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ABSTRAKT

Projekt se zabyva zakladnimi typy plandrnich antén pro piijem satelitnich signala GPS a
DSRC. Anténa byla navrzena na substraitech ARLON, CuClad 217 LX a modelovana
v programu ANSOFT Designer. Diiraz je kladen na impedancni ptfizptisobeni, smérové
vlastnosti a polarizaci. Vysledky navrhu byly experimentalné ovéteny.

KLICOVA SLOVA

Planarni anténa, aktivni integrovana anténa, ANSOFT Designer.

ABSTRACT

In the project, planar antennas for receiving satellite GPS signals and DSRC ones were
investigated and mutually combined. The combined antenna was designed for the
substrate ARLON, CuClad 217 LX, was modeled and optimized in the program
ANSOFT Designer. Attention was turned to the proper impedance matching, directivity
properties and polarization properties. The designed antenna was built and their
properties were experimentally verified.

KEYWORDS

Planar antenna, active integrated antenna, ANSOFT Designer.
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1 UVOD

V dnesni dobé mame tfi globalni druzicové navigacni systémy (GNSS), které jsou
bud’ dostupné, nebo jesté¢ ve vyvoji. Jedna se o GPS, Glonas a Galileo. Americky
druzicovy navigacni systém GPS byl realizovan na zacatku roku 1980 jako prostfedek
k ur€ovani pozice vojenské techniky a osob. V roce 1983 prezident Ronald Reagan
vydal piikaz ke zpfistupnéni systému pro civilni vyuziti. GPS je dnes nejpopularnéjsi
stoji evropsky Galileo, ktery byl vypustény v roce 2002 Evropskou vesmirnou
agenturou (ESA). Galileo je velky satelitni systém, ktery bude slucitelny s GPS. Systém
je ve vyvoji a o¢ekava se, ze bude v provozu od roku 2012 ¢i 2013 [3].

DSRC (Dedicated Short Range Communications) je standard pro komunikaci na
vzdalenosti mensi nez 1 km. Nejvice se objevuje v inteligentnich dopravnich systémech
(ITS) a v telekomunikaénich infrastrukturach. Pracuje vrozsahu od 5,850 GHz do
5,925 GHz. DRSC umoznuje vysokorychlostni komunikaci mezi samostatnymi vozidly,
nebo mezi vozidlem a okrajem silnice (vyuzivano piedev§im u mytnych bran) [4].

S vyvojem novych technologii, které sebou pfinaseji miniaturizaci soucastek
a zvySovani pracovniho kmitoctu, naristaji pozadavky na minimalizaci rozméra antén.
Planarni antény a jejich varianty jsou v sou€asnosti velmi popularni rovnéz v oblasti
mobilnich komunikaci. Planarni antény maji nizky profil, jsou lehké, snadno se vyrab¢ji
a lze je umist'ovat napt. do krytu mobilnich telefoni a na karoserie aut [2].

Cilem piedkladané prace je rozbor zékladnich typl planarnich antén pro piijem
druzicovych signali GPS a DSRC a jejich modelovani v programu ANSOFT Designer.

Postup navrhu a modelovani je demonstrovan na flickové anténé, napajené dvéma
koaxidlnimi sondami.
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2 TEORETICKY NAVRH FLICKOVE
ANTENY

V dnes$ni dobé jsou flickové antény velice rozSifenym typem antén. Flickové
antény se pouzivaji na frekvencich od 100 MHz vyse. Vyhodou téchto antény je vyroba,
ktera je podobna vyrobé desek plosnych spoji. Antény Ize levné vyrabét, 1ze je snadno
umistovat do automobili, mobilnich telefonti, trupu letadel. Nevyhodou flickovych
antén je mald G¢innost a maly zisk [2].

—> |<—2d

—><— 2p

Obr. 2.1 Flickova anténa napajena koaxialni sondou. Pievzato z [2].

Flickové antény vétSinou napdjime koaxidlni sondou. U flickové antény toto
napajeni nezpisobuje vyzafovani parazitnich vin, a tudiZz nedochazi k deformaci
smerové charakteristiky. Na druhou stranu je vyroba tohoto druhu napajeni relativné
naroc¢na (je tfeba vrtat diry do substratu) a hife se realizuje spojovani anténnich prvki
do soustav [2].

Pii navrhu flickové antény je zapotiebi pro dany mikrovinny substrat o relativni
permitivité &, a vySce h vypocitat délku flicku B a jeho Sitku A. Dulezitéjsi je pritom
délka flicku — anténa totiz pracuje v pulvlnné rezonanci. Samotny navrh se pfitom
sklada z nasledujicich kroka [2]:
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1. Vypocteme Sitku flicku [2]:

A=.hA,[In(4,/h)-1], 2.1
kde 4 je vyska substratu a A; je vinova délku v substratu, kterou ur¢ime podle
vztahu [2]:

A, =—5 2.2)

kde symbol ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu, f. je pracovni kmitocet a &,
oznacuje relativni permitivitu substratu [2].

2. Vypocteme délku flicku [2]:

B (2.3)

_ C
2ey

kde symbol ¢ znali rychlost svétla ve vakuu, f, je pracovni kmitocet a ¢,

oznacuje efektivni permitivitu substratu [2]

e +1 ¢ -1 1
T, Ty 7
Jie2?
A

Symbol A znadi sitku flicku vypoctenou podle vztahu (2.1).

& pro 4 >1. (2.4)

Tyto teoretické kroky pro navrh antény dale v praci nejsou pouzivany, protoze rozmeéry
a pracovni frekvenci nam udava [1].
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3 MODELOVANI PLANARNICH ANTEN

K modelovani flickovych antén byl pouzit program ANSOFT Designer [6]. Tento
program ma Siroké vyuziti. Ma vsobé zabudovany moduly pro simulaci
vysokofrekvenénich obvodl, modul pro systémovou analyzu, modul pro numerickou
analyzu plandrnich struktur momentovou metodou a dal$i. V programu lze vytvofit
modely jednotlivych komponenti komunikaéniho fetézce, komponenty lze nasledné

vvvvv

V ramci predlozeného projektu vyuzivame pouze modul pro numerickou analyzu
planarnich struktur. Nejprve se zaméfime na modelovani antény pro GPS, potom se
budeme vénovat anténé¢ pro DSRC. Antény budeme optimalizovat pro zadané pracovni
kmitocty [1].

3.1 Modelovani antén v programu Ansoft Designer

Po spusténi programu Ansoft Designer nejdiive vytvotime novy projekt. Zvolime
polozku menu File — New a nasledné si vybereme dielektricky substrat, na kterém
budeme danou anténu vytvéiet. Zvolime Projekt — Insert Planar EM Design. Tim na
obrazovce otevieme dialog s nabidkou substrati pro ndvrh naSi planarni antény.
Substraty MS jsou na mikropaskova vedeni, SL jsou na stinénd paskova vedeni a PCB
jsou substraty pro vicevrstvé plosné spoje. Na navrh zvolené antény vybereme substrat
MS — RT duroid 5880 (viz obr. 3.1).

Chooze Layout Technology |

M5 - Alumina [Er=9.8] 0.010 inch, gold -
k5 - Alurina [Er=3.8] 0.025 inch, gold —
M5 - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
M5 - FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 oz copper

-BT duroid 5880 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper
k5 - BT_duroid 5830 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 0z copper
M5 - BT _duroid 6010 [Er=10.21 0,010 inch, 0.5 oz copper
k5 - BT_duroid 6010 [Er=10.2] 0.025 inch, 0.5 0z copper
FCE - DoubleSided
PCE - SingleSided
5L - Alumina [Er=3.8] 0.0710 inch, gold
5L - Alumina [Er=9.8] 0.025 inch, gaold
5L - FR4 [Er=4.4] 0.030 inch, 0.5 oz copper
5L - FR4 [Er=4.4] 0.060 inch, 0.5 oz copper
5L - BT _durcid 5330 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 oz copper
SL - BT_duroid 5880 [Er=2.20] 0.020 inch, 0.5 oz copper =~
5L - BT _durcid 6010 [Er=10.21 0.010 inch, 0.5 oz copper ;I

ERR R SR Y

Open I Browsze... Maone | Cancel |

Obr. 3.1 Dialog pro vybér substratu.

Parametry substratu lze ménit i pozdé€ji pomoci Layout — Layers — Stack up. Zde
lze zménit vysku substratu (thickness), parametry dolni a horni plochy substratu nebo
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elektromagnetické parametry substratu. Pro nasi anténu, aby to odpovidalo zadani,
musime pfidat dalsi vrstvy. V menu Stack up zvolime Add Layer ... Jméno prvni pfidané
vrstvy bude hl (typ dielectric), jméno druhé pridané vrstvy h2 a ptvodni vrstvu (typ
dielectric) ptrepiSeme na h3 (model antény viz [1]). Nasledné ptidame vrstvu DSRC (typ
signal) a puvodni vrstvu (typ signal) prejmenujeme na GPS. V poslednim kroku
zménime tlouStku vSech dielektrickych vrstev na 1,52 mm (viz obr. 3.2).

Edit Layers - PlanarEM1 K|

Layers  Stackup |

MHame I Type I I aterial I Dirag Mc-del Thickness I Laer Elevationl Upper Elevationl Foughhess I |
— |DSRC zignal copperlmiddle align | Omm 199.52755906... 1 199.52755905... | Omm
h1 dielectric Hogers..:l 1.52mm 3.548mm 5. 068mm
h2 diglectric Hogers..:l 1.52mm 2.028mm 3.548mm
2| Ha dielectric Hogels..j 1.52mm 0.508mm 2.028mm
Ground  metalized...  copper | middle align | Ol 20mil 20mil Qrmil

Add Layer... Remaove Layer Mumber of Sublayers: I‘I _I;

v Maintain consistent elevations and ardered layers

Obr. 3.2 Zalozka Stack Up pro upravu parametrti substratu.

KdyZ mame zadan substrat, miizeme v grafickém editoru vykreslit tvar anténniho
prvku na zvolené vrstvé kovu. Pro spodni anténu zvolime vrstvu GPS, pro horni DSRC.
Tvar vykreslime pomoci Draw — Primitive— Rectangle. Bud' mizeme mys$i urcit
pozici pravého horniho a levého dolniho rohu obdélnikového anténniho prvku nebo
zadame soufadnice (polozky X, Y a rozméry Delta X, Delta Y v dolni 1isté). Stejny
postup jako pro nakresleni GPS anténniho prvku pouzijeme i pro vykresleni DSRC
anténniho prvku. (viz obr. 3.3, obr 3.4)

Nyni je potieba do nakreslenych flicki umistit budici koaxidlni sondy. V levém
dialogovém okné zvolime Model, klikneme pravym tlacitkem mysi na Vias a vybereme
add via. Prvni sondu umistime do stfedu a druhou 2,5 cm od stifedu smérem k hornimu
okraji (viz obr. 3.3). Budici sondy musime jesté nastavit. Rozbalime polozku Vias —
LayoutVial. V properties menu na zalozce Upper Layer nastavime DSRC, Excitation
dame na no load a na zalozce Lower Layer nastavime Ground, Excitation dame na
coaxial excitation. To samé nastaveni udélame pro LayoutVia2 s tim, ze Upper Layer
nastavime na GPS.
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Obr. 3.3 Zakladni tvar antény. Obr. 3.4 Trojrozm&rné zobrazeni antény.

Nyni mizeme pristoupit k analyze antény. V levé ¢asti okna programu klikneme
pravym tlacitkem na polozku Analysis a vybereme Add Solution Setup, nasledné
zvolime pracovni kmitocet antény (v naSem piipadé pro GPS 1.575 GHz, pro DSRC
5.88 GHz). Timto krokem se pod poloZkou Analysis objevi polozka Setup 1. Dale
klikneme pravym tlacitkem na polozku Setupl a nastavime kmito¢tovy rozsah analyzy,
horni a dolni kmitocet a krok (viz obr. 3.5). Posléze v menu Planar EM vybereme
polozku Validation Check, abychom zkontrolovali spravné nastaveni analyz. Poslednim
krokem je spusténi analyzy kliknutim na Analyze.

— Tupe
& Discrete

Sweep Description

¥ Generate Surface Curment

" Interpalating

— Specify Frequency Sweep
) Single value
& Linear step

' Linear conk

' Decade count

Pl

Start; |1.55 IGHz j Update >
Stop: |1.555 [GHz =]

Delete
Step:; |5 IMHZ j

Setup Ful 'Wave Spice ... | Wiew Sweep Points List... | OF. I Cancel

Obr. 3.5 Nastaveni parametra analyzy.
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Vysledky analyz je mozné zobrazit vybranim polozky Planar EM — Results —
Create Report. V dialogovém okné si mliizeme vybrat, jak zobrazime vysledek (polarni
graf, kartézsky graf, Smithtiv diagram). Nasledné se otevie novy dialog, v kterém
vybirame veli¢inu a jednotky, v nichz ma byt veli¢ina vynesena (obr 3.6).

Traces

S[Part1 Portl]
Output Y ariables S[Port1 Part2]
5 Parameter WSWHRIPort1]

S[Part2, Port1]

S[Port2,Port2)

WEWR([Port2)

Obr. 3.6 Menu pro sestaveni grafu.
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4 VYSLEDKY ANALYZY V PROGRAMU
ANSOFT DESINGER

4.1 Vysledky analyzy GPS antény

Spodni flicek antény byl navrzen podle [1]. Spodni fli¢ek ma tvar ¢tverce, ktery je
na dvou protéjsich rozich zkoseny. Anténa je napéjena koaxidlni sondou s charakteris-
tickou impedanci 50 Q.

%.Bmm

f

ey
A

%]

FErna

Btrarm

AL

LN
LS M

Elmtn

Obr. 4.1 Motiv spodniho GPS flicku. Rozméry pievzaty z [1].

Vykresleni zékladniho tvaru fli¢ku (obr. 4.1) do programu Ansoft Designer a jeho
nasledné simulace se na pozadované frekvenci f'= 1,575 GHz se nezdatily. Jak je vidét
z (obr. 4.2) flicek rezonuje na f= 1,593 GHz a impedan¢ni ptizplsobeni je velmi Spatné.

19



dB(S(Port2,Port2))

VSWR(Port2)

-3

F [GHz]

Obr. 4.3 Kmitoctovy pribéh poméru stojatych vin na vstupu GPS antény.
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Obr. 4.2 Kmitoc¢tovy pribeh Cinitele odrazu Sy, na vstupu GPS antény.
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200.00

100.00 —

¥ —o—]
im{Z{Port2, Port2))
Setup 3 Sweep T

0.00

Vi —— |
re(Z(PortZ, PorZ))
Setup 3 Sweep T

Y1

-100.00

_200'00 T T T T T T T T T T T T T T T T
1.59 1.59 1.59 1.59 1.5

F [GHz]

Obr. 4.4 Kmitoctovy prabeh vstupniho odporu (Cervend)
a vstupni reaktance (modra) GPS antény.

4.2 Optimalizace GPS antény

Abychom dosahli pozadovanych vlastnosti antény, musime prevzaty navrh upravit.
Tvar flicku byl zménén vétsim zkosenim hran a napdjeci sonda byla posunuta vice
k sttedu flicku (obr. 4.5). Napgjeci koaxidlni sonda s charakteristickou impedanci 50 Q
zustala nezménéna. Modifikovand anténa rezonovala na frekvenci f =1,575 GHz,
pomér stojatych vin na tomto kmitoc¢tu byl 1,3 dB a velikost Cinitele odrazu klesla na
S2» =-37,5 dB. Nakonec jsme si vSechno ovéfili z vstupniho odporu a vstupni reaktance
antény (viz obr. 4.9).

14.5mm

TEr

B

Obr. 4.5 Upraveny flicek pro GPS.
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VSWR{Por2)

1.25

_ |
| |
J | f{/{,
1,20
145 /}///,,/
110 ,/f
i \\
1.05_] \\\\\ [
J _L_H_"‘—H—._\_\_\_ _/f’ I
; " |
i |
100 I ; I | :
ASTHO0 1574000 A5T5.00 15T 157700
F IMHz]

Obr. 4.6 Kmitoc¢tovy pribéh poméru stojatych vin na vstupu optimalizované GPS antény.

dB(S{Port2,Port2))

_25.00

2750

-30.00

-32.50

-35.00

=

_37.50

2

-40.00

1574,

T

" qarho

FIMHZ]
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Obr. 4.7 Kmitoctovy prabéh Cinitele odrazu S,; na vstupu optimalizované GPS antény.



Return Loss (dB)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 i
565 1.57 1.575 1.58 1.585 1.59 1.595
Freq (GHz)

1.555 1.56 1.

Obr. 4.8 Kmitoctovy prab¢eh Cinitele odrazu S,, publikované GPS antény. Pievzato z [1].

60.00
J = S SN S S —
= ——
40.00 o —
¥ ——
b im{Z(Port2, Port2))
i GPS : Sweep 1
- 20,00 Y‘]I’ —
> re{Z{Portz, Portz))
R GPS : Sweep 1
— L 1 ]
0.00
—— T T ]
- _\_\_\_‘_‘_‘——\_\_
-20.00 : : : : : : : : : : . : : : : :
1574.0 1574.5 1575.0 1575.5 1576.0
F [MHz]

Obr. 4.9 Kmitoc¢tovy pribeh vstupniho odporu (Cervena)
a vstupni reaktance (modrd) optimalizované¢ GPS antény

Jak je vidét z obr. 4.9, optimalizovana GPS anténa mé redlnou slozku impedance

piiblizné¢ 50 Q a imaginarni slozka se blizi k nule. Z toho vyplyva, Ze anténa je
optimalizovana pro zadany kmitocet /= 1,575 GHz.
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¥ —O— YT —k—

60.00

dBfAxiziRatio) dB(Gaininput)
b Phi=ldeg, F=1.875GHz Phi=0deg, F=1.575GHz
| GRD Sweep T GRE Sweep T |
4 Y —— Y ——
on dBAxziRatio) dB(Gainfnput)
L Phi=d5deg, F=1.575GH Phi=45deg, F=1.575GH
J GRS Sweep T GRS Sweep 1
T vf —— ¥ ——
J dBAxiziRatio) dB(Gaininput)
FPhi=00deg, F=1 878GH Phi=00deg, F=1.575GH
0.00 / \
-20.00 . . ! ! ' ! ! | | . . . ) ) I ]
- {0000 =30.00 .00 50,00 0000
Theta fden)

Obr. 4.10 Zavislost zisku a osového poméru optimalizované GPS antény
na thlu od kolmice k substratu.

-~
=l B ¥ — —
=
e [
= 2 — —I ]
o I
2 of - — =
% - — :

e’ 5 - L Gamn, Phi = 0 (deg)

—— Gain, Phi= 45 (deg) [ —'— = =g
' -=== AR, Phi= 0 (deg) :
' -—-- AR. Phi= 45 (deg) '
g b - — 4 - — b — —| e AR, Phi=90(deg) [ —1— —
I l —— Gain, Phi = 90 (deg) [

I | | I | |

i " I ' I L " I i i

-100 -0 -60  -40 20 0 20 40 60 80 100k

Theta (degree)

Obr. 4.11 Zavislost zisku a osového poméru publikované GPS antény
na thlu od kolmice k substratu. Prevzato z [1].

Jak se piSe v [1], GPS anténa pracuje s pravotocivou polarizaci (RHCP), ktera
vysla v Ansoft Desingeru ponc¢kud odlisSn€, nez bylo uvedeno v [1]. Srovnani je
zobrazeno na obr 4.10 a obr 4.11.
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dB{GainInput)

3. 4497 e+B0E
2. Y24 Ze+BE8
. 1. 3986e+B08
3. 7318e-BEA1

-6, 5243e-B@1
-1, 67 80e+0E8
-2, 7A35e+808

-3, 7299 e+B08
-4, 7o4Ge+B08
-5, 780 1le+B08
-6, 8856e+B08

-7, §31zZe+B08
-G, G567 e+0E8
-9, 88Z23e+008
-1, 8985e+861
-1.1933e+B01
-1, 2959e+801

Obr. 4.12 Trojrozmérné vyzatovaci charakteristika optimalizované GPS antény
na pracovnim kmitoctu /= 1,575 GHz.

4.3 Vysledky analyzy DSRC antény

DSRC anténa byla navrzena podle [1]. DSRC anténa mé tvar kruhu se Ctyfmi
obloukovitymi vyfezy a jednim kruhovym vyfezem. DSRC anténa je napajena koaxidlni
sondou s charakteristickou impedanci 50 Q.

Obr. 4.13 Motiv horniho DSRC flicku. Rozméry prevzaty z [1].
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DSRC anténa muize nabyvat riznych rozméri podle pozadavki na jeji pracovni
frekvenci (viz tabulka v [1]). Nami zvoleny rozmér je patrny z obr. 4.13. Simulace
antény na pozadovaném kmitoCtovém intervalu 5,850 GHz az 5,925 GHz poskytly
neuspokojivé vysledky: Cinitel odrazu antény S;; nedosahuje pozadovanych —10 dB, ale
pohybuje se kolem hodnoty —8,4 dB. Proto musime anténu optimalizovat.

2.40
-8.42
T s J
=]
L3 1 /
E i
=]
4 |
9 846
[11]
k=] | \ /
8.48
i \.~—~—”
-8.50 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
3870 5875 580 5863 5850
FiMHz]
Obr. 4.14 Kmitoctovy prub¢h Cinitele odrazu S;; na vstupu DSRC antény.
80.00.
70.00.
i =0
7 irn(Z(Pord, Port1))
. 60.00 DSAC - Sweep 1
[C——
re(Z(Portt, Portd))
DSRC : Sweep 1
50.00
] T [ |
40.00. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! | ! ! ! !
5.87 5.88 5.88 5,89 5.8

F[GHz]

Obr. 4.15 Kmitoctovy prubéh vstupniho odporu (Cervend)
a vstupni reaktance (modrd) DSRC antény.

Jak je vidét z obr. 4.15, DSRC anténa mé vstupni odpor pfiblizné 75 Q a vstupni
reaktance se blizi hodnoté 42 Q.
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4.4 Optimalizace DSRC antény

Abychom doséhli pozadovanych parametri. DSRC antény, musime anténu
optimalizovat. Tvar flicku jsme neménili. Anténu nebylo moZno impedancné
prizplisobit zménou pozice koaxidlni sondy, ponévadz byl dan pozadavek na umisténi
sondy do stfedu flicku. Charakteristickou impedanci napéjeci koaxialni sondy jsem
zménil z hodnoty 50 Q na 75 Q podle vysledkti zobr. 4.15. Cinitel odrazu Si;
modifikované antény klesl pod —11 dB.

-11.10

112 \

-11.14

dB(S{Port1,Portl))

1116 /T

_/\/ 1= 5850MHz
Vi= 4147
-11.18

sads ' ' " 5850 ' ' B ' ' " 5860 ' ' " 5865
F[MHz]

Obr. 4.16 Kmitoc¢tovy prubch Cinitele odrazu S;; na vstupu optimalizované DSRC antény.

==== Matched (Simulation)
Mot Matched (Measured )
Not Matched (Simulation) =2, ~

T 1 L] L]

— Matched (Measured) |
|

|

Return Loss (dB)

Freq (GHz)
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Obr. 4.17 Kmitoc¢tovy prubch Cinitele odrazu S;; na vstupu publikované DSRC antény.
Prevzato z [1].

5.00
0.00
-5.00 1 i -
| dB{Gainfnput)
| Phi=deg, F=5859GF
| DSRG : Sweep T
-10.00 1 vi .\
| dB{Gainfnput)
J Phi=45.00000000000(
| OSRC : Sweap T
-15.00 ——
] / v —-
J dB(Gaininput)
J Ph=30.00000000000(
| DSRC : Sweeap T
-20.00 —_— —— A S I — —_—
-100.00 -50.00 0.0 50.00 100.00
Theta [dey]

Obr. 4.18 Zavislost zisku optimalizované DSRC antény
na uhlu od kolmice k substratu

Gain (dBi)

|
-] [ ' |

| | |

[ [ T U{Id ] [ [ [
A0k - —1— — 4] = Uldeg | b - = — = — Lo—

20 ! | — Phi= 45 (deg) " | | |

: — Phi = 90 (deg) ,

| | o

|

, .

i

Theta (Degree)

Obr. 4.19 Zavislost zisku publikované DSRC antény
na thlu od kolmice k substratu. Prevzato z [1].
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Obr. 4.20 Kmitoctovy prubéh vstupniho odporu (modrd)
a vstupni reaktance (¢ervena) optimalizované DSRC antény na kmitoctu 5,859GHz.

Obr. 4.21 Trojrozmérna vyzatovaci charakteristika optimalizované DSRC antény
na pracovnim kmitoctu = 5,859 GHz.
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4.5 Prepocitani antén na vyrobni substrat

4.5.1 Anténa GPS

Plvodni anténa byla navrzena na substratu Roger vysky 4 = 1,52 mm s relativni
permitivitou &, = 2,2. PonévadZ tento substrat nebyl na vyrobu antény dostupny, museli
jsme anténu piepocitat na substrat CuClad vysky 2 = 1,54 mm s relativni permitivitou
g, =2,17. Po pfepocitani na vyrobni substrat se rozméry antén zmenSily viz. Obr. 4.22.

Obr. 4.22 Zménéné rozmeéry navrzené antény na substratu CuClad 217LX.

Tvar GPS flicku jsme zménili vét§im zkosenim protilehlych hran na 17,2 mm,
koaxialni sonda je vzdalena 18,1 mm od okraje antény. Charakteristickd impedance
napajeci koaxidlni sondy zistala na hodnoté¢ 50 Q. Modifikovand GPS anténa
rezonovala na frekvenci /= 1,575 GHz, ¢initel odrazu na vstupu antény S, klesl pod
hodnotu —55 dB ( viz. Obr. 4.23). Nakonec jsme si vSechno ovéfili z vstupniho odporu a
vstupni reaktance antény (viz obr.4.25).

30



GPS - 522

PlanarEM1

Ansoft Corporation
0.00

-35.00

-50.00

-55.00

’L
bl
f=3
o
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

.00 T
1574.50

"157470

"1574.90

[MHZz]

"1575.10

"157530

" 1575.50

Obr. 4.23 Kmitoctovy prubéh Cinitele odrazu S;, na vstupu optimalizované GPS antény.
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Obr. 4.24 Kmitoc¢tovy pritbé¢h poméru stojatych vin na vstupu optimalizované GPS antény.



Ansoft Corporation GPS - odpor a reaktance PlanarEM1
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Obr. 4.25 Kmitoctovy prubéh vstupniho odporu (Cervend)
a vstupni reaktance (modrd) optimalizované GPS antény.

Jak je vidét z obr. 4.25, optimalizovana GPS anténa ma realnou slozku impedance

priblizné 50 Q a imaginarni slozka se blizi k nule. Z toho vyplyva, Ze anténa je
optimalizovana pro zadany kmitocet /= 1,575 GHz.
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Obr. 4.26 Zavislost zisku optimalizované GPS antény na uhlu od kolmice k substratu.
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Obr. 4.27 Trojrozmérna vyzatovaci charakteristika optimalizované GPS antény na pracovnim
kmitoc¢tu f= 1,575 GHz.

4.5.2 Anténa DSRC

Tvar DSRC flicku jsme zménili tak, ze vnitini polomér ma hodnotu 6,5 mm a
vnéj$i polomér ma hodnotu 16,3 mm, jak je vidét na obr. 4.22. Charakteristicka
impedance napéjeci koaxialni sondy zistala na hodnoté 50 Q. Cinitel odrazu S;; na
vstupu modifikované antény klesl pod hodnotu —70 dB.

Ansoft Corporation DSRC Return Loss S11 PlanarEM1
-40.00

msoo4+——t+++—F -+
5899.00 5899.25 5899.50 5899.75 5Fg[%‘l)|._(|)<]) 5900.25 5900.50 5900.75 5901.00
1Z]

Obr. 4.28 Kmitoctovy prubch Cinitele odrazu S;; na vstupu optimalizované DSRC antény.
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Ansoft Corporation DSRC - vstupni odpor a reaktance PlanarEM1
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Obr. 4.29 Kmitoc¢tovy pritb¢h vstupniho odporu (Cervend)
a vstupni reaktance (modra) optimalizované DSRC antény na kmitoctu 5,9GHz.
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Obr. 4.30 Zavislost zisku optimalizované DSRC antény na thlu od kolmice k substratu.
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Obr. 4.31 Trojrozmérna vyzatovaci charakteristika optimalizované DSRC antény
na pracovnim kmitoctu f= 5,9 GHz.

a) b)

Obr. 4.32. Porovnani rozlozeni proudu na DSRC antén¢ na kmitoctu 5,9 GHz
a) optimalizovaného modelu b) Prevzato z [1].
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5 REALIZACE ANTENY

5.1 Vystupni soubor pro realizaci antény

Anténa byla navrzena pro substratu CuClad 217LX (h = 1,54 mm, ¢ = 10,2). Pro
vytvofeni piedlohy je nutno vytvofit vystupni soubor ve formatu GERBER RS274. V
Ansoft Designer Ize exportu souborti dosdhnout pomoci polozky Layout — Export
File— *.ger. (viz. Obr. 5.1). V dialogovém okné& Gerber Export nastavime jednotku na
milimetry a zatrhneme hladiny, které se maji exportovat.

x
—Pages—— Lavers Itz

i - Layer Namel Ir'u:luu:lel I;I Imm j
11 |2 [h3 [
12 3 |GPs [v
2 |
3 | h2 [

g s |h r

: = femc F

? ;I _T .......... LI

New — Significant figures——————— [~ £EM SLppression
Integer placez  Decimal places (% Leading zeros
Delste | |5 j |5 j " Trailing zeros Cancel |

Obr. 5.1. Dialogové okno pro export souboru.

Tento vystupni format *ger. lze pak oteviit v programu Gerber Magic
(http://www.bronzware.com/GerbMagic), kde jej muzeme prevést do formatu Gerber
RS274 - * gbr nebo piipadné do *pdf. Motiv pro vyrobu antény metodou tisténych
spoju jsou zobrazeny v pfiloze 1. Na obrazku 7.1 a 7.2 jsou zobrazeny piedlohy pro
vyrobu horni DSRC antény a spodni GPS antény.
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5.2 Zhotovena anténa

Oba modely antény byly vyrobeny ve $kolni laboratofi UREL metodou plosnych
spoju. Ziskani anténniho substratu s pozadovanou tloustkou bylo zvladnuto lepenim
dvou dielektrickych desek pomoci obycejného sekundového lepidla.

~=— Feed substrates
h-l

Obr. 5.2. Sestaveni nizkoprofilové GPS-DSRC antény. Ptevzato z [1].

b)

Obr. 5.3. Fotografie kompletniho optimalizovaného modelu a) pfedni strana b) zadni strana.
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6 POROVNANI VYSLEDKU SIMULACE A
NAMERENYCH HODNOT

6.1 Ccinitel odrazu na vstupu

Me¢feni modulu Cinitele odrazu bylo provedeno na VUT v laboratoii PA ¢. 818
pomoci vektorového analyzatoru s seriovym ¢islem MY43040445. Méteni provedli Ing.
Vlastimil Koudelka, Luka$ Kolb. Analyzator ma USB vystup a umoznuje export dat do
textového souboru, ktery lze pfevést do MS Excel. Frekven¢ni rozsah pro méfeni GPS
antény byl nastaven od 1GHz do 2GHz s krokem 5 MHz. Graf zmétené frekvencni
zavislosti Cinitele odrazu Sy, je zobrazen na obr. 6.1, parazitni rezonance se vyskytly na
frekvenci /= 1,81 GHz. Frekvencni rozsah pro méfeni DSRC antény byl nastaven od
5GHz do 7 GHz s krokem 10 MHz. Graf zméfené frekvencni zavislosti Cinitele odrazu
Si1je zobrazen na obr. 6.2 .

Ansoft Corporation GPS - S22 PlanarEM1
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Obr. 6.1 Cinitel odrazu na vstupu GPS antény, porovnani naméfenych hodnot:
simulace (Cervend), zméfena (modra)

Hodnoty c¢initele odrazu na vstupu realizované a modelované GPS antény se od
sebe nepatrné lisi. U realizované antény doslo k posunu rezonan¢ni frekvence z hodnoty
1,575 GHz na 1,56 GHz a snizeni hodnoty Cinitele odrazu na vstupu S;;= 20 dB.
Posunuti mohlo nastat z divodii nepfesné vyroby v Skolni laboratofi. Modelovana
anténa byla navrhnuta v ANSOFT Designeru s piesnosti setin milimetrii, coz pfi vyrobe
antény metodou plosnych spojii nebylo ziejmé piesné dodrzeno.
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Obr. 6.2 Cinitel odrazu na vstupu DSRC antény, porovnani naméfenych hodnot:
simulace (Cervena), zméfend (modra).

Hodnoty C¢initele odrazu na vstupu realizované a modelované¢ DSRC antény se od
sebe lisi 0 320 MHz. Jeden z diivodi posunuti byl uz popsan vyse, ale u DSRC antény
ziejme za posunuti rezonan¢niho kmito¢tu muze pozadavek na tloustku anténniho
substratu. Pozadované tloustky jsme dosahli slepenim dvou dielektrickych desek
pomoci obyc¢ejného sekundového lepidla. Lepidlo bylo nandseno v nékolika bodech,
aby nevznikla nehomogenita, tim vSak vznikla mald vzduchova mezera, kterd zpisobila
posunuti rezonan¢ni frekvence a zhorSeni Cinitele odrazu na vstupu DSRC antény.

6.2 smérové charakteristiky

Me¢teni smérovych charakteristik probéhlo v bezodrazové komote na Univerzité
obrany CR a bylo provedeno Ing. Vlastimilem Koudelkou. Mé&feni antény bylo
provedeno na frekvencich zjisténych pomoci vektorového analyzatoru fors= 1,56 GHz a
fosrc = 6,22GHz. Hodnoty jsou jak pro horizontalni, tak i pro vertikalni polarizaci.
Vysledky jsou porovnany s 3D smérovymi charakteristikami z ANSOFT Designeru.

Zmétené smérove charakteristiky pro GPS anténu jsou vykresleny v roviné H a v
rovin€ E. Z obrazku €.6.3 a ¢.6.4 je vidét, Ze anténa ma jeden hlavni lalok a Ze vyzatuje
pri¢nou slozku skoro stejné ucinné jako podélnou. U DSRC antény je vidét z obrazku
€.6.5 a €.6.6 , ze anténa vyzatuje diky dvéma bo¢nim lalokiim. Naméfené hodnoty jsou
si celkem podobné s simulovanymi. Spodni vrstvu obou antén tvoii zemnici deska,
proto by antény mély vyzafovat pouze do poloprostoru nad touto zemnici deskou.
Pohledem na smérové charakteristiky se tento smér vyzafovani opravdu potvrdil.
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Obr. 6.3 Trojrozmérna vyzarovaci charakteristika optimalizované GPS antény na pracovnim

Ansoft Corporation

Obr. 6.4 Smérova charakteristika GPS antény pii 1,56 GHz rovina H (Cervena)

kmito¢tu f= 1,575 GHz.

zmereno GPS
0

rovina E (modrd) méfené GPS antény.
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Obr. 6.5 Trojrozmérna vyzatrovaci charakteristika optimalizované DSRC antény
na pracovnim kmitoctu f= 5,9 GHz.

Ansoft Corporation zmereno DSRC PlanarEM1
4]

Obr. 6.6 Smérova charakteristika DSRC antény pti 6,22 GHz, polarizace antény je vertikalni.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva flickovymi anténami. Sezndmil jsem se s zékladnimi typy
planarnich antén pro pasmo GPS a DSRC, s metodikou jejich navrhu a jejich
modelovanim v programu ANSOFT Designer. Diraz jsem kladl pfedevsim na dodrzeni

rezonan¢ni frekvence antén, pro pasmo GPS 1,575 GHz, pro pasmo DSRC 5,725 GHz
az 5,95 GHz.

V prvi Casti prace se zaméfuji na anténa pro GPS, rezonovala pfi poZzadované
frekvenci 1,575 GHz a bylo dosazeno velmi dobré hodnoty impedanéniho pfizpisobeni
S2» = —37,5 dB. Anténa byla modifikovana pomoci zkoseni na rozich. Zkoseni bylo
veétsi o 12 mm oproti tomu, co uvadi [1], a napajeci sonda byla pfiblizena vice ke stiedu
antény. U modifikace antény na zadaném substratu Roger pro pasmo DSRC bylo
dosazeno hodnoty impedan¢niho pfizptisobeni S;; =—11,17 dB U antény byla zménéna
hodnota napdjeci sondy z 50 Q na 75 Q. Rozméry antény se nijak nezménily.

V nasledujici Casti prace byla anténa ptepocitala na vyrobni substrat CuClad
217XL, opét byla provedla optimalizace tak, aby anténa rezonovala na poZadované
frekvencich 1,575 GHz a 5,9GHz. Po optimalizaci byla anténa vyrobena v Skolni
laboratofi. Na substratu Cuclad 217XL bylo dosazeno velmi dobrych vysledka
simulacich. Impedan¢niho pfizptisobeni u GPS dosahovaly hodnot Sy, = -57,5 dB a u
DSRC S;; =-70 dB. Anténa pro DSRC pracuje opét s hodnotou napajeci sondy 50 Q,
ale rozméry antény byly zménény vzhledem k pozadované rezonanéni frekvenci.

Hodnoty c¢initele odrazu na vstupu realizované a modelované antény se od sebe
trochu li8i. Pfi realizaci doSlo k posunuti obou rezona¢nich kmitoctd. U DSRC antény
doslo k posunu smérem nahoru a k zmenseni velikosti ¢initele odrazu na vstupu. U GPS
antény doslo k posunu smérem dold a k zmenSeni velikosti Cinitele odrazu na vstupu
Vyrobena GPS anténa pracuje na 1,56 GHz a ma hodnotu parametru S, = -20 dB.
Vyrobend DSRC pracuje na 6,22 GHz.a ma. hodnotu parametru S;; = -23 dB. Jako
jeden z hlavnich diivodu posunuti kmitoCtl je, Ze Ansoft Designer provadi simulace na
nekonecné velké zemnici ploSe. Dalsi z hlavnich divodd posunuti je optimalizace a
realizace antén. Antény byly navrhovany s piesnosti na setiny milimetrii, ale vyroba
v Skolni laboratofi neni tak pfesna. Dalsi divod u DSRC antény je lepenim dvou
dielektrickych desek pomoci obycejného lepidla, kde pii lepeni vznikla vzduchova
mezera, kterd se podili na posuvu kmitocti smérem nahoru. Dalsi divod posuvu
frekvenci miize byt to, ze se v simulacich pocitd s napajenim obou koaxialnich sond
zarovei, ale pfi méfeni na analyzatoru nebo v bezodrazové komoie se napajela kazda
sonda zvlast .
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GPS
DSRC
GNSS

Global Position systém, globalni pozi¢ni systém

Dedicated Short Range Communication

Global navigation satellite systém, globalni navigacni systém
Délka flicku

Sitka flitku

Relativni permitivita substratu

Tloustka substratu

Rychlost svétla

délka viny v substratu

Right Hand Circular Polarization, pravotociva polarizace
Voltage Standing Wave Ratio, pomér stojatych vin
Desky Plosnych Spoji
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SEZNAM PRILOH

Soucasti bakalarské prace je CD ROM obsahujici kompletni dokumentaci bakalarské
prace

e Uvodni stranky *.doc a * pdf :
0 desky,
zadani,
podékovani a prohlaseni o piivodnosti,

licen¢ni smlouva,

O O O O

prohlaseni a shodé¢ tisténé a elektronické verze,
O abstrakt, anotace a bibliograficka citace
e Bakalafska prace *.doc a *.pdf — kompletni text bakalafské prace
e Vysledky méteni laboratof C. 818
e Vysledky méfeni na katedfe radiolokace Univerzity obrany CR
e Zdrojové soubory antén v programu Ansoft Designer

e Piedlohy pro vyrobu ve formatu *.pdf a *.ger

Ptiloha 1, Pfedloha pro vyrobu antény metodou DPS
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PRILOHA 1

Obr. 7.1 Ptedloha pro vyrobu GPS antény metodou plosnych spoji M 1:1

(O)

Obr. 7.2 Ptedloha pro vyrobu DSRC antény metodou plosnych spoji M 1:1
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