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Abstrakt

V této praci popisuji navrh dvou typa c&tvercovych mikropaskovych antén
s kruhovou polarizaci pro kmitocet 2,4 GHz. Jeden typ je napdjen v jednom bodé,
kde pro naladéni polarizacniho kmito¢tu je pouzit pfizplsobovaci pahyl. Druhy typ je
napajen ve dvou bodech, kde je pouZzit vykonovy déli¢, ktery rozdéli vstupni vinu na
dvé viny se stejnou amplitudou vzajemné fazové posunuté o 90° Déle je zde
popsano, jakym zpusobem u téchto dvou napajeni dosahnout co nejlepSi kruhové

polarizace.

Klicoveé slova

Ctvercova mikropaskova anténa, kruhova polarizace, polarizace, napajeni
v jednom bodé, napajeni ve dvou bodech, pfizpusobeni, €initel odrazu, Sifka pasma,

zisk



Abstract

In this thesis, | introduce two types of circularly polarized rectangular microstrip
antennas at 2.44 GHz. First type has direct fed and the second has two inputs for
fed. In first case is used a stub to make the frequency with minimum return loss and
equal to the frequency with minimum axial ratio. In second case is use the power
splitter to divide the wave in to two lines with phase shift 90°for feeding the patch. In

this thesis is described, how to get the best results of Axial Ratio.

Key words

rectangular microstrip antenna, circularly polarized antenna, polarization, single

fed, dual fed, gain, bandwidth, aerial matching
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Uvod

Tato prace je za#éiena nattvercovou mikropaskovou anténu, nebgiliercovy flicek,
pracujicim ve frekvetnim pasmu 2,412 - 2,484 GHz, coz je frekirdnpasmo WIFI. Tato
anténa ma pracovat s kruhovou polarizaci.

V prvni kapitole jsou popsany zakladnimi parametryypy mikropaskovych antén s
jejich vlastnostmi. Je zde popséano, jak régmmikropaskovych antén ovikiwji nékteré
parametry a jakych zasad nutno dodrzétn@vrhu a realizaciéthto antén. V této kapitole
jsou také ukazky vhodného napdjeni a jelippisobeni k mikropaskové anter paticnym
matematickym popisem.

Druh& kapitola je podobného teoretického razu, jed@odrob® rozebrana kruhova
polarizace. Revazi je rozebrano jak pomoci mikropaskovych antén aemgdvybudit
kruhovou polarizaci a dosahnout nejlepsSich vysiedk

Ostatni kapitoly se jsou zaeny na samostatny navrh mikropaskové antény podle
zadani a jsou v nich uvedeny vysledky simulaci.ogl@dni zdchto kapitol jsou zobrazeny

vysledky realizované antény a porovnani se simulava vysledky.
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1 Typy mikropaskovych antén

Mikropaskové antény se chovaji jako planarni remdmiadutiny, kde proudy tekouci na
okraji antény vyzaiji. Jsou pouzivanyipdevSim diky malym rozénim a kompaktnosti.
Maji také dobré proti vibkai schopnosti. Jejich realizace je velice snade&lé pateba
kvalitni material, ze kterého jsou vyrobeny. Maisris prordnnymi faktory jsou &Zko
definovatelné a realizace se komplikuje. Proto\pworeni dobrych vilastnosti, jako jei&
pasma, impedance, nebo zisk jeipba materialu s konstantnimi vlastnostmi, jakotfnap
permitivita, permeabilita, ztraty materialu apod..

Pri realizaci, diky kompaktnosti planarnich strukferpoteba dbat na celkové rozny
antény, nejen tedy ploSné, ale i prostorové (objemoTlou$ka substratu (materialu) ma
znany vliv na kmit@étovou Sftku pasma pouZitelnosti antény a také na jeji impeid&im
vétSi tlouF'ka substratu, tim&sSi impedance mikropaskdigkonstantni velikosti. Diky tomu
je také anténa energeticky ném®jSi a produkuje &Si materialni ztraty.

Mikropaskova anténa se sklada z kovoveho paskiiciho roznéry antény, ¥tSinou z
medi, lezici na dielektriku sigslusnymi parametry a na druhé strahelektrika je zemnici
plocha. \&tSina antén se dnes vyrabi fotocestou. Jei¢odir kvuli presnosti a citlivosti
rozmeri na kmita@et, ale také kidi mnohdy slozitosti fizpisobovacich napéjecich obvod
Mikropaskové antény mohou byt napajeny mnohasapy, nap. mikropaskovym vedenim,

Strbinou nebo napajeci sondou.
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1.1 Pravouhly patch (fli ¢éek)

VétSina navrhu se tyka jednovrstvych antén. JednogjjednodusSich a nejznéjsich
mikropaskovych antén je pravouhlycgk[1]. Jedna se o vodivou plochu o razethL aW
(Lengtha Width), leZicich na dielektrickém substratu o relatigeimitivit¢ &, vySceh a ve
spodnic¢asti substratu se nachazi zemnici plocha, jak @masxno na Obr.1, diky niz se
vytvori povrchova vina, kterd kolem kfajvodivé plochy o rozkrech L a W vytvéri

elektrické a magnetické pole, které viiga, Obr.2.

Obr. 1 Pravouhly fltek

Podstatny vliv na rezonani frekvenci ma délka ftku L, ta se spéita ze vztahu (1). Ta
ma také vliv na charakteristice ieai, ale nema tak podstatny vliv na vstupni impedan
Sitka flicku ma naopak velky vliv na vstupni rezistenci aSioge $tku pasma. Ftiek s \&tsi
Sitkou W zvySuje vyzéeny vykon a diky tomu sniZuje vstupni impedancguiaje Stku
pienaseného pasma a zvysujgnost zéeni.[1] Stka flicku je obvykle hodnota, ktera je

polovinou vinové délky rezonani frekvence, $ka flicku se vypdéte podle vztahu (2)
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c
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2f e,

L= -2A, 1)

W = )

kde f je kmitatet nosné, ¢ rychlost &tla ve vakuu,&s je efektivni dielektricka konstanta
mikropaskového vedeni, ktera se v§fgopodle vztahu (4)) je zkraceni (3) & je relativni

permitivita.
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W
L
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— > | —
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Obr. 2 a) rozloZeni elektrického pole, b) rozloZzeni maighkého pole

Mikropéaskové antény vy#aji diky proudim vytvorenym na fleku, nebo magnetickymi
proudy okolo okraje ftiku, nebo povrchovou vinou indukovanou v dielektéick substratu.

Povrchova vina vyzaje, kdyZz dosahne okfagubstratu a jeji zani gFispiva k zéeni celého
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flicku. Rozptylova pole mezi flkem a zemnici plochou snadno vybudi nejnigdl
podporuje toto vybuzeni. Zimy tlou¥'ky substratu nebo dielektrické konstantyjsgbi
zmeny poneru vykonu povrchovych vin, zvySeni tlak§ substratu nebo dielektrické
konstanty, dojde také ke zvySeni pmmvykonu[1].

NejnizSi mozny vid TMp rezonuje, kdyz efektivni délka antény dosahilevmné délky
viny. TakZe se tedy jedna d@lpvinnou anténu. Na Obr.3 je anténa napajena kbdxsandou
ze spodu antény a ukézka efektivni délky anténgjig zkraceniA. Tato efektivni vinova
délka a jeji zkraceni jeitezita pra¥ proto, Ze rozptylové pole na okrajich viaje. Zkraceni

efektivni délky antény se vypte podle vztahu (3)

£+ 0,3\’: +0,262

W

A=hD412 ,
£, 0258 +0813

3)

kdeh je tlougka substratWV je neresonami Sika antény & je efektivni dielektricka

konstanta mikropaskového vedenii&di W,

e+l € -1 1
Egf =——— +— : 4
eff 2 2 1+@ ()

kde & je relativni dielektricka konstanta substratu.
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Obr. 3 Anténa s koaxialnim napajenim

Pravouhlé antény jsouét&inou navrhovany s mikropaskovym napdjenim prodwiéo
impedagni prizpasobeni. Diky vztahu (5), se d& vyt vodivostGy stranyW v okoli
resonafinino kmita@tu, ktery lehkou Upravou lzeigvést na odpoRy na hrag stranyW.
Toho se vyuZzivaipnavrhu impedatniho gizpusobeni.

Mikropaskovou anténu je mozno napajetkalika zpisoby. Na Obr.3. je jeden
z moznych zfpisobu koaxialni sondou, dalSi mozZnosti je mikropaghko vedenim na

neresonagni stranu fléku W, nebo Strbinové buzeni Obr.6.

_aw | (k)
G 1204, {1 24 } ®)

v tomto vztahu jely je vinova délka pro vakuumige vinovécislo.

Rv=s= (6)

kdeGy je vodivost stranWaRy je odpor strany, ktery se pak pouzifemavrhu
piizptisobeni antény.
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Pro napdjeni koaxialni sondou j@lefité vhodné umishi bodu napgjeni Obr.3. Polohu
napajeni pro pozadovanou hodnotu vstupniho odperumpzné fiblizné urtit podle

nasledujiciho vztahu

X =Lsin-1\/§, )
n Ry

kdeRstje pozadovana vstupni odpor nagéjeHodnotaX je znazortina na Obr.3.

Pii napajeni flekové antény mikropaskovym vedenimiZeme pouzit dva typy
piizptsobeni, a to fizpisobeni pomocictvrtvinného transformatoru,viz obr.4., které je
rozmerové nara@ngjSi, anebo pomoci zapusi mikropaskového vedeni do neresaimn
hrany flicku, Obr.5.

Vypocet étvrtvinného transformatoru je dam moci nasledujiciztahi[5]

Z; Z ant [zvst’ (8)
A A

. =2 = 0 , 9

T4 4a0e, ©)

kde Z\ je impedance na hratlicku, Z,s je pozadovana vstupni impedantege vinova délka
viny ve vakuu a&g je efektivni relativni permitivita, vygitena podle vztahu (10) v zavislosti
na StceW a tlou§ceh,

_ & +1+ 09 £ -1

Eg = > <= 8n proW < h,
In—
W
) In{628E€W + o&ﬂ (10)
Egf =€ _é D proW = h.

2w + = Eﬂn{l? 08E€ + OBSH
h
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Obr. 5 Prizpisobeni zapu&him

Pro impedaéni piizpasobeni flekové antény na poZadovanou impedanci
mikropaskového vedeni je mozné provést zamist mikropaskového vedeni do hrany
flicku. Hodnota zapu&ti je rovna rozdilu poloviny resonami délky L a odstedného

zapus¥ni X, viz Obr.5, které se vygite podle nasledujiciho vztahu,
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i Zetnnici plocha
N §§ ge Sterbimon

s

Obrazek 6 Ukazka Strbinového napajeni

(11)
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1.2 Kruhovy patch (fli éek)

Kruhovy flicek [1] se pouzivaievazri kvili malym rozneram, protoZze zabira plo8n
mére mista nezctvercovy flicek. Rozmdry antény jsou dany meznimi frekvencemi
jednotlivych vidi TE a TM kruhového vinovodu. Tyto mezni frekvencak pudavaji

rezonakini frekvence pro kruhovy fiek. Rezonatni frekvence je dana podle vztahu (12)

f = X,',p@ (12)
Y 2mlag-E,
kde X'np jsou nulové body derivaci Besselovych funkigfx) n-téhoradu aaes je

efektivni polongr flicku.

ay =all+ 2th [In ﬂ&+],7726j, (13)

2[h
kdea je skutény poloner flicku ah je tlou§’ka substratu. Polokn act, 1ze vypaitat Gpravou
vztahu (12). Pro vypmt skuténého polondru a, Ize docilit vyjadenim ze vztahu (13). Pro
feSeni takto upravené rovnice jefjetia vyuzit vhodnou numerickou metodu, kde jako prvn

koren se dosazuje hodnaay, po té numericka metoda rychle konverguje.[1]
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Obr. 7 Kruhovy flicek

Kruhové mikropaskové antény byvajitepdZzré napajeny koaxialni sondou. Tato
skute&nost je podmieéna tim, Ze kruhové mikropaskové antény maji na tsvkrajich
podstatné #Si impedanci neétvercové fltky, coz uz je na hranici vyrobyippiusobovacich
obvodi. Pro vhodné umishi napdjeciho bodu, je gsieba dat pozor jakou vinu se snazime
kruhovym flickem vybudit. Bude-li to vina TM, ta ma uprosed kruhového fliku pomysiny
zkrat el. Slozky, proto je vhodné v tomto miiproveést zkrat se zemnici plochou a napéjeni
umistit mimo gsted flicku. Experimenty ukazuji, Ze pro ziskani vstupni eagnce 5Q je

vhodné umistit napdjeci bod v jediétine polomeru kruhového fikku od stedu.[1]

1.3 Obecné parametry antén
» smérovost antény— je to schopnost antény vymgat elektromagnetické viny v

poZzadovaném sénu

e vyzarovaci Uhel antény-— tento Uhel je dan tzv. smovym diagramem a
vypcCitava se jako delta tlnbodi, kde je pokles o 3dB

» zisk antény— udava, kolikrat &Si vykon musime dodat ddilpvinného dipdlu,
aby v mist prijmu byla stejna energie jako u &mvé antény

» Siika pirenadSeného pasma udava $ku prenaSeného frekveéniho pasma
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» vstupni impedance antény Z 2] — je vlastni impedance, kterd ma byt mala a
realna (bez imaginarni slozky); vstupni impedareaastavuje a prottuje, je
to také pondr proudu a nafti v napajecim bad

* PSV- pontr stojatych vin na vedeni, &uje miru gizptisobeni vedeni, pokud je
PSV = 1, pak nedochazi na vedeni k odrazu, pok&)é >1¢ast vykonu se
odrazi zgt ke zdroji

+ ¢initel odrazu — mnozZstvi vykonu odraZzené na vstupu vedeit$inou se udava

v [dB].
Anténa
24
Obr. 8 Ur¢eni vstupni impedance
_ly g ‘Ug‘z Ry
PWZ—E‘lg‘ Ry = 2 (Rvyz+RZtr+Rg)+(XA+Xg)2 (14)
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2 Kruhov é polarizované antény

Nejjednodussi popis polarizace se vztahuje k raviviné Obr.9. V bezeztratovém prostli
je vektor magnetického a elektrického pole kolmysnar Siteni. Polarizace pak oztige
rovinu, ve které kmit4 vektor elektrické sloZky ktery si rozloZzime na sloZkyay ve sngru
os roviny. Pro jednoduchou harmonickou vinu se &ogid obou sloZek #mi zpisobem
popsatelnym funkci sinus se stejnou frekvenci,asglituda a faze se dhou liSit. Kdyz
budou ol ortogonalni komponenty ve fazi, nebo budou tytengonenty ve stejnéndi
konstantnim pogru, tak vektor elektrické slozky se bude kmitat ve stejné rowikolmé na

smer Siteni. V tomto pipact mluvime o linearni polarizaci.[3]

“

Obr. 9 Rovinna vina

2.1 Kruhova polarizace

Hustota vykonu vyz&na anténou je dan tzv. Poyntingovym vektorem, ykter
piedstavuje vektorovy soin elektrické a magnetické slozky pole. Zapsat hiweme ve

tvaru

N=ExH, (15)
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Polarizace, jak jsem uz vySe zminil, ozm@ rovinu, ve které kmita vektor elektrické
slozky E. Polarizace ovSem nemusi byt rovinna a ani neimgsilefinovana jednou rovinou.
Vedle polarizace linearni, tedy horizontalni a w&kathi, rozeznavame také polarizaci
kruhovou (pravotéivou nebo levotéivou) a eliptickou.

Pokud bychom fijjimali signal anténou s jinou polarizaci, nez &oja byl signal
vyzéen, doSlo by ke zdaému Utlumu. Dsledki polarizace Ize vyuZzit k odteni signail,
teoreticky bylo by mozné bez problérmiijimat dva signaly na stejném kmita prichazejici
ze stejného sdénu dwma anténami s odliSnou polarizaci. Proto se Howdzv. polarizéni
separaci. Praktické hodnoty polatinaseparace jsou kolem 30 dB.

Pokud rozlozime vektor intenzity elektrického pdi dvou navzajem kolmych i
(nag. x ay) a tyto slozky maji stejnou amplitudu, jegch fazovy rozdil jer/2 radiar (90°),
pak je jedna slozka nulova, ale druha nabyva mirinmaaxima. Kruhova polarizace je, kdyz
elektricka sloZzka ve séru x je on/2 pied ¢i za elektrickou sloZzkou ve smu y a vysledny
elektricky vektor sloZzeny zéthto slozek v rovié kolmé na srér pohybu bude krouZzit po
kruznici. Na Obr.10 je zelénzazn&en vyvoj umistiini vrcholu elektrického vektoru (&p
vychazi z osyz a jsou na ni kolmé), mdd je nazné&ena stna valce na niz jsou vSechny

vrcholy. Podstava vélce je shodna smtem vektot do roviny kolmé na sim Sikeni.

Obr. 10 Kruhova polarizace

Eliptickou polarizaci elektromagnetického pole szumi takova vlastnost, kdy je
vysledna elektrickd sloZzka pole vytema ze dvou zakladnich lineérnich sloZek, kde& ob
sloZzky nejsou ve fazi, ani nemaji fazovy rozd® nebo nemaji stejnou amplitudu. Takova

polarizace se nazyva elipticka, nébaysledny vektor vykruzuje (polarizai) elipsu. Obech
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pak vektor elektrické slozky pole obih& kolem ogysnéru Skeni a jeho koncovy bod se
pohybuje po elipse.
Kvalita kruhové polarizace se posuzuje osovym gem. Osovy porr AR uruje

podil maximalni a minimalni amplitudy elektricképole Obr.11:

AR = —max (16)

min

m|m

E max

E

min

Obr. 11 Osovy pongr AR

Pro kruhovou polarizaci je osovy pénroven jedné, ale v praxi se takové hodnoty da
téZzko osahnout. Kruhova polarizace se vitjgel v decibelech a za dobrou kruhovou

polarizaci se povazuje pa@mlepsi nez 1 dB [2].

2.2 Vybuzeni kruhov é polarizované viny

Kruhovou polarizaci l1ze dosahnoutkolika zpisoby. Prvnim zfisobem je satasné
vybuzeni dvou ortogonalnich poli pod jedningkém. Pole musi splnit podminky pro vznik
kruhové polarizace, tedy mit stejnou amplitudu zot§ posuv 90°. Toho se dosahujedbu
vhodnym napajenim fiku, kde se vyuziva ¥Bi vykonovy &li¢, nebo samotnou konstrukci
flicku. Druha moznost spiva ve vyuZiti soustavy line&npolarizovanych fiika. Kazdy
flicek musi byt pd&i¢né nat@en svym rezonamim roznérem a spravé fazovan. Pak v

jednotlivych okamzicich dle fwyadkéného signalu vznika 8tdaw na kazdém linearni
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proudové rozlozeni tak, Ze se ve vysledku utw@&ejici se pole a vznika kruh®v
polarizovana vina. DalSim moZnymeSenim je napdjenim dku v jednom bod koaxialni

sondou.

2.3 Ortogonalni napajeni ve dvou bodech

Tento zfiisob napajeni se k ziskani kruhové polarizace pauidjastji. Ke své funkci
vyuziva vrgjsi vykonovy @li¢. Takovéto usp@dani je né&tnuto na Obr.12. Jeho funkce
spa:iva v excitaci dvou ortogonalnich mibde stejnou amplitudou, ve fazi posunutych o 90°.

Ke vzniku fazového posuvu se vyuzistartvinného vedeni.

0=

a) b)

Obr. 12 Zpisob usp#adani ortogonalniho napajeni ve dvou bodech:

(a) kruhovy fltek a (b) pravouhly fliek

NejvhodrgjSim vrgjSim vykonovym dlicem, ktery by se pro tento navrh hodil je
Wilkinsonav déli¢ vykonu, Obr.13, ktery diky své konstrukci jéizpisoben z obou stran,

nedochazi nagm tedy k nezadoucimu odrazu.
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100}
o
Zw 50 L2
O
10002

Obr. 13 Wilkinsonav déli¢

DalSi mozZnosti jak signél ro&it je pouZiti ¢tvrtvinného 100 systému, ktery je
znazorrn na Obr.14. Vyhodou tohot@like je, Ze pouhymippojenim konektoru je moznost
vybéru pravot@ivé nebo levotéivé kruhové polarizace. Jeho nevyhodou jsou ale jeh

roznery. Jelikoz se snazime, aby raamantény byly co nejmensi.

Pravotoc. 70,7
I_I

1002

Levotod. ;
—

Obr. 14 Ctvrtvinny 100Q systém pro vykonovésteni napajeni

DalSim vhodny vykonovy &i¢ je naznden na Obr.15. Tento¢ti¢ je tvaren 100Q
vedenim na které je paralélmapojeno 5@ vedeni. Ze 10@ vedeni je pakitvrtvinnym

transformatoremijzptisobeno na impedanci jednotlivych stran.
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.14

A 14

Obr. 15 Ctvrtvinny vykonovy ali¢
Geometrické roztleni cili¢e Ize pak snadno vypitat.

2.4 Provedeni napajeni v jednom bod é

Toto provedeni se hodi ¥ipad, kde je obtiznéizpusobit dva napajeci body k antén
ProtoZze antény napajené v jednom dwe&tSinou pracuji s linearni polarizaci, jelta zartit
podminky pro vznik kruhové polarizace. To se dogahim, Ze se v tvaru fiku vytvori
drobné nepravidelnosti (poruchové segmenty), ktex& ve vhodné pozici vzhledem

k napajecimu bodu Obr.16.

¥ Yy 1*"/>
NE: | x | x
N N N
y y v
C . X \\] X ‘\‘ X
\.‘ “
N & h IIJ_I\

Obr. 16 Razné varianty poruchovych segmentu

Na obrazku jsou uvedeny dva druhy napajeni koaxigémdou. Jeden typ ma bod

napajeni N umighy na ortogonalnich slozkach x y a druhy typ nagaje na hlavni
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diagondle fltku. Vhodnym umisinim bodu napajeni se také z&rimpedagni piizptisobeni
celé antény. Na Obr.16 jsou znazom varianty pro pravotivou polarizaci. B umisgni
bodu napajeni na ortogonalnich slozkach x vy, lzéndnpolarizaci diagonalnimiptaienim.
U napdjeni v bao#l na diagonale, Ize levalivé polarizace dosahnout ungisim bodu
napajeni na druhé diagonale.

Vytvoienim nepravidelnosti ve tvarudku dojde k rozla&ghi a degeneracigwodniho
modu. Z ®j se vytvdi dva mody (#1 a #2), které jsou navzajem ortogan@br.17. Vhodny
poruchovy segment musi rozladit frek¢ehodezvu pra¥ tak, Ze na pracovni frekveniie
stejnd amplituda obou madale fazovy rozdil je 90°. A tim je sgma podminka pro vznik
kruhové polarizace. S posunem frekvence z pracovhdduf, se zna&n¢ degeneruje osovy

ponkr, ale gizpasobeni astava obvykle fjatelné [1].
1
0.707

T LT

Relativni amplituda

) 1o T,
frekvence

T
Ll
L]
L]

1]

,_
-\I-"

Faze
4

frekvence

Obr. 17 RozloZeni dvou mad?2]

Pro navrh antény s kruhovou polarizaci je vSak #apd utit Sitku pasma pro dosazeni
PSV(Pondr Stojatych VIn) 2:1 v zavislosti na tlodStflicku. To slouzi k rozlaghi
rezonadnich délek stran antény, tak aby byla zena Sika pasma a vybuzeni kruhov
polarizované viny. Z grafu na Obr.18, je #fijak Sika pasma stoupa s vySkou substré@iim
je substrat vyssi, tim jeika pasma &Si, nejedna se ale o linearni zavislost. Na olrjgdu

nazngeny Kivky, také pro tizné permitivity substratu.
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=

.

[ o

siika pasma pro PSV 2:1 [20]

0.040 0.060
hinl

Obr. 18 Sitka pasma pro PSV 2:1 v zavislosti na tilmeSsubstratu a vinové délce ve vakuu [1]

Na zéklad odetenych hodnot se podle vztahu (17) vitgohodnot&initele rozlaéni,
ten pak slouzi k vypittu vybuzeni jednotlivych médu #1 a #2[1].

0= PSV-1
SPO/PSV'’

kde PSVje pozadovany po#n stojatych vin aSP je Stka pasma od¢ena z grafu na
Obr.18, pro poZzadovar&sV.

(17)

=t (18)
1+t
Q
fo=f, 01— (19)
Q

kde PSV je pozadovany poé#n stojatych vin aSP je Stka pasma od¢ena z grafu na
Obr.18, pro poZzadovar&sV.

ProtoZe je v zadani prace napdjeni mikropaskovyoenien, nasel jsendlanek ve
kterém popisuji mozZnost napajeni v jednomépdmoci mikropaskového vedeni[4]. Princip
je v pidani kapacitniho pahylu névrtvinny transformator, ktery transformuje impedan
z hrany fleku na 5@ napéajeci mikropasek Obr.21. Pro velikost a polphhylu je pateba
n¢jakého optimalizéniho vyp@tu momentovou metodou. Po té je mozno mikropaskovym
vedenim vybudit kruhaypolarizovanou vinu.
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3 Navrh antény

Jako prvnim krokem pro &eni rekterych zakladnich paramétantény je kmitéet, na
kterém bude anténa pracovat, pokmitoctové pasmo. A déle substrat, ze kterého bude
anténa vyrobena. Navrhovand anténa vtéto praci hyla pracovat v
nekomeénim kmitattovém pasmu WiFi. WiFi pasmo je charakterizovano Kehaly v
rozmezi 2,412 - 2,484 GHz.i8tni kmit&et tohoto pasma je= 2,448 GHz, toto je kmitet,
pro ktery bude anténa navrhovana. Daler¢dd zvolit nejvhodjSi substrat. Tady je volba
jednoducha, protoze se snazime, aby cena konsthykzeejlevijSi a zarova nejsnadsjsi,
tak vybereme lehce dostupny material. Musime siddle pozor na permitivitu substratu,
protozZe ta hraje podstatnou rofi puzeni viny, takze bychom seglinohlednou po substratu,

u kterého vyrobce garantuje stalost permitivityo Rralizaci mi byl doporten material 25N s

tlou&’kouh = 1,53 mm, relativni permitivitog = 3,28 &initelem ztratan(d) =0.0025.

3.1 Vypo ¢et rozm éru antény pro napajeni ve dvou bodech

Méame tedy kmitoetf = 2,448GHz, je to s#&d WIFI pasma. Dosazenim do vztahu (1-

4) z kapitoly 1, dostaneme tyto vysledky.
_ ¢ _ 310°

2f,. e, 2[244800°/4

_£r+1+£r—1 1 _4+1+4—1

=33,8332nm,

1

£, = = = 3.0860,
2 2 gm0 2 2 |1, 100054
W 30,6373
e +03% 40,262
A =hDA412 QN =0.7361mm,
£ —0258  +0813
8
= C o= 3ﬂ2 — 2[0,7361= 33,4084mm,
2f [e.q 2[2,448010°. /37237

timto postupem jsme si vypetli rozmery pravouhlého fliku. Tloug'ky pasku a jejich
rezonakini délky jsou sp&tany pomoci programu LineGauge od firmy ZELAND .[6{ro
tyto roznery flicku jsem zvolilétvrtvinny déli¢ z Obr.15, ktery posouva fazi o 90°. Nejprve je

potreba podle vztah(5) a (6) vypgitat impedanci na okraji fiku.
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2mrf ?
aw |, (ko) 7338332 c
G, = 1- = - =22719nS
1201, 24 300° 24
2,44810°
Ry ! 1 = 2200

220G, 2022719107

Vykonovy cli¢ jsem zvolil 10@, protoze 10Q vedeni vykazuje mnohem mensi
radiani ztraty, nez 5Q, proto se pro napajeni &lide pouzivaji 10Q vedeni. Je tedy nutné
transformovat impedanci ze stranyckli na 10@ déli¢. Tento postup je znazamma na

Obr.4. Podle vztahu (8) se vyfte hodnota transformatorového vedeni.

Z; =|Zyy [, =~/220[100 =148

Sitka pasku o impedanci 1@8je wr = 0,2372 mm a délklg = 20,51 mm. Vyroba tak
Uzkého pasku je vSak velice komplikovana. Protmjse rozhodl pasek alespadvojnasobit
a zkratit jehoctvrtvinnou délku na hodnotyr = 0,5171 dr = 20, 2712, tim jsem ale trochu
zvySil PSV, coz s nefiiSi pravépodobnosti povede ke sniZzeni zisku antényéim
odrazim vykonu na vedeni.

100Q vedeni je iteba pizpasobit tak, aby bylo co nejdale od hrartkli, protoze i
vyzarovani hrany fikku a hrany fizpisobovaciho pasku i@e dochazek ke vzajemnému
ovliviovéani. Zvolil jsem tedy fiblizn¢ dvé étvrtvinné délky 10Q pasku.W oo = 0,8815 mm
aligo= 2 x 19,95 mm. 100 vedeni je také vhodné dikyipojeni na 5@ vedeni, protozZe
dvé vétve 10 vedeni jsou na sebe napojena paralenejich sodet da 5@, proto je
mozno 5@ napojit @gimo na 10Q vedeni. Pro jiné ifpady je nutno fivod @izpusobit
¢tvrtvinnym transforméatorem.

Poslednim a wezitym krokem pro vybuzeni kruhové polarizace feodné umisini
50Q pasku jako je na Obr.20.

Timto navrhem lze ziskat pouzdilgizny n&rt. Pro tento né&t je vhodné proveést

optimalizaci v gjakém simulanim programu s vysSi metodou vypo
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3.2 Vypo éet rozm éru antény pro napajeni v jednom bod &

Méame tedy kmiteetf = 2,448GHz, je to g&d WIFI pasma. Nejprve je feba z grafu
na obr.18 odést hodnotu SP pro pafmtlou¥’ky substratu a vinové délky ve vakuu,

hf _ 153010° [2,44800°

c 311C° - 00125

h_
A

V nasem pipact je pon#r h/A = 0.013a hodnota od#ena z grafu na obr.18 #P = 1,4

%. Po dosazeni do vzorce pro vypocinitele rozlagni

PSV-1 _ 2-1

= = :10 01
Q SPO/PSV  140/2 L

ziskdme hodnot®@ = 101,01 ze které jsme schopntitirezonagni frekvence obou

stran mikropaskové antény podle vZtah

¢ = f, _ 244800°

Jhl Jhl
Q 10101

f, = f, 141 = 244800° O/1+ - =2.46GHz,
Q 10101

zname-li kmitéty jednotlivych stran jsme potom schopni vyist podle vztah

= 2,4359%GHz,

z kapitoly 1, rozmiry navrhované mikropaskoveé antény. Dosazenim dah4tl-4) ziskame

rozmery stranya ab, pro jednotlivé kmitéty.

w= S - 300°
2f, e, 2[2,44810°./328
_&+l, -1 1 _328+1 328-1

E. = =
2 2 ;,100 2 2
W

= 33,8332nm,

1
1+ 100153
33,8332

=3,0860,

1
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e, +03Y +0,262

A =h[D412 Q/v =0,7361mm,
£ ~0258 +0813

c 3n0°
a=————-2A= —-2[0,7361=33,76291mm,
2f. [, 2[2,4359110°/3,0860
3m0°

= —-2[0,7361=33,072Imm,

Cc
b=— = -2A=
2f, 6. 2[246010°. /30860

Déale je jako v pedchozim bod& prizpisobit anténu na mikropaskové vedeni o
impedanci 50Q. Frizpisobeni provedeme pomogivrtvinného transformétoru, popsaného
vbod 1.1 Obr.4. Impedance strang se vypéte podle vztah (5) a (6), protoze
pfizpasobovat budeme jenom jednu stranu antény. Transéminimpedance se vypte
podle vztahu (8).

2T f 2
ma |, (ko) (837629 c
e 1- = - = 2,2953nS
120/10[ 24 } 300° 24
2,448[10°
R, ! 1 =217Q

206G, 2022719107

Z; =2 Ly =~/217050 =1040

Sitka pasku pro impedangi = 104 jewy = 0, 7929 mm a délka = 20,07 mm. Ska
50Q vedeni jewsp = 3,5639 mm. $ku pahylu jsem zvolil stejnou jako iKa
prizpisobovaciho vedeni a délkt= 5mm a umistil jej na &td @izpisobovaciho vedeni.

Pro dalSi postup je stejny jako kedchozim bo#l Takto navrZzenou anténu jeelba

optimalizovat. Optimalizaci je¢ba se hlawhzantiit na polohu pahylu a zkoseni stran.
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4 Vysledky simulaci

Navrzené antény jsem simuloval ve zkuSebni 304tindeverzi simul&nim programu
IE3D od firmy ZELAND. IE3D je simuléni program vyuZivajici pro fy vypocet
momentovou metodu rozloZeni proudu na 3D, nebtkolika vrstvém modelu zvoleného
motivu. Je pevazr urcen pro simulace mikropaskovych antén, dratovychémgnt

mikrovinnych obvod atd.[6]
4.1 Simulace antény s napajenim ve dvou bodech

4.1.1 Vysledky simulaci pro anténu navrzenou vbod & 3.1.

2

0

-10

-12

14

-16

-18
21 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7

F[GHz]

Obrazek 19Navrzena anténa bez optimalizace, parametr S1tislasti na frekvenci

4.1.2 Vysledky po optimalizaci antény navrzené vbo dé 3.1.

Optimalizace je procestipkterém dochazi ke #psréni vypaetnich vztah n¢jakou
numerickou metodou vysSihi@du. Pro optimalizaci jsem pouzil program IE3D duny
ZELAND. Na Obr.19 je anténa po optimalizaci v pagu IE3D. Lze si povSimnout, Ze
vypoctena hodnota hrany ku se [iSi, protoZze vyget podle vztahu (1), neni az takepny.
Vysledky optimaliz&nich programu, vyuZivajicichékterou z vySSich metod vyph, Ize
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povazovat za mnohentgsrEjSi. Nejen ale hrana 8ku proSla optimalizaci. Napojeni 0
vedeni na 10Q je za potebi mit zcela fesné, aby parametry kruhové polarizace byly co

nejlepsi.
33.5308

33.5308
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|
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0.8815

0.5171

43827 324067 J
|

l

\ |20.8712 |

0.8815

19.0956

3.6264

Obrazek 200ptimalizované rozgry antény
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Obr. 21 Cinitel odrazu na vstupu optimalizované antény vislésti na frekvenci. Minimum tohoto grafu lezi na
kmito¢tu 2,42 GHz a jeho hodnota je -17,2 dB.
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—a— f=2.416(GHz)
—=— f=2.42(GHz)
—s— =2.424(GHz)

; I
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Elevaini uhel []

Obr. 22 Zavislost AR na elevaim uhlu pro #izné frekvence
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Obr. 23 Simulovana hodnota zisku v zavislosti na ktito

249
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Obrazek 24Snmerovy diagram pravotfivou polarizaci antény napajené ve dvou bodechkpmitocet 2,42 GHz
Vv rovirg E
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Obr. 25 RozloZeni pimérné hodnoty prouiina anté#

Z vysledku jeji simulace je patrné, zZgzpusobeni antény je na kmitin 2,42 GHz.
Na tomto kmitétu vykazuje anténdinitel odrazu (hodnotu ;9 -17,2 dB. Z grafu je také
vidét, Ze anténa je siénuzkopasmova a nepokryje celé WIFI pasmo. Hodnd®a pko
kmitocet 2,42 GHz je ménnez 2 dB. Pro elevai uhel £ 30° je hodnota AR ifiblizné 1,6
dB. Coz jsou fiznivé hodnoty kruhové polarizace. Simulovany zsgkény je pes 5 dBi, coz

se shoduje s teoretickymi vysledky.
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4.2 Simulace antény s napajenim v jednom bod &

4.2.1 Vysledky simulaci pro anténu navrzenou v bod & 3.2.
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Obrazek 26 Vysledky g'ed optimalizaci stran a zkoseni; zavislost param@irl na frekvenci

4.2.2 Vysledky pro optimalizovanou anténu z bodu 3. 2.

Dulezité je optimalizovat fliek tak, & resonuje na zadaném kniito f. Toho se docili
postupnym rozldovanim stran a deformaci roh(tzv. poruchové segmenty.)émito
segmenty se také duje kvalita kruhové polarizace. DalSinilezitym krokem je docilit, aby
kmitocet kruhové polarizace se ztotoznil s resénam kmitaitem antény, tento problém je

znazorrn na Obr.20. Je to vysledek optimalizace hé&zpfisobovaciho pahylu.
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Obrazek 27Vysledek po optimalizaci bez pahylu: a) Zavislo& Aa frekvenci b) Zavislosinitele odrazu na
frekvenci
Z Obr.27 jde vidt, Ze kmit@et kruhové polarizace se neshoduje s rezémian
kmitoctem antény. Proto je nutné provest optimalizaci phmdnou polohu a velikost

prizptisobovaciho pahylu.
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Obr. 29 Cinitel odrazu na vstupu antény v zavislosti naegici. Minimum tohoto grafu leZi na kmitioi 2,42
GHz a jeho hodnota je -21,2 dB.
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Obr. 31 Simulovana hodnota zisku v zavislosti na kftito
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Obr. 33 Rozlozeni pimérné hodnoty proudl na antée

Z vysledku simulace jde witl Ze gizpusobeni antény je na kmitin 2,42 GHz. Na
tomto kmit@tu vykazuje anténainitel odrazu -21,2 dB, cozZ je o 4 dB menSi hodnmaa na
piedchozi antéh A stejre jako v gedchozim fpad je anténa silh uzkopasmova a
nepokryje celé WIFI pasmo. Hodnota AR pro kritb2,42 GHz je ménnez 3 dB. Pro
elevani uhel £ 30° je hodnota ARiiblizné 2,5 dB. CoZ jsou takériznivé hodnoty kruhoveé
polarizace, aleigdesla anténada asi 1 dB vysledky lepSi. Simulovany zisk antgngkolo
5 dBi, stejr jako u antény v bad3.1.
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5 Vysledky m éreni

Pro méteni jsem pouzil vektorovy analyzator Agilent E8364ktorovy analyzator se
pouziva k ndieni parametr VF a mikrovinnych dvojbrain mezi kter&adime tizna vedeni,
selektivni filtry, zesilovée ¢i smeSovae. Zakladni funkci fistroje je ndfeni matice s-
parameti (rozptylovych paramei). Vektorovy analyzator je schopertiih amplitudu i fazi,

tzn. komplexni hodnotuifslusného rozptylového parametru.

5.1 Srovnani vysledk @ antény s napajenim ve dvou bodech

Na tomto grafu je ukadzka srovnani parametit pro anténu navrzenou v bod.1.

Rozptylové parametry

------- Zmeéfena Vlypoc&tena

S11 [dB]
N
o

'20 T T T
2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700

f[GHZ]

Obr. 34 Srovnani nafené a vypétené hodnoty pro napajeni ve dvou bodech
Z grafu je patrné, Ze naifené a simulované vysledky se liStkali je anténa péitana
na kmitaet 2,448 GHz, tak vysledek simulace ukazal 2,42 @Mysledek réreni 2,38 GHz.
Toto rozla@dni mize byt zfisobeno Bkolika faktory. Nepesnosti paramatrsubstratu, nebo

negesnosti pi vyrob¢ antény.
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5.2 Srovnani vysledk @ antény s napajenim v jednom bod &
Na tomto grafu je ukadzka srovnani arametit pro anténu navrzenou v boad.2.

Rozptylové parametry

Vypoctena

-10 -

S11 [dB]

-15

-20 -

-25 T
2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700

f[GHZz]

Obr. 35 Srovnani nagiené a vypdétené hodnoty pro napajeni v jednom &éod

Na obr.33 je podobna situaci jako v Bo&.1. Meéfend anténa se neshoduje se
simulovanymi vysledky. Frekveéni Uskok je stejny jako vipdchozim bo# priblizné 40

MHz. Takovy to Uuskok v obouifpadech sédéi o neffesnosti materialovych paramietr

5.3 Srovnani m éreni s upravenou anténou

Na zaklad vysledki z predchozich dvou bdg jsem se pokusil o linearnfgsunuti

frekvertniho gizpasobeni. Zminil jsem tedy rezonami délky strany fldku, viz obr.
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5.3.1 Srovnani vysledk G antény s napajenim ve dvou bodech
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Obréazek 36 Rozmnery upravené antény
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Obrazek 37 Srovnani hodnot pro anténu napajenou ve dvou bodech
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PrestoZe jsem se snazil n&mené a simulované vysledky sjednotit, tak jsem neyt
aspsny. Resonami kmitotet antény jsem posunul rfa= 2,493 GHz a &ekaval, Zze ve
skute&nosti bude anténa resonovat na ketild = 2,448 GHz. Ve skud@osti anténa resonuje

na kmita@tu f = 2,43 GHz. Z toho vyplyva, Ze takovyto lineBprevod neni Uplé presny.

5.3.2 Srovnani vysledk G antény s napajenim v jednom bod &
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Obrazek 38Roznery upravené antény
Srovnani nam érenych a simulovanych vysledk U
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Obrazek 39 Srovnani hodnot pro anténu napéajenou v jenongbod
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6 Zaver

Cilem prace bylo sestrojit mikropaskovou anténu prekome&ni WIFI pasmo
s kruhovou polarizaci. Kmitdové pasmo WIFI lezi rozmezi 2,412 — 2,484 GHz larrage
14 prenosovych kanalu. Cilem tedy bylo sestrojit takoaotenu, kterd pokryje celé pasmo
72 MHz s co nejlepsi kruhovou polarizaci. Takovowahténu se mi, ale nepdia sestrojit.
Antény navrhované v této praci jsou silizkopasmové. Uzkopasmova anténa, navrzena vyse
uveden postupem, je schopna pojmout pouze 3 nepierbsové kanaly z kmittoveho
WIFI pasma. Tato Uzkopasmovost je dana vyskou gthst. Na Obr.18 je zavislosti&ly
pasma fliku pro PSV 2:1 na vySce substratu. Z tohoto grafup@trné jakou bychom
potrebovali vySku substratin, abychom pokryli celé WIFI pasmo. Experimentiisem
zkouSel ndnit vySku substratu, ale vysledky nebylyili8 uspokojivé. S rostouci vyskou
substratu rostly ztraty na antéa cinitel odrazu na takto navrzené antéredosahoval mén
nez -9 dB. Na takovéto antese evaznacast signalu odrazi 2pke zdroji. Dale jsem se
snazil stku pasma roz#t rozlacnim jednotlivych stran féiku. Timto zgisobem jsem ziskal
pfizpasobenou anténu pro celé WIFI padsmo, ale kruhovarigakce nerla priznivé vysledky
pro celé pasmo.

Zanxtil jsem se tedy na alespona Uzkopasmové antény a jejich optimalizaci.
Porovnanim vysledku vygtenych a simulovanych, je patrné, Zetgtoi vysledky jsou jen
orient&ni a je nutno pomoci simwaiho programu, ktery provadi na zaklagdyssi
numerické metody, fiesrEjSi vypaiet. NaSel jsem tedy #apob, jak ziskat co nejpsrEjSi
poZzadované vysledky simulaci, pro resamarkmitocet antény a dosazeni nejlepSi kruhové
polarizace. Poddo se mi také, porovnat vysledky moznych altemnatipajeni.

NavrZzené antény jsem také zrealizoval a mam mozmideré vysledky srovnat se
simulovanymi vysledky. Kazdou anténu, vySe navriensem realizoval 3x, pro zgsréni
pozadovanych hodnot. Po kazdé se res@miakmitotet, pro ktery byla anténa navrzena,
neshodoval s teoretickymi vysledky. Vysledky prvgfoby jsem v této praci ani neuvid
protoze se fizpasobovaci pasky, pro napajeni antény nefitmdayrobit a vysledek, tak nebyl
Zadouci. B druhém pokusu vyroby antén, se raxynflicku poddilo vyrobit, mnohem
piesréji a to vedlo k zajimavym vysledkn. Festo, Ze anténa byla navrZzena na kéeto
2,448 GHz, tak simulace antény po optimalizaci mesala na kmitétu 2,42 GHz a skut@a
namérena hodnota byla 2,38 GHz, jak je &ticha Obr.34 a Obr.35. Tuto chybu si v§suji

jen nepgenymi Udaji od vyrobce substratu, ze které jsoemntvyrobeny, nebo négsnou
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vyrobou rozngri flicku a gizpisobovaciho vedeni. Na zakéattchto udaj jsem realizoval
tieti sadu antén.

V této teti sad jsem se pokousSel vychazet z rigemych a vypétenych vysledk.
Pokusil jsem se lineagnposunout reson&ni kmitotet antén, tak aby po zieni lezel
resonafni kmitotet uprosted WIFI pasma. Optimalizoval jsem tedy raaynflicku, tak aby
resonatni kmitocet antény byl na kmitau 2,495 GHz a tim se #fa nantfena hodnota
pieladit na kmitdet 2,448 GHz. Z nagiienych hodnot na Obr.37 a Obr.39 jdectide tento
linearni posun, neni zceladgsny, antény se poila kmitoctové posunout, ale jen na okraj
kmito¢tového pasma WIFI a zlep$initel odrazu na vstupu vedeni na hodnotu<s-30 dB.

Cinitel odrazu byl jedingm parametrem, ktery jseml tsghopen zmit. Ostatni

parametry jsou odvozeny jen na zakladssledki simulaci. AR dosahuje pro resokan
kmito¢ty hodnoty do 3 dB, pro eletai Uhly v rozmezit 30°. Vysledky vSech simulaci jsou

v kapitole 4.
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