

Rameno Q je oproti ramenu P pouze rotovano o 180°, tedy o m. Diky tomuto zjisténi
se navrh zjednodusuje.

Strukturu lze plné specifikovat ctyfmi parametry, a sice délkou ramene Lo, rotaénim
uhlem 0, kone¢nou velikosti p* a velikosti rastu 1/a [2].
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I kdyzZ je k plnému popsani struktury potieba postihnout Ctyfi parametry zminéné
vyse, tak bylo zjisténo, ze k dostacujicimu popisu staci téi parametry: p’, Lo a K [2].

Pokud je anténa konfigurovana jako sobé komplementarni, 1ze poté uzit Babinet-
Bookerova principu [2] pro zjisténi vstupni impedance. V idedlnim ptipadé€ by se jednalo
0 nekonecnou strukturu a vstupni impedance by nabyvala hodnoty 188,5 Q =~ 601 Q.
Jelikoz se ovSem jedna o redlnou strukturu, musi spiralni struktura nabyvat kone¢nych
rozmérd. Proto se bude lisit 1 vysledna vstupni impedance.

Obr. 2.1 Planarni spiralova anténa [2]

Feed

Obr. 2.2 Planarni spiralova §térbinova anténa [2]
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2.1 Napajeni rovnouhlé antény

Oproti nejbéznéjsim planarnim zaricim pro pasma GHz, jako jsou planarni antény
flickové, Stérbinové, monopodlové, dipolové atd., je buzeni planarnich rovnouhlych
spiralnich antén symetrické. Jelikoz jsou ramena antény vzajemné pootocena 0 180° a
jsou buzena symetricky, je anténa schopna vybudit kruhovou polarizaci (jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1.1). Z tohoto divodu nelze pouzit konvenéni konfiguraci. ktera je
na obrazku 2.3, nybrz konfiguraci na obrazku 2.4. Problematice symetriza¢niho ¢lenu a

impedancniho transformatoru bude vénovana kapitola 3 a 4.

Zdroj

=l Koaxialni vedeni

Impedanéni
pfizpasobeni

Obr. 2.3 Blokové schéma asymetrického buzeni antény

Zdroj

Koaxialni vedeni

Obr. 2.4 Blokové schéma symetrického buzeni antény

Balun s impedancnim
transformatorem
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3. BALUN — SYMETRIZACNI OBVOD

V piedchozi kapitole byla nastinéna problematika napajeni rovnouhlé antény, konkrétné
fakt, Ze anténa je symetrickd, ovSem budic je asymetrického charakteru.

Po néavrhu anténni struktury (zafice) je nutné vénovat pozornost jejimu napajeni. Pro
dosavadni tucely néavrhu antény bylo pfistupovani k napdjeni jako lumped port,
reprezentovany ¢tvercovou ¢i obdélnikovou strukturou, dostacujici, a to z toho divodu,
ze cilem navrhu modelu byla analyza charakteristickych parametri antény, jako je Cinitel
odrazu si11 na vstupu antény, realna a imaginarni slozka impedance antény na vstupu atd,
a nasledna optimalizace téchto parametrd. Pro dals$i kroky navrhu kompletni anténni
struktury je nutné blize rozebrat problematiku napajeni antény.

Prezentovand anténni struktura, a sice equiangularni planarni spirdlova anténa
se vyznacuje symetrickym napajenim [1]. VIny jsou buzeny z obou ramen, a jejich faze
je posunuta o 180° (m). Diky tomu je anténa schopna vybudit kruhovou polarizaci.
Rovnouhlé (equiangularni) spirdlova anténa je buzena ve svém vlastnim stfedu, a sice
V pocatku svych ramen. Jedna se o oblast, kde se nachazi nejkratsi tiseky praveé zminénych
ramen, které by se mély teoreticky blizit k hodnoté A/4. Nespornou vyhodou této
konfigurace je snadnéjsi pfipojeni symetriza¢niho €lenu, a také fakt, ze se jedna 0
pozici, kde dochazi k nejsilnéjSimu vyzatovani antény diky pfivedenému buzeni. Pozice
napajeni jsou vyznaceny na obrazku 2.1 a 2.2 [2] (feed = nap4jeni). Jelikoz ma byt anténa
buzena pomoci asymetrického koaxialniho vedeni, je nutné pouzit symetrizacni ¢len —
balun (sloZeny z anglického balanced — unbalanced). Ten mize po syntéze zastavat roli
jak symetriza¢niho ¢lenu, tak zaroven impedancniho transformatoru. Ptiklad mozného
provedeni je na obr. 3.1. Balun musi byt dobfe impedan¢né piizptisobeny jak
ke koaxialnimu vedeni, tak ke vstupu antény, jinak bude dochazet k zatékani prouda
a stojatého vInéni disledkem ¢eho dochazi ke zhorSeni a deformaci vyzatovacich
charakteristik a osového poméru anténni struktury.

microstrip parallel-plate asymmetrically tapered
line line striplines
50Q 50Q 65 Q 145 Q

=
7
o
=
‘)
<
S

60.6 mm

Obr. 3.1 Balun po syntéze s impedan¢nim transformatorem [6]
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3.1 Pro nizkofrekven¢ni pasma

Do tohoto oznaceni spadaji pasma HF — dekametrové (3 + 30 MHz) a VHF — metrové
(30 + 300 MHz). Pro pasma centimetrovych a milimetrovych vin (frekvence v fadu GHz)

Pro nizkofrekvencni pasma se nejcastéji pouzivaji tii typy symetrizace, a to pomoci
symetrizace rukavem, pahylem a ptalvinnou smyckou [8]. Jejich principidlni zobrazeni je
na obrazku 3.2.

—

)
Al

asym. Zi4
a) b) c)

Obr. 3.2 Symetrizace pro nizkofrekvenéni pasmo, a) rukavem, b) pahylem,
¢) palvinnou smyc¢kou [8]

3.2 Pro pasma GHz

Jedné se o pasma SHF — centimetrové (3 + 30 GHz), az EHF — milimetrové (30 + 300
GHz). Pro tato pasma jiz nelze pouzit konfiguraci popsanych v kapitole 3.1, proto byly
navrhnuty planarni baluny, které jsou substituci za koaxialni vedeni.

Sestavaji ze dvou vodivych motivi, které jsou z horni a dolni strany substratu. Horni
vodivy motiv reprezentuje stiedni vodi¢ koaxialniho vedeni (kabelu) a spodni vodivy
motiv stinéni koaxidlniho kabelu.

Pro tcely této prace bude pozornost soustfedéna dale jen na plandrni provedeni.

3.2.1 Asymetrické mikropaskové vedeni

Jedna se o nejbéznéjsi planarni vedeni, tzv. mikropaskové vedeni (anglicky microstrip
line). Sestava ze substratu s tloustkou h, s relativni permitivitou &r, na ktery je z horni
strany polozen vodivy pasek s Sitkou wm. Na celou spodni stranu substratu je opét polozen
vodivy motiv, tudiz jeho Sitka Wy je 1 zarovei Sitkou daného substratu. Dle teorie by méla
byt zemni vodiva deska nekone¢né dlouhd, aby nedochazelo k zatékani parazitnich
proudd po jejich hranach. V praxi je ovsem stanovena podminka, Ze Sitka zemni desky
musi nabyvat hodnoty minimaln¢ ttikrat vétsi, nez je Sitka horniho mikropasku, tedy wg>
3-wm. Struktura tohoto vedeni je na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3 Asymetrické mikropaskové vedeni

Asymetrické mikropaskové vedeni je pfi€né¢ nehomogenni. Z toho diivodu nemiize
existovat samotna vina TEM (Transversalni elektromagnetickd vlna), tudiz ani jednotlivé
TE a TM vidy. Jedna se tedy o HEM vinu (hybridni elektromagnetickd vina) [7].
Z matematického hlediska je feSeni viny HEM velmi piesné, avSak velmi komplikované.
Proto bylo od tohoto feSeni upusténo a namisto toho se na problematiku pohliZi jako na
vedeni svinou TEM. Dochazi tedy k aproximaci feSeni, tudiz k matematickému
zjednoduSeni feSeni. Obecné¢ tedy dominuje tvrzeni, ze se Vv asymetrickém
mikropaskovém vedeni §ifi vlna kvazi-TEM [9]. Ze znalosti antén a mikrovinné techniky
1ze konstatovat, Ze se po takovéto transformaci stdva z nehomogenniho mikropaskového
vedeni, vedeni homogenni. Jedna se o konformni transformaci.

K vypoctu mikropaskového vedeni se da pristupovat dvéma zpisoby. Prvnim
zpusobem je vypocet vlastni impedance vedeni Zo ze znamych parametric Wm, h a &r.
Druhym zptsobem je vypocet parametri Wm, h a &r ze znamé hodnoty impedance Zo.
Jelikoz v praxi je vdrtivém mnozstvi pfipadt potieba urCit konkrétni rozméry
mikropasku pro zndmé hodnoty tloustky a relativni permitivity substratu se zndmou
hodnotou impedance mikropasku, budou zde uvedeny rovnice pouze pro tento vypocet
(viz vztahy 3.1 az 3.3) [12].

ot ) =
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O Ly
kde H = |24 22,50, (3.2)

w 1207 2 2 er—1Y . 12072 _ &1
Z:ZO-\/s_r_;_(;_SJ-sr) ln(zo-\/a 1+1,84 & )’ (3.3)

pfi¢emz rovnice 3.1 a 3.2 plati pro tzké vedeni w/h < 1 a rovnice 3.3 pro Siroké vedeni
w/h>1[12].

RozlozZeni elektrického a magnetického pole pro asymetrické mikropaskové vedeni je
na obrazku 3.4 [13].

Obr. 3.4 Rozlozeni pole E a H pro asymetrické mikropaskové vedeni [13]

Pro ur€eni parametrii tohoto vedeni existuji dalSi rovnice, které, po provedeni
dostatecného poctu iteracnich kroki, udavaji velmi ptfesné vysledky geometrickych
rozméru pravé feSen¢ho vedeni. V praxi se ovsem k navrhu pfistupuje tak, ze se pfiblizné
stanovi pocatecni rozméry mikropasku (nejcasteji pomoci webovych kalkulatora), a poté
se pomoci simulaci pfi zméné rozmérti (optimalizaci) dojde ke kyZzenému vysledku. Tento
pfistup je velmi vyhodny vzhledem ke snadné parametrické zméné rozméri, ale také
kviili nizké naro€nosti na vypocetni vykon, a tedy i kratkému casu dilé¢ich simulaci.

3.2.2 Symetrické mikropaskové vedeni

Dalsim moznym vedenim je symetrické mikropaskové vedeni (anglicky parallel plate
waveguide ¢i balanced stripline) [7]. Rozdil oproti asymetrickému vedeni je v Sifce
vodivého motivu ze spodni strany substratu. Zemni deska v tomto piipadé¢ nabyva
stejnych rozmért jako vodivy mikropasek z horni strany substratu. Ptiklad struktury
tohoto vedeni je na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5 Symetrické mikropaskové vedeni

Pokud bude v poloving tloust’ky substratu v rovin€ rovnobézné s horni a dolni stranou
substratu vloZena dokonale vodiva deska (viz obrazek 3.6.), vzniknou dvé asymetricka
mikropaskova vedeni s polovi¢ni tloust’kou substratu oproti substratu pavodnimu (hsym =
h/2) [14] [7]. Takto dojde ke zjednoduseni vypoétu => lze pouzit vztahy 3.1. az 3.3.

hsm = h/2

Obr. 3.6 Symetrické mikropaskové vedeni s dokonale vodivou deskou

Rozlozeni elektrického pole pro tuto konfiguraci bude vypadat jako pro asymetrické
mikropaskové vedeni ovS§em s tim rozdilem, Ze bude zrcadleno pod sebe.
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4. IMPEDANCNI PRIZPUSOBENI

Impedan¢ni ptizptisobeni hraje diilezitou roli pro spravnou funk¢nost antény. Pokud neni
celé vedeni, od zdroje az po anténu, dobie impedancné ptizpisobeno, dochazi na rozhrani
jeho jednotlivych tsekti ke stojatému vinéni, coz mé za nasledek odrazeni vysilaného
vykonu zpét ke zdroji, pficemz dochazi ke zhorSeni pienosu, coz mé za nésledek snizeni
vysledného zisku antény, a v extrémnich pfipadech miize dojit k poskozeni zdroje, pokud
je sila budiciho signélu dostatecné velka.

Pro stanoveni impedan¢niho pfizplsobeni se uziva dvou parametrd, a sice poméru
stojatych vin — PSV (anglicky SWR, Standing Wave Ratio, respektive VSWR, Voltage
Standing Wave Ratio) ¢i ¢initele odrazu p (anglicky Reflection Coefficient).

Cinitel odrazu je dan vztahem 4.1 a 4.2 [8]:

— ZIN — Zour (4.1)
Zin + Zour '
pas = 20-log (p), (4.2)

kde Zin je vystupni impedance zdroje (typicky realna impedance 50 Q), Zout poté
vstupni impedance zatéZe. V idedlnim piipadé€, pfi splnéni podminky Zin = Zour,
nedochazi k zpétnému odrazu ke zdroji a obvod je tedy maximalné ptfizpisoben, p = 0.
V redlnych ptipadech ov§em neni mozné takovéto hodnoty dosdhnout. V praxi se Cinitel
odrazu pohybuje v intervalu 0 < p < 1, pti¢emz aby bylo dosahnuto dobrého pfizptisobenti,
musi Cinitel odrazu pgs nabyvat hodnot -10 dB (ekvivalentné p = 0,32) a méné.

Druhym zminénim parametrem byl pomér stojatych vin. Ten je definovan vztahem
4.3 [8]:

1+1p] (4.3)

PSV = ,
1-|p|

pficemz |p| je modul Cinitele odrazu. V idedlnim ptipadég, tedy pii splnéni podminky
|p| = 0 nedochazi k odrazim a pomér stojatych vin je roven 1 (PSV = 1), coz opét neni
Vv realnych piipadech mozné. V praxi se tedy pomér stojatych vin pohybuje v intervalu
1 < PSV < oo, pficemz hodnoty PSV pro dobré piizptisobeni pro antény s velkou, az
extrémni §itkou pasma, se pohybuji v intervalu PSV < 2 [8].

23



Pro ucely této prace je nutné navrhnout takovy impedancni transformator, ktery zajisti
ptizplisobeni mezi zdrojem buzeni a anténou, respektive mezi vystupem zdroje, na ktery
je piipojené koaxialni vedeni (Zin =50 Q) a vstupem antény, kde realna slozka impedance
nabyva proménnych hodnot v zavislosti na frekvenci (teoreticky 120 Q az 190 Q [2]),
pfiCemz pracovni Sitka pasma je 1 GHz az 10 GHz. Z tohoto dlivodu je nutné provést

Sirokopasmové ptizptsobeni. Jednoduché blokové schéma tohoto zapojeni je na obrazku
4.1[10].

Es | [ =l
7 z
. Piizpusobovaci 4
:i' obvod ¢
e I

Obr. 4.1 Blokové schéma obecného impedan¢niho piizpusobeni [10]

4.1 Typy impedancnich transformatoru

4.1.1 Ctvrtvinny transformator

Nejznaméjsim, a zaroven nejjednodussim typem impedanéniho transformatoru je
¢tvrtvinny transformator. Funguje na principu vyuziti iseku vedeni o délce /4, které ma
charakteristickou impedanci Zor [8]. Vyhodou této struktury je fakt, Ze dochazi

k transformaci pouze realné slozky impedance. Ctvrtvinny transformator je na obrazku
4.2 [8].

Zov ZoT Zk
A4

Obr. 4.2 Ctvrtvlnny transformator [8]

Hodnota charakteristické impedance transformatoru Zot je dana vzorcem 4.4 [8].
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Zor = \Zov " Zx » (4'4)

kde Zor je charakteristicka impedance vedeni (transformatoru), Zoy vystupni
impedance zdroje a Zx vstupni impedance zatéze.
Mikropaskové provedeni je na obrazku 4.3.

Zov Lot

F 3
A 4

A

Obr. 4.3 Mikropaskovy ¢tvrtvinny transformator [8]

BohuZel nevyhodou tohoto zpiisobu transformace je ptiliSna selektivita, a proto tuto
transformaci nelze pouZzit pro Sirokopasmové antény.

4.1.2 Kaskadni ¢tvrtvinny transformator
Odpovedi na problematiku uzkopasmovosti ¢tvrtvinného transforméatoru je kaskadni
¢tvrtvinny transformator, ktery je na obrazku 4.4 [8].

Funguje na principu postupného rozdéleni transformace do n¢kolika usekd, respektive
do nékolika kaskadnich stupiii [8]. Diky tomu dochazi k rozsifeni kmitoctového pasma.
Matematicky popis je dan dle vztahu 4.5 [8].

— O O
e

Zoy  Zot3 Zo12 2611
— O
|<,1/4 )|(/1/4 )L/m )]

Obr. 4.4 Kaskadni ¢tvrtvinny transformator [8]
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Z, Zl Z -1 n|Zz
Zov 1 ,..on — ﬂ, (45)
Zy Zy Ry Ry

kde Zo je vstupni impedance zdroje, Z1 az Zn-1 jsou dil¢i useky vedeni, Rk je realna
vstupni impedance zatéze a n je pocet kaskadné zapojenych useki vedeni [8].
Planarnim mikropaskové provedeni je na obrazku 4.5.

Z; Z, Zs

A

Obr. 4.5 Mikropaskovy kaskadni ¢tvrtvinny transformator

4.1.3 Exponencidlni transformator

Dalsim typem Sirokopasmového impedanéniho transformatoru je exponencidlni
transformator. Ten se vyznaCuje spojitou transformaci impedance. K transformaci
impedance tedy nedochazi skokove, nybrz spojité, a to podle navrhu své exponencialni
kiivky.

Exponencialni transformator je charakterizovan rovnicemi 4.6 az 4.8 [7] a jeho
planarni provedeni je potom na obrazku 4.6.

Z(l) = Zoy- e ) (46)
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Z() = Li ‘In (ﬂ) (4.7)

@) =5 (522) (5°) (4£)
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Obr. 4.6 Mikropaskovy exponencialni transformator

Podle teoretickych piedpokladi dosahuje cinitel odrazu p pro exponencialni
transformator hodnot -20 dB a méné, coZ je Zadoucim pro splnéni podminek ze zadani
prace a je tedy vhodnou komponentou pro realizaci Sirokopasmové anténni struktury.

Existuje mnoho dalSich konfiguraci impedancnich transformatorti, jako jsou
naptiklad trojuhelnikové, binomické, Tchebysevovy, Klopfensteinovy. Pro vSechny tyto
zminéné transformatory je spolecna jejich spojita zmeéna impedance. Jejich rozdily jsou
potom V jejich délce vedeni, rozsahu cinitele odrazu, v pribéhu zmény jejich hodnot
impedance atd. Proto je tfeba urcit kdy a jaky impedanc¢ni transformdator pouzit pro
konkrétni navrh.
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5. MODEL ANTENY

Planarni spiralova anténa byla vytvofena v programu ANSY'S Electronics Desktop 2021
R2.2, konkrétn¢ v podprogramu ANSYS HFSS. Software pracuje na principu metody
koneénych prvkt (MKP) [5], coz je zadouci pro Sirokopasmové aplikace.
O prvotni konfiguraci lze fict nasledujici:
e Anténa sestava ze dvou planarnich ramen, ktera expanduji dle koeficientu

expanze a

e Ramena jsou definovana jako dokonaly elektricky vodi¢ (PEC, perfect electric
conductor)

e Anténni struktura je poloZena na horni plochu substratu Arlon CuCLad 217
™

e Napajec¢ zvolen jako lumped port ve stiedu spiraly
¢ Vzduchovy box pln¢ pokryva celou anténni strukturu
K prvotnimu uréeni konkrétnich parametrti bylo pouzito matematickych vztaht (2.1
az 2.9) [2][4] a vztaht 5.1 az 5.4 [15].

Ry = Mlow _ ¢ _ 2382904412 _ 37.93 mm, (5_1)
27 2nflow 2m+1-10°
pficemz
=0 _ 310 _ 9382904412 (5:2)

€= Jeerr T Visss 2m/s,

a zaroven
er+1 _ 2,17+1
berf =5 =5 = LS8 [, (5:3)

flow

L= )llow=ﬂﬁ= Vi+a=2: (Royt — Ro) = —= (5.4)

238290441,2
= —————— = 238,29 mm.
1-10°

Prvnim krokem navrhu bylo vytvofeni samotného zafi¢e ve volném prostoru. Navrh
probihal nasledovné. Prvné bylo nutné vytvofit jedno rameno equianguldrni planarni
spirdlové antény. Bylo tak ucinéno pomoci funkce vykreslovani kiivek v zavislosti na
rovnici. K vytvoreni bylo za potfebi pouze 4 kiivek, a sice vnitini hrana, vnéjsi hrana,
»tapered end* a propojeni vnitini a vnéj$i hrany spiraly u jejiho pocatku.

K vytvoteni druhého ramene bylo pouzito stejnych rovnic, ovsem rotovanych o 180°.
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Co se tyCe napdjece, zde byl pouzit trividlni ¢tvercovy motiv, kterym jsou propojena
ob¢ ramena a byl nastaven jako lumped port.

Takto nové vznikla anténni struktura byla polozena na horni stranu substratu Arlon
CuClad 217 ™, Jeho relativni permitivita & je 2,17, ztratovy Cinitel tan ¢ = 0,0009 a
tloustka h = 1,52 mm. Velikost substratu byla nastavena tak, aby jeho velikost byla
alesponl 0 /4 vétsi od okraji ramen antény, a to kvili parazitnim jevim, které mohou
nastat, pokud tato podminka nebude dodrzena.

Jako posledni byl vytvoten vzduchovy box s relativni permitivitou & = 1. Ten musi
kompletné ohrani¢ovat anténni strukturu ze vSech stran, aby plné reprezentoval volny
prostor. | zde je nutné dodrzet to, aby hrany vzduchové boxu byly alespon o 4/4 od hrany
substratu.

Je nutné konstatovat, ze prvotn¢ vznikly model slouzi jako orienta¢ni bod pro dalsi
modifikace a odlad’ovani.

Vznikly model equiangularni planarni spiralové antény je zobrazen na obr. 5.1. Délka
spiraly ¢inni 475 mm, celkovy primér antény poté 145 mm, koeficient expanze a je 0,14
a pocet zatoceni je 3,25.

Obr. 5.1 Equiangularni planarni spirdlova anténa — model v HFSS
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Prvnim zkoumanym vystupem simulace byl kmito¢tovy pribéh Cinitele odrazu na
vstupu antény S11 a pomér stojatych vin. Podminku, ze maximalni pomér stojatych vin
ma byt 2, 1ze také definovat tak, Ze Cinitel odrazu S11 na vstupu antény nesmi byt vétsi,
nez —9,6 dB pro impedanéni Sitku pasma 1 GHz az 10 GHz. Pribéh Cinitele odrazu S11
a pomér stojatych vin lze pozorovat na obr. 5.2 a obr. 5.3.

Po analyze danych prubéht lze konstatovat, ze anténni struktura vykazuje
Sirokopasmové chovéni. Co se tyCe Cinitele odrazu S11, ten nabyva nejmensi hodnoty
—15,5 dB na kmitoctu 1 GHz, nejvyssi potom —8,1 dB na kmitoc¢tu 8,8 GHz, a to pro
charakteristickou impedanci Zo = 150 Q. Dle podminky ma v celé své impedanéni Siice
pasma Ccinitel odrazu S11 nabyvat hodnot mensich nez —9,6 dB. Toho ovSem bylo
dosahnuto pouze pro interval 1 GHz az 3,6 GHz, tudiz podminka nebyla splnéna.

@ Cinitel odrazu s11 - simulace

-9
-10
-11

Cinitel odrazu [dB]
b

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15

7
Frekvence [GHZz)

Obr. 5.2 Prubéh ¢initele odrazu S11 Vv zavislosti na frekvenci
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Obr. 5.3 Pomér stojatych vin v zavislosti na frekvenci

e Redlna slozka impedance

3 4 5 6 0 1 12 13 14 15

7 8 9 1
Frekvence [GHz)

Obr. 5.4 Prubéh realné slozky impedance v zavislosti na frekvenci
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e |Magindrni slozka impedance
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Obr. 5.5 Pribéh imaginarni slozky impedance v zavislosti na frekvenci

Dal§im zkoumanym vystupem byly pribéhy redlné a imaginarni slozky impedance
antény. Ty jsou na obrazku 5.4 a 5.5. Aby anténni struktura spravné pracovala, je tieba
zajistit konstantni pribeh obou slozek impedance. V idealnim ptipad¢ tak, aby redlna
sloZzka nabyvala hodnoty 150 Q a sloZka imagindrni hodnoty 0 Q. To ovSem nenastalo.
coz je zaroven hodnota pozadovana, nejvyssi na 9,2 GHz), imaginarni poté —120 Q az
166 Q (nejnizsi na 13,5 GHz, nejvyssi na 5 GHz, pozadované hodnoty 0 €2 na 9,5 GHz.
I kdyZ je anténa navrhovana pro pasmo 1 GHz az 10 GHz, analyza probiha az do kmitoc¢tu
15 GHz, a to z divodu lepsiho pochopeni chovani antény a zjednodusSeni jeji dalsi
optimalizace). Po zjisténi téchto skuteCnosti lze tvrdit, Ze anténa nenabyva chténych
hodnot impedance a je proto v tomto ohledu nedostacujici.

V potadi tfetim zkoumanym parametrem je osovy pomeér. Své dilezitosti nabyva
pfedevsim u antén s kruhovou polarizaci (u antén s linedrni polarizaci jdou jeho hodnoty
do nekonecna). Zjednodusen¢ feceno, osovy pomér udava kvalitu kruhové polarizace, at’
uz pravotociveé Ci levotoc¢ivé. I kdyz je dle zadani pozadavek na osovy pomér specifikovan
tak, Ze ma nabyvat co nejmensich hodnot pies celé své frekvenéni pasmo, v praxi je ¢asto
kladena podminka pro maximalni hodnotu osového poméru 3 dB. Pokud je tato hodnota
piekroCena, z kruhové polarizace se stdva polarizace eliptickd a anténa jiz nepracuje
spravng¢. Pro danou anténni strukturu je prabéh osového poméru v zavislosti na frekvenci
zobrazen na obr. 5.6.
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e OsOVYy pOMeEr

Osovy pomér [dB]
w IS

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [GHZ]

Obr. 5.6 Pribéh osového poméru v zavislosti na frekvenci

Z vysledného grafu lze vycist, ze osovy pomér (AR, axial ratio) spliiuje podminku
pro maximalni hodnotu 3 dB v pasmu 1,1 GHz az 8,5 GHz, ¢imZ plné& nepokryva pracovni
frekvencni pasmo. Pozadavek tedy neni splnén.

Poslednim analyzovanym parametrem je zisk antény. Pro dany typ antény by se mély
jeho hodnoty pohybovat v intervalu 4 dBi az 6 dBi [2][6], a to se stabilnim rozp&tim
hodnot. Pribéh hodnot zisku modelované antény v zavislosti na frekvenci mizeme
pozorovat na obr. 5.7. Jak je vidno, zisk nabyva v pracovnim frekven¢nim pasmu 1 GHz
az 10 GHz, hodnot —0,3 dBi az 5,7 dBi (nejvyssi hodnoty na kmitoctu 3,8 GHz, nejnizsi
na kmitoc¢tu 1 GHz). Co se tyce stability zisku, 1ze konstatovat nekonzistentni prib¢h, a
tudiz i nesplnéni zadané podminky.
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Obr. 5.7 Zisk anténniho systému v zavislosti na frekvenci

Po prozkoumani dil¢ich parametri 1ze konstatovat, Ze navrhnutd anténni struktura
nenabyva kyzenych hodnot. Cinitel odrazu s11 na vstupu antény dosahuje piilis velkych
hodnot a absolutné nepokryva impedancni Sitku pasma (1 GHz az 10 GHz). S tim pfimo
koresponduje pribéh redlné a imaginarni slozky impedance, kdy realna slozka nabyva
hodnot dvojnasobnych az trojndsobnych oproti poZzadovanym 150 ohmim a imaginarni
¢ast nabyva 0 —120 az +160 ohmi vice, neZ pozadovanych 0 ohm pies celé své pracovni
pasmo. Co se tyce osového poméru a zisku antény, zde jsou hodnoty pozitivnéjsi, ovSem
horni hodnota osového poméru by neméla piekrocit 3 dB a priubéh zisku by mél
vykazovat stabiln¢jsi pribéh, a to v rozsahu 4 dBi az 6 dBi, ¢ehoZ nebylo dosédhnuto.
Proto bude anténa dale optimalizovana.

5.1 Optimalizace modelu

Po navrhu prvotniho modelu a analyze jeho vystupnich parametri bylo rozhodnuto, ze
bude dale optimalizovan. Aby Kk tomuto kroku mohlo dojit, je prvné nutné urcit, které
parametry budou ménény, aby bylo dosahnuto kyzenych vysledki (zkoumanych
v kapitole 3). Témito parametry jsou:

Konecna délka spiraly Lo

Koeficient expanze a
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Pocet otacek spiraly Turns

Pocatecni sirka spiraly w

Celkovy primer antény L

Tloustka substratu Arlon CuClad 217 ™

Zména uvedenych parametrd ovSem nebude snadnd, a to kvili své provazanosti
(mnoho stupiili volnosti), co se prvnich ¢tyfech parametrt tyce. Konec¢na délka spiraly L
je v piimé korelaci s koeficientem expanze a, a oba tyto parametry jsou v piimém vztahu
S poCtem otacek spirdly. Pocatecni Sitka spiraly urcuje sitku spiraly a tim i vzdalenost
vodivych ploch ramen od sebe a zaroven pomér vodivého materialu ke vzduchu. Z tohoto
divodu je nutné ke zméné parametri piistupovat jako kjednomu celku. Jedinym
nezavislym parametrem je poté tloustka substratu, kterd miize nabyvat dvou hodnot, a
siceh=1,52 mm ¢i h=0,76 mm.

S témito znalostmi bylo poté pfistupovano k optimalizaci anténni struktury. Po vice
iteranich krocich byly vytvoieny 2 modely (resp. 3, s piihlédnutim ke zméné tloustky
substratu) anténni struktury, které jsou na obr. 5.9 a obr. 5.10.

Obr. 5.8 Equiangularni planarni spiralova anténa — 2. model v HFSS
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Obr. 5.9 Equiangularni planarni spiralova anténa — 3. model v HFSS

Pro druhy model jsou parametry stanoveny nasledovne:

Koeficient expanze a = 0,25

Kone¢na délka spiraly Lo = 305 mm

Pocet otacek spiraly turns = 1,75

Pocate¢ni sitka ramen spirdly w =1 mm

Celkovy primér antény L = 156 mm

Tloustka substratu h = 1,52 mm, resp. h = 0,76 mm

Pro tfeti model jsou parametry nésledujici:

Koeficient expanze a = 0,3

Konecna délka spiraly Lo = 317 mm
Pocet otacek spiraly turns = 2

Pocatecni Sitka ramen spirdly w = 2 mm
Celkovy pramér antény L = 187 mm
Tloustka substratu h = 1,52 mm
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Tteti model disponoval rozsifenim ramen v pocatku spiraly, a to z divodu dosahnuti
lepsich impedanc¢nich vlastnosti, resp. z divodu stabilizace a snizeni hodnot realné slozky
impedance antény, ovSem od toho bylo nakonec upusténo, jelikoz byly timto rozsifenim
negativné ovliviiovany ostatni parametry antény.

Obdobné¢ jako pro prvotni model equiangularni planarni spirdlové antény probchly
simulace a nasledné analyzy charakteristickych vystupnich parametrt. Jako prvni byl
opét zkouman Cinitel odrazu S11 na vstupu antény V zavislosti na frekvenci. Pro druhy
I tfeti model je vysledek simulace na obr 5.10 a 5.11. Z vysledku simulace druhého
modelu Ize vyc¢ist zvySeni hodnoty ¢initele odrazu S11 pies celé jeho pracovni pasmo (pro
ob¢ varianty substratu). Pro tieti model je tomu piesné opacné. Dochazi zde K vyraznému
snizeni hodnoty Cinitele odrazu S11, a také k jeho stabilizaci. Co se ty¢e druhého modelu,
maximalni hodnoty = —7 dB nabyva Cinitel odrazu v intervalu 7 GHz az 10 GHz,
minimalnich poté na nizsich frekvencich. Pro tfeti model Cinitel odrazu nabyva hodnot -
16 dB az-13,6 dB pies celé své frekvenéni pasmo 1 GHz az 10 GHz. Minimalnich hodnot
nabyva na kmito¢tu 1 GHz.

e 5] 1-druhy model model h=1,52 mm e 5] 1-druhy model h=0,76 mm

o

5 o & A b

Cinitel odrazu [dB]
=
(=)

W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [GHZz]

Obr. 5.10 Prubéh ¢&initele odrazu S11 druhého modelu v zavislosti na
frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm
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Obr. 5.11 Prubéh ¢&initele odrazu s11 tietiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm

e \/SWR - druhy model h=1,52 mm @ \/S\WR - druhy model h=0,76 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence [GHZ]

Obr. 5.12 Pribéh poméru stojatych vin druhého modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm, 0,76 mm
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Obr. 5.13 Priibéh poméru stojatych vin téetiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm

Po prozkoumani charakteristiky lze konstatovat, Ze lepSich parametrli oproti
prvotnimu modelu nabyva model tfeti, a dvé riizné varianty tloustky substratu se
projevuji (a to slab¢), az na vysSsich kmitoctech.

Dalsim zkoumanou charakteristikou byla realna a imaginarni slozka impedance (pro
oba modely lIze v disledku tvrdit, Ze ani jedna z variant tlousték substratu nehraje
vyznamnou roli, co se redlné a imaginarni sloZky impedance tyce, a s nimi spojen¢ho
Cinitele odrazu S11). Realna a imaginarni slozka impedance v zavislosti na frekvenci je na
obr. 5.14 pro druhy model, a na obr. 5.15 pro model tieti. Z grafa lze vy¢ist, Zze druhy
model nabyva hodnot pro redlnou slozku od 230 € do 400 €, oproti tfetimu modelu, ktery
nabyva hodnot v rozmezi 98 Q az 185 Q, imaginarni slozka poté —58 Q az 94 Q (druhy
model) a 0 Q az 66 Q pro model teti. Pro vSechny modely byla vztazna charakteristicka
impedance Zo = 150 Q. Celkové u obou modell doslo ke zlepSeni realné i imaginarni
slozky impedance oproti modelu prvotnimu, ktery nabyval hodnot 150 Q az 455 Q pro
realnou slozku impedance, a —30 Q az 166 Q pro slozku imaginarni.

Lze tedy konstatovat, Ze tieti model vykazuje nejlepsi vlastnosti.
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e Re(Z) - druhy model h=1,52 mm eos—m(Z) - druhy model h=1,52 MM es—Im(Z) - druhy model h=0,76 mm es— Re(Z) - druhy model h=0,76 mm
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Obr. 5.14 Pribéh realné a imaginarni slozky impedance druhého modelu
v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm

200 e Re(Z)-tfeti model h=1,52 mm @ |m(Z)-tfeti model h=1,52 mm
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Obr. 5.15 Prub¢h readlné slozky impedance tietiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h = 1,52 mm
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Dalsim zkoumanym parametrem v pofadi je osovy pomér. Ten bylo potieba oproti

prvotnimu modelu snizit a stabilizovat pfes své frekvenéni pracovni pdsmo 1 GHz az
10 GHz. Vysledky simulaci jsou na obr. 5.16 a 5.17.

Osovy pomér [dB]

[

6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

@ AR - druhy model h=1,52 mm e AR - druhy model h=0,76 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvence [GHZ]
Obr. 5.16 Pribéh osového poméru druhého modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm, 0,76 mm
e \R-tfeti model h=1,52 mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekvence [GHZ]

Obr. 5.17 Prib¢h osového poméru tietiho modelu v zavislosti na frekvenci

proh=1,52 mm
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U druhého modelu je zjevné, ze doslo ke zlepSeni osového poméru a k jeho
stabilizaci, a to témeér pies celé své pracovni kmitoc¢tové pasmo, konkrétn€ v intervalu
1,3 GHz az 9,6 GHz (pro podminku AR < 3 dB), pfi pouziti substratu s tloustkou
0,76 mm. Pro tieti model je tomu obdobn¢, a sice 3 dB podminka plati v intervalu
1,1 GHz az 9,1 GHz, pro substrat varianty h = 1,52 mm. Lze tedy prohlasit, ze oproti
prvotnimu modelu doslo ke zlepSeni 0sového poméru u druhého i tfetiho modelu, a to
znatelnym zpiisobem.

Poslednim zkoumanym parametrem je zisk antény. Ten je pro druhy model
na obr. 5.18 a pro teti poté na obr. 5.19. Pro druhy model doslo ke zlepSeni zisku antény
oproti prvotnimu modelu, u tfettho modelu poté ke znatelnému zhorsenti, co se stabilizace
a hodnoty tyce. Proto lze konstatovat, ze druhy model vykazuje nejlepsi pribéh zisku
z vyse uvedenych modeld.

e Gain - druhy model h=1,52 mm e Gain - druhy model h=0,76 mm
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Obr. 5.18 Zisk anténniho systému druhého modelu v zavislosti na frekvenci
pro h=1,52 mm, 0,76 mm
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Obr. 5.19 Zisk anténniho systému tietiho modelu v zavislosti na frekvenci
proh =152 mm

e—— RHCP v roviné ¢ = 0° e | HCP v roviné ¢ = 0° em em» RHCPvroviné ¢ =90° em o e [HCPvroviné ¢ =90°

10

L)

Zisk [dBi]
5

45

-25

-30

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140 160 180

)
0[]

Obr. 5.20 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz
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Obr. 5.21 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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Obr. 5.22 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz
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Obr. 5.23 Vyzatovaci diagram v horizontalni rovin€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz

Na obrazcich 5.20 az 5.23 je mozné pozorovat vyzafovaci charakteristiky 3. modelu
rovnouhlé antény, a sice levoto¢ivou a pravoto¢ivou kruhovou polarizaci v pfime a pticné
rovin¢ antény, a to na frekvencich 1 GHz, 4 GHz, 7 GHz a 10 GHz. V pfiloze jsou poté
uvedeny vyzatfovaci charakteristiky tietiho modelu od 1 GHz do 10 GHz s krokem 1 GHz.

Shrnutim lze tedy fici, Ze nejlépe pozadavkim vyhovuje tieti model antény. Nabyva
nejniz§ich hodnot Cinitele odrazu S11/PSV na vstupu v zavislosti na frekvenci, nejnizsi
hodnoty a nejstabilngj$iho prubéhu realné slozky impedance Re(Z) a imaginarni slozky
impedance Im(Z), osového poméru, ovSem se zhorSenim stability a hodnoty zisku.
Pozitivnim zjisténim je také fakt, Ze anténa 1épe pracuje pii mensim poctu otacek spiraly
(turns), ato v intervalu 1,5 az 3.

5.2 Navrh balunu

Po néavrhu zafi¢e a nasledném vytvofeni jeho modelu je pozornost pfesunuta na dalsi
komponentu anténni struktury, a sice na balun. Ten v syntéze simpedancnim
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transformatorem bude zastdvat jak roli symetrizace, tak roli impedancniho pfizptsobeni
(viz kapitola 3 a 4).

Cilem néavrhu je tedy symetrizovat budici vedeni a zaroven toto vedeni impedancné
transformovat, a tim jej prizptisobit ke vstupu antény (k tomu lze vyuzit vztahi z kapitol
3.2.1a3.2.2.). Dulezitost této komponenty tkvi v jejim pfimém vlivu na vlastnosti antény,
konkrétn€ na jeji vyzafovaci charakteristiky, zisk a osovy pomér a Cinitel odrazu.

Jak bylo feceno v podkapitole 4.1.3, pro ucely této prace byl zvolen exponencialni
impedanéni transformator. Ten je vhodny z hlediska své Sirokopasmovosti, jelikoz
vstupni impedance rovnouhlé antény se znacné meéni v zavislosti na frekvenci. Pro
vypocet jeho pocatecnich parametrti je mozné vyuzit vztaha 4.6 az 4.8.

Balun sestava ze tii ¢asti, a to ze symetrické, prechodové a asymetrické ¢asti. Zemni
vodiva plocha je pravé charakteru exponencialniho impedané¢niho transformatoru (viz
obrazek 4.6) a horni vodiva plocha je naopak vodivy mikropasek, ktery nabyva konstantni
Sitky po celé své délce. Takto na jedné stran¢ vznika asymetrické mikropaskové vedeni
(na strané u zdroje), které spojité prechazi na symetrické mikropaskové vedeni na strané
druhé (na stran¢ antény). Nazorna ukazka je na obrazku 5.24.

Wn

Obr. 5.24 Exponencialni balun

Co se tyCe samotného modelu, ten byl vytvofen v programu ANSYS Electronics
Desktop 2021 R2.2 za pouziti substratu Arlon CuCLad 217 ™ s relativni permitivitou
& = 2,17 a tloustkou h = 1,52 mm. Pro navrh se vychazi z popisu vyse, pficemz zminéné
vodivé motivy jsou vlozeny na horni a dolni stranu substratu. Struktura byla simulovana
za pomoci 2 vinovych portd (Waveguide ports) v moédu modal (obrazek 5.26), kde port u
asymetrické casti byl normalizovan na hodnotu Zo = 50 Q pro koaxialni vedeni a
symetricka ¢ast poté na Zo = 150 Q pro buzeni dvou ramen zafice.
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Obr. 5.25 Exponencialni balun — rozméry v mm

Obr. 5.26 Model exponencialniho balunu v HFSS

Zkoumanym vystupem simulace je ¢initel odrazu S11 a Cinitel pfenosu Sz1 V zavislosti na
kmitoc¢tu. Hodnoty téchto parametrti jsou na obrazku 5.27. Lze z n& vy¢ist, Ze Cinitel
odrazu si11 je mensi nez -15 dB, a to pres celé frekvencni pasmo 1 GHz az 10 GHz, a
zaroven Cinitel pfenosu S21 neklesl pod hodnotu -1 dB téz pres celé frekvenéni pasmo.
Takto navrzeny balun lze tedy pouzit pro zapojeni s rovnouhlou anténou.
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Obr. 5.27 Priabéh ¢initele odrazu a pfenosu V zavislosti na frekvenci pro
exponencialni balun

5.3 Model zari¢e s balunem

Po provedeni simulaci jednotlivych variant rovnouhlého zafice a balunu je pozornost
pfenesena na model zafice s balunem (anténni struktura).

Anténni struktura sestava z rovnouhlého zafice, planarniho exponencialniho balunu,
ktery plni funkci symetriza¢niho ¢lene a zdroven impedancniho transformatoru. Vysledna
struktura je na obrazku 5.28. Vystupy simulaci jsou na obrézcich 5.29 az 5.37.

Z prub¢hu ¢initele odrazu s11 a PSV v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.29 a 5.30)
Ize stanovit, ze takto vznikla struktura zarice s balunem spliuje podminku pro maximalni
hodnotu téchto parametrd, a sice S11 < -9,6 dB, coz je ekvivalentem pro PSV <2, a to pfes
celé pracovni pasmo 1 GHz az 10 GHz. Maximalni hodnoty nabyvé na kmitoctu
1,19 GHz (s11 = -13 dB, PSW = 1,57), nejnizsi poté na kmitoétu 1,47 GHz (S11 = -22,6
dB, PSW = 1,16). Celkov¢ tedy spliuje podminku se zna¢nou rezervou.

Co se tyce prubehu realné (Re(Z)) a imaginarni (Im(2)) slozky impedance v zavislosti
na frekvenci (obrazek 5.31), zde dochazi k rozkmitani obou prib&hi oproti tfetimu
modelu, coz koresponduje s pribéhem cinitele odrazu si1 v zavislosti na frekvenci pro
balun, kde je mozné pozorovat podobny trend, tak i pro anténni strukturu samotnou.
Vztazna charakteristickd impedance Zo = 50 Q.
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Dalsim zkoumanym parametrem je pribéh osového poméru (AR) v zavislosti na
frekvenci, ktery je mozné pozorovat na obrazku 5.32. Zde doslo ke zhorSeni na nizSich
frekvencich oproti samotnému tfetimu modelu zati¢e. Podminka AR <3 dB je zde spInéna
az od kmitoctu 1,36 GHz oproti 1,08 GHz, jak je tomu u tfetiho modelu zatice. Pozitivnim
je ovsem fakt, ze doslo ke zlepSeni osového poméru na vyssich frekvencich, a to takovym
zpusobem, ze az na minimalni odchylky v okoli 6,44 GHz a 9,22 GHz, je podminka
splnéna pies frekvencni pasmo 1,36 GHz az 10 GHz. Tuto podminku Ize tedy také
povazovat s jistymi odchylkami za splnénou.

Dale byl zkouman priubéh zisku v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.33). Zde
dochazi ke zménam Vv prab&hu oproti tfetimu modelu, ov§em z celkového hlediska ne tak
K markantnim. Maximalni hodnota zisku se zvedla na hodnotu 5,7 dBi, minimalni na
1,8 dBi. Doslo ovsem k propadu hodnoty zisku v intervalu 2 GHz az 4 GHz.

Poslednim zkoumanym vystupem jsou vyzafovaci charakteristiky, a to pro
horizontalni a vertikalni rovinu pro RHCP a LHCP, které jsou zobrazeny na obrazcich
5.34 az 5.37, konkrétn¢ na frekvencich 1 GHz, 4 GHz, 7GHz a 10 GHz (vyzafovaci
charakteristiky od 1 GHz do 10 GHz s krokem 1 GHz jsou uvedeny v ptiloze). Lze
konstatovat, ze anténni struktura vyzatfuje nad sebe RHCP a pod sebe LHCP. Hodnoty
koresponduji s prub&éhem zisku v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.33).

Shrnutim Ize konstatovat, Ze takto vznikla anténni struktura ze zafice s balunem
splituje az na minimalni odchylky podminky zadani a je tedy mozné pfenést pozornost na
dalsi komponenty, a sice na plechovku s absorbérem.

Obr. 5.28 Model zati¢e s balunem
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Obr. 5.29 Pribeh ¢initele odrazu s11 kompletni anténni struktury
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Obr. 5.30 Pomér stojatych vin kompletni anténni struktury v zavislosti na
frekvenci
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Obr. 5.31 Pribéh realné a imaginarni slozky impedance v zavislosti na
frekvenci pro kompletni anténni strukturu
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Obr. 5.32 Pribéh osového poméru v zavislosti na frekvenci pro kompletni
anténni strukturu
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Obr. 5.33 Pribéh zisku v zavislosti na frekvenci pro kompletni anténni
strukturu
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Obr. 5.34 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.35 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.36 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.37 Vyzatovaci diagram v horizontalni rovin€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz pro anténni
strukturu

5.4 Navrh plechovky s absorbérem

Po vytvoreni zéfiCe a balunu je pozornost pfesunuta na posledni komponentu anténni
struktury, a sice k absorbéru.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1, spiralové antény jsou charakteristické pro svou
kruhovou polarizaci, presnéji pro pravoto¢ivou kruhovou polarizaci (RHCP)
a levoto¢ivou kruhovou polarizaci (LHCP), pficemz smér vyzafovani je kolmi k roviné
antény. Pro spravnou funkci antény je nutné jednu zajistit jednostranné vyzafovani
antény. V tomto konkrétnim piipadé byl zafi¢ navrhnut s pravotocivou kruhovou
polarizaci (viz vyzatovaci diagramy v kapitole 5.1 a 5.3), a je tedy nutné potladit
levotoc¢ivou kruhovou polarizaci, ktera je vyzatrovana pod rovinu zafice. K tomuto ucelu
slouzi absorbér.

Pii jeho navrhu musi byt splnény dvé zakladni podminky:

e dostatecné potlaceni levotocivé kruhové polarizace
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e minimalni ovlivnéni charakteristickych parametrii anténni struktury — Cinitele
odrazu si1, resp. poméru stojatych vln, vyzatovaciho diagramu pravotocivé
kruhové polarizace

Jak bylo téchto podminek doséhnuto je popséano v dalsi podkapitole 5.4.1.

5.4.1 Model plechovky s absorbérem

Po vymezeni zékladnich podminek, které musi plechovka s absorbérem spliiovat, byl
vytvoren jejich model v programu ANSY'S Electronics Desktop 2021 R2.2.

Jako material plechovky byl zvolen polyethylentereftalat glykol, zkracené PETG.
Jedna se o bézny filament pro 3D tisk s relativni permitivitou &y = 2,675. Vnitini povrch
je opatfen médénou folii. Objem plechovky je poté vyplnén absorpénim materidlem
(absorbérem) — polyamidem, s relativni permitivitou & = 4,3, s vynechanim prostoru pro
balun. Polyamidem je tedy LHCP absorbovana a médénou folii jsou oSetfeny Uniky,
jelikoz se jedna o vodivy material, ktery reflektuje zareni zpét do polyamidu.

Obr. 5.38 Model plechovky

230

Obr. 5.39 Geometrické parametry plechovky v mm
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Co se tyce geometrickych parametrti plechovky, ty jsou nasledujici:
e celkovy pramér plechovky: 230 mm
e tloustka stény plechovky: 5 mm
o tloustka rozsifené stény pro uchyceni zarice: 10 mm
e celkova vyska plechovky: 73,6 mm
¢ hloubka pro uchyceni zatice: 1,52 mm
Prvotni koncepce pocitala s vyrobenim plechovky jako jednoho kusu. Od toho muselo
byt opusténo kvuli celkové velikosti a navrh byl tedy pozménén na dvé pulky plechovky,
které budou nasledné spojeny V jeden kus, a to pomoci oboustranné lepici folie a médéné
folie.

5.5 Kompletni anténni struktura

Po vytvoreni v§ech dil¢ich komponent — zafice, balunu a plechovkou s absorbérem, je
jako posledni vytvofen model kompletni anténni struktury, ktery je tvofen syntézou prave
zminénych komponent. Kompletni anténni struktura je na obrazku 5.40.

Kvali své slozitosti byla provedena simulace s malym poc¢tem bodd, aby bylo
ovéfeno, ze plechovka s absorbérem téméf neovlivituje ostatni parametry zafice s balun,
jako je cinitel odrazu s11 a PSV, realna a imaginarni slozka impedance atd. Toho bylo
dosahnuto, a proto miize byt kompletni anténni struktura vyrobena.

Obr. 5.40 Kompletni anténni struktura — model v HFSS
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5.6 Vyroba kompletni anténni struktury

Po navrhu dil¢ich komponent, vytvofeni jejich modelt a provedeni simulaci, kdy byly
prozkoumany jejich charakteristické parametry, a bylo rozhodnuto o splnéni podminek
byla pozornost presunuta k vyrobé téchto komponent.

Fotky komponent jsou na obrazcich 5.41 az 5.43

Obr. 5.42 Foto plechovky bez uprav (nalevo) a slepené i s médénou folii
(napravo)
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Obr. 5.43 Foto kompletni plechovky s absorbérem

Kvili ¢asové naro¢nosti a slozitosti byla kompletni anténni struktura pouze vyrobena a
zkompletovana, ovsem nebylo provedeno méteni charakteristickych parametri. To bude
provedeno a prezentovano pii obhajob¢ prace.
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6. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem planarni spirdlové antény, kterd ma pracovat
V kmito¢tovém pasmu 1 GHz az 10 GHz. Anténa mé v tomto pasmu vykazovat pomér
stojatych vin maximalné 1,5, nabyvat co nejstabilnéjsiho zisku a disponovat co nejlep$im
osovym pomeérem, za pouziti symetrizacniho ¢lenu a impedancniho transformaétoru.
Ktomu bylo za potiebi blize prozkoumat mozné vybery antén, které by témto
pozadavklm, pii spravné konfiguraci, vyhovovaly. Prace byla rozdélena do 6 kapitol.

Prvni kapitola prace se vénuje planarnim spiradlovym anténdm. Jsou zde shrnuty
teoretické poznatky dané problematiky a dale se zde pojednava o vybéru vhodného zarice,
ktery napliiuje pozadavky zadanych parametru.

Druhé kapitola se zabyva podrobnéji zvolenou anténni strukturou. Jsou zde uvedeny
charakteristické parametry a jeji numericky navrh.

Treti kapitola popisuje problematiku buzeni navrhované antény a jejiho prizptisobeni.
Je zde predstaven symetrizacni ¢len — balun.

Ctvrta kapitola fe$i problematiku impedanéniho transformatoru, jeho syntézu
S balunem a obecné impedanéni prizpisobeni antény.

Pata kapitola popisuje samotny model plandrni spirdlové antény. Je zde popsan postup
navrhu, vystupy simulaci, a ndsledné kroky v optimalizaci struktury, které jsou dale
diskutovany. Jsou zde téz uvedeny fotky realné¢ho vyrobku. Navrzena struktura splituje
téme&f naplno vSechny podminky ze zadani. Kvili ¢asové ndrocnosti a slozitosti struktury
byla anténni struktura doposud pouze vyrobena a zkompletovana bez provedeného
meéfeni. To bude provedeno a prezentovano u obhajoby prace.

Planarni spirdlova anténa bude slouzit jako komponenta pro méfeni
charakteristickych parametrti realnych antén. Své uplatnéni by tedy méla nalézt jako
testovaci jednotka pro praci v laboratofi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PEC
RHCP
LHCP
VSWR
FS
HFSS
MKP
AR

&r
tan o

S11
Po
p1
p2
p3
o

g‘&:r»%x'uoor—f—g

Zo

Re(2)

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Perfect electric conductor

Right-handed circular polarization

Left-handed circular polarization

Voltage standing wave ratio

Free space

High-frequency structure simulator

Metoda kone¢nych prvkl

Axial ratio

relativni permitivita )
ztratovy Cinitel )
frekvence (H2)
Cinitel odrazu (dB)
vnitini Ghel spiraly )
vng&jsi thel spiraly )
vnéjsi polomér ramene (m)
vnitini polomér ramene (m)
vnéjsi polomer ramene (m)
vnitini polomér ramene (m)
celkova délka spiradlové antény (m)
délka jednoho ramene spiraly (m)
rameno spiraly )
rameno spiraly )
pomocny parametr pro vypocet )
uhel rotace °)
vinova délka (m)
tloustka (m)
uhel zatoCeni °)
délka pocatecniho thlu (m)
impedance antény (Q)
impedance volného prostoru (Q)
pocate¢ni Sitka ramen spiraly (m)
redlna slozka impedance (Q)
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Im(2)

imaginarni slozka impedance

()
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SEZNAM PRILOH

A.1l Vyzarovaci diagramy pro tieti model zarice

e RHCP v roving ¢ = 0° e | HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° em e e|HCPvroviné ¢ =90

10

Zisk [dBi]

8 & &b 8R8E68 6o w

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20
0[]

Obr. 6.1 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz

e RHCP v roviné ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e o e |HCPvroviné ¢ =90°
10

Zisk [dBi]

8 h 8688 8R8ES8 6o w

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 OO[O] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 6.2 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 2 GHz
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e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e e RHCPvroviné $ =90° e e e |HCPvroviné ¢ =90°

10

Zisk [dBi]

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20(90[0]20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 6.3 Vyzatovaci diagram v horizontalni roving€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 3 GHz

e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v rovingé ¢ =0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90° e e e|HCPvroviné ¢ =90°

10

-30
-180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 @0[0] 20 40 60 8 100 120 140 160 180

Obr. 6.4 Vyzatovaci diagram v horizontalni rovin¢ ¢ = 0° a vertikalni
roving€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90°

10

Zisk [dBi]

30

Zisk [dBi]

= o o|HCPvroviné ¢ =90°

-180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0
0[]

Obr. 6.5 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 5 GHz

e— RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v rovingé ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvVroviné ¢ =90°

10

'y
©

&

=20

25
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 8 100 120 140 160 180
0[]

Obr. 6.6 Vyzatovaci diagram v horizontalni rovin¢ ¢ = 0° a vertikalni
roving€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 6 GHz
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e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v rovingé ¢ =0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90° e e | HCPvroviné ¢ =90°
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Zisk [dBi]
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Obr. 6.7 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné¢ ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz

e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvroviné d=90"

10

0

8

Zisk [dBi]
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 8 100 120 140 160 180

0[]

Obr. 6.8 Vyzatovaci diagram v horizontalni rovin¢ ¢ = 0° a vertikalni
roving€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 8 GHz
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@ o o|HCPvroviné ¢ =90°

e RHCP v roviné ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvVroviné ¢ =90°
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-40
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0[]
Obr. 6.9 Vyzatovaci diagram v horizontalni roving€ ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 9 GHz
e RHCP v roviné ¢ =0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvVrovinéd=90"
10
.'5‘
S
4
@
N

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 8 100 120 140 160 180
0]

Obr. 6.10 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
rovin€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz
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A.2 Vyzarovaci diagramy pro zaric¢ s balunem

em» e RHCPvroviné $=90° e e o|HCPvVroviné ¢ =90°

e | HCP v roviné ¢ = 0°

e RHCP v roviné ¢ = 0°

10

Zisk [dBi]
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 9(10] 20

Obr. 6.11 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz

e RHCP v roving ¢ = 0°  essmmm— |HCP v roviné ¢ =0° em» e RHCPvroviné $=90° emm e e|HCPvroviné ¢ =90°

10
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 @0[0] 20

Obr. 6.12 Vyzaiovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
rovin€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 2 GHz
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Obr. 6.13 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
rovin€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 3 GHz

e RHCP v roviné ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e[ HCPvroviné ¢ =90°
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Obr. 6.14 Vyzaiovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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e— RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v rovingé ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvVroviné ¢ =90°
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Obr. 6.15 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 5 GHz

e RHCP v roving ¢ =0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvroviné ¢ =90°
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Obr. 6.16 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 6 GHz
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Obr. 6.17 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz

e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90° e e e|HCPvroviné ¢ =90°
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Obr. 6.18 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 8 GHz
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Obr. 6.19 Vyzatovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 9 GHz
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Obr. 6.20 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné€ ¢ = 0° a vertikalni
rovin€ ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz
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