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Abstrakt

Prace oviuje postup navrhu vicepasmové antény s reflektamflektory na bazi
kmitoétoveé selektivnich povraln F¥i navrhu jsou detaikh porovnavany vlastnosti program
Zeland IE3D a CST Microwave Studio. Z#@m |ze konstatovat, Ze oba programy produkuji
podobné vysledky.
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Abstrakt

The project verifies the methodology of the dessgmultiband antennas with planar
reflectors based on frequency selective surfacesin® the design procedure, Zeland IE3D
and CST Microwave Studio are compared in detaile Tihal conclusion is that both the
programs produce similar results.
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1. Uvod

Zaklady bezdratové komunikace byly poloZzeny roku65.8 kdy James Maxwell
matematicky odvodil, Ze existuji elektromagnetick@y, které se &i rychlosti s¥tla.
Vysledky prace shrnul do rovnic, které vysuji vSechny zndmé zakonitosti elektrickych a
magnetickych poli. V roce 1888 Heinrich Rudolf Hedplikoval Maxwellovy teorie na
tvorbu a pijem radiovych vin. Jeho experimenty prokazaly &xisi elektromagnetickych
vin. Otec bezdratové komunikace Guglielmo Marcahkioj prvni poslal radiovy signali¢s
Atlanticky ocean. V roce 1909 se stal za své vyzkgpoludrzitelem Nobelovy ceny. Druhou
cast ceny pevzal Ferdinand Brown, ktery dale rozvinul a vyiep&zdratove vysilani.

Nyni, po vice nez stoleti vyvoje a novych olfjekdy je jiz bezdratova komunikace
souwésti naSeho kazdodenniho Zivota, zaZzivAme drtigjupésluzeb a ¥&eni pro mobilni
komunikaci. Kltovym prvkem v tomto procesu se staly antény. Jejchiaturizaci jsme
ziskali kompaktni rozgry, a tim volnost designu mobilnichizzeni.

Pro swvij nizky profil se v &chto zaizenich z&alo pouZzivat planarnich antén. Prvni
zminky o planarnich (mikropaskovych) anténach disevatuire za&aly objevovat pdatkem
50. let minulého stoleti. Tehdy totiZz &ada vznikat paeba vyrobit ploSné antény, které by
dohke kopirovaly povrch letadel a jiné vojenské teckinikz pozdiji doslo k rozsieni
aplikaci do oblasti civilni, a to zejména do olilasmunikaci.

Mikropaskové antény jsou stalasgji vyuzivany v sodasné radiokomunikai praxi.

Proto stéle dlezit¢jSi roli hraji pa&itatové programy, které slouzi k jejich navrhu a
optimalizaci (napp Ansoft Designer, CST Microwave Studio, Zeland DE3

Jednim z népstjSich pozadavk kladenych na antény je prace ve vice pasmech.
Antény tedy niZeme rozdlit na Sirokopasmové nebo vicepasmové. Sirokopasmanténou
rozumime vyzaujici strukturu majici v Sirokém souvislém rozsatmito¢ti pozadované
vlastnosti impedaimi (vstupni impedance) a vypwaci (tvar smrovych charakteristik,
polarizace a zisk). Vicepasmova anténa je strukiaci vhodné vlastnosti ve dvou a vice
izolovanych pasmech, mezi kterymi se nachazeji ddtavé oblasti, ve kterych poZzadavky
splreny nejsou. V sotasné dob jsou nefastji pouzivané vicepasmové anteny.

Cilem gedkladaného projektu je &t funkénost dvoupasmové antény, ktera sestava
z Sirokopasmového dip6lu a dvou rovinnych reflektora bazi kmitétoveé selektivnich
povrchi. Anténa byla navrzena v [1] a jeji fulmost zde byla asfena v programu Zeland
IE3D. V predkladané préaci je fudkost antény osfovana v programu CST Microwave
Studio a vysledky jsou detadiiporovnavany s vysledky publikovanymi v [1].




2. Teorie
2.1 Vicepasmové antény

2.1.1 Mikropaskove antény

Mikropaskova anténa se sklada z kovového anténmihdku (angl. patch), z
dielektrického substratu a z kovové zemni deskyjeNerodussi konfigurace mikropaskoveé
antény je nakreslena na obr. 1.
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Obr. 1 Mikropaskova anténa

Mikropaskové antény jsou tenké a lehké, a protngeice vyuzivaji v letectvi a
mobilnich aplikacich. JelikoZ nejsou schopny pratoy velkymi vykony, jsou pouzivany
piedevsim v nizkovykonovych vysilacich i@ipacich aplikacich.

Mikropaskovou anténu si iieme pedstavit jako mikropaskové vedeni na konci
naprazdno, jehoz konec je vyrézrozsfteny (aby bylo dosazeno co né&giho vyz#@ovani
energie do prostoru). Mikropaskové antény tedyZz@me snadno integrovat do planarnich
obvodi, které zpracovavaji vysilany (nebgjimany) signal. Tato skutaost vedla k vyvoji
integrovanych mikropaskovych aktivnich antén, veryth jsou obvodové funkce svazany s
funkcemi antény.

Mnoho 2z anténnich aplikaci v satelitnich spojich,obitmich komunikacich,
bezdratovych lokanich sitich a dalSich klade podadaa kompaktnost, fungovani na dvou
frekvencich,fizeni sndrové charakteristiky, atd. Tyto funkce mohou bytplementovany
piimo ve struktiie mikropaskoveé antény, a proto se tyto antény gté&ane uzivanymi.




2.1.2 Mikropaskovy dipdl

Dipoly obvykle pracuji v oblasti prvni rezonandéele délka ramené = 4 / 4 [1].
Hlavnim divodem je rezonami odpor, ktery se obvykle pohybuje v rozmez 5078X).
Nekteré aplikace vyuzivajigivinné resonance = 1 / 2), kde rezonami odpor je vyrazé
vySSi, casto ges 1 K. Pon®r rezonafinich kmitdta je stabilnif, / f; = 1,85. V ostatnich
rezonancich je sénova charakteristika nevhodna, s vyraznymi lalokgizkym ziskem do
pracovni oblasti. Tyto problémy znentodi pouziti dipdlu veif a vicepasmovych aplikacich.

Pomoci struktur uvedenych na obrazku 2 je mozvs&lthout provoz s paimem
rezonatinich kmitata f, / f; = 1,3 az 3,7. S rostoucii&u ramen, se zvySuje pateni
bocnich laloki, coz i ve teti resonanci.

D G e —ell] ———l)
A B C
Obr. 2 Modifikace dip6ti

Na nasledujicim grafu je uvedeny paimnezonagnich kmit@ta jednotlivych struktur
v zavislosti na $cte ramene, vyjaéné ve vztahu k jeho délcd/l). Tento graf byl ufen pro
vybér vhodné struktury a 8y ramene pro poZzadovanou kombinaci pracovnichdctit
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Obr. 3 Porréry rezonatinich kmitasta

Pod ozn&enim B 1,3 je uveden pammezi rezonatnim kmitattem ve feti a prvni
rezonanci u struktury s oztenim B podle obrazku 15. Vysledky ukazaly, Ze s @omnaneny
tvaru ramene dipolu je mozno dosadhnout prermezonatinich kmita@ta mezi 1,3 a 3,7.

Na obrazku 4 je pro sledované modifikace (A az @@dencinitel smérovosti do
pracovni oblasti v prvni aZeti rezonanci. V prvni a druhé rezonanci se sénpuon Stky




ramen tento parametr zasadnentni. Naopak se zvySujici sefl@u ramene se zvysSuje
Smerovost ve teti rezonanci, coZ umdije jeji pouZiti.
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Obr. 4 Smerovost v jednotlivych rezonancich

Obrazek 5 uvadi po#n mezi rezonainimi odpory. Se zvySujicimi seripnymi
rozmery ramen pordr rezonaginich odpol ve wtSine pripadi klesa. Tento stav usnage
impedarini prizpasobeni. Rezon&ni odpory v prvnich afé¢tich rezonancich jsou si blizke,
coz je pro navrh vyhodné.

30

Rb/Ra [-]

0,01 0.1 d/l [-] 1
Obr. 5 Porer rezonatinich odpoi

Mikropaskova provedeni nabizi moznost snadné rejaela jsou tedy vhodna pro
sériovou vyrobu. MozZnost ziny Siky mikropaskucast&né zvySuje dosazitelnd rozmezi
poneru rezonatinich odpoii. Konstrukce na desce ploSného spoje je vB8dpro vicevrstva
uspdadani a ma také vyssi mechanickou odolnost.
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Mikropaskova provedeni s nestejnotk8iu mikropasku umaiji nejvyssi variabilitu
vV pomeru rezonannich kmitata. Také ovlivrieni rezonatinich odpoi je pi tomto provedeni
nejefektivigjSi. Proto je tato skupina antén zvolena pro pouako aktivni prvek ve
vicereflektorové antén

2.2 Kmito ¢tov é selektivni povrchy

Kmitoc¢tové selektivni povrchy jsou planarni periodické sttt sestavajici z
vodivych elemerit, které jsou periodicky rozmisty na jedné strandielektrické desky.
Planarni vodivé elementy mohou byzné tvarovany (obr. 6). Kmitttové selektivni povrchy
na ugitych kmitoitech veskerou energii dopadajici viny odrazejinstgpko reflektor ze
souvislého kovu, a na jinych kmitech energii propoudit tak, jako by v prostoru nebyla

s4dna pekazka.

Obr. 6 Selektivni povrchy

.....

V ramci jednoho kmit&tové selektivniho povrchu byvajiétsinou vSechny elementy
stejného tvaru (obr. 6). Elementy mohou byt reaifaty bul’ jako kovové nebo jako &biny
ve zcela pokovené licni vrstyobr. 7).

Obr. 7 Stérbiny v pokovené vrstw

Pri ndvrhu konkrétniho selektivniho povrchu budemehéget z popisu kmittoveho
pribéhu modulu a fazeinitele odrazu. Jejich kmitbovy pribéh bude zaviset na tvaru
vodivych elemenit, na jejich rozmishi na dielektrickém substratu a na jejich velikosti

Pokud chceme navrhovat selektivni povrchy égom kmitoitovou charakteristikou
(. s urkitym kmito¢tovym praibéhem modulu a fazeinitele odrazu), musime ufh tyto




povrchy matematicky modelovat. A jelikoZz analytick®pis chovani povréhneni znam,
musime stej@ jako v gipad planarnich mikrovinnych vedeni sahnout po numedbk
metodach.

Mezi nefastji pouzivané metody analyzy kmitové selektivnich povrch pati
momentova metoda. Na rozdil od metody kayeh diferenci, metody koteych prvki
nebo metody fimek vychazi momentova metoda z Maxwellovych rownictegralnim tvaru.
Pri pouziti momentové metody pak pracujeme s eléiind proudy indukovanymi
v elektricky vodivych elementech (nebo s magnetickyproudy v magneticky vodivych
elementech 8tbinach) a zdchto proud pak pd@itdme kmit@tové vlastnosti povrchu.
Nemusime tudiz pracovat s okolnim prostorem a éigda&ni siti pokryvame pouze vodivé
elementy.

Pokud kmit@tové selektivni povrch je vyti@n s identickych vodivych elemént
které jsou na dielektrickém substratu rozerigt ekvidistantd, miZzeme s vyhodou pouzit
spektralni formulaci momentové metodyrti Pspektralni formulaci fedpokladame, Ze
kmitoctoveé selektivni povrch je nekoriee rozlehly, takZze rozmi&hi vodivych elemertit je
periodické, a tudiZ i rozloZeni praudha €chto elementech je periodickou funkci. Jelikoz
spektrum periodické funkce je diskrétni, spojitéromlozeni proud na vodivych elementech
odpovida diskrétni prostorové spektrum. Rovnice @iskrétni spektra pak lze relativn

JPS 4

snadno pepsat do maticove formy a ziskané maticové rovae@otéresit na poitaci.

Nevyhodou klasické momentové metody i jeji spékirgerze ovsem je, Ze s ni Ize
t¢Zko modelovat vodivé elementy s netrivialni geométjiného nezli obdélnikového nebo
kruhového tvaru). KeSeni tohoto problému lzéifom pouzit dvouidznych gistupa.

Prvni gFistup spoiva v opudini momentové metody a k navratu k meétgdnenych
diferenci.

Druhy pistup speiva ve vyuziti metody korsaych diferenci nebo metody kafmg/ch
prvka k modelovani jediného vodivého elementu ketidee selektivniho povrchu, a to
pomoci formalni aproximace rozlozeni proudu s negmai aproximanimi koeficienty.
Takto ziskany model je pak pouZit ve spektralni ranotavé metoé kter4 se postard o
efektivni ugeni hodnoty neznamych aproxiéméch koeficiend.

Nastup modernich vygetnich technologii umoznil kvalitni a rychlou numckou
analyzu struktur kmitgtoveé selektivnich povrcin VétSina autolt pracujicich s kmitétove
selektivnimi povrchy vyuziva spektralni metodu mamgro numerickou analyzu struktur.
Tato metoda je implementovana H&fad v prostedi Ansoft Designer. PrieSeni dratovych
struktur se jako vhodna ukazala momentova metothirs Wire aproximaci . Na rozdil od
antén se dratové realizace struktur ketee selektivnich povra ¢asto nepouZivaji,
zejména pro slozitost jejich realizace. Jako moZeéroviz ukazalo pouziti metody
koneinych diferenci vcasové oblasti, ale nero#f se. Mnozi autd ve svém navrhu
uplatnili optimalizaci s vyuZzitim genetickych algaoni.

Kombinaci postup a prviki jednotlivych fiznych struktur je mozno dosahnout
negeberného mnozstvi tMais iznymi vlastnostmi. Samostatnou skupinou jsou kébita:
selektivni povrchy s fraktalnim motivem (obr. 8)avédenim dchto prvki do struktur
kmito¢tove selektivnich povrcln je mozné dosahnout specifickych vlastnosti, zeamén
vicepasmového provozu.
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a) b)
Obr. 8 Fraktalniselektivni povrchy
a) ¢tvercovy ; b) sierpinského

3. Navrh aktivniho prvku a reflektor

3.1 Velikost prvku

Navrh prvku bude proveden dle postupu [1]. Budezityjen postup bez uesreni
konkrétnich hodnot rozénu aktivniho prvku.

Pri navrhu zéice miZzeme postupovat s pomoci (obr. 9). Nerjsou uvedeny hodnoty
poneria I/A v prvnich a druhych rezonancich v zavislosti Hatinni Sice ramene dipdld/I.
Vyslednou délku ramene stanovime pomoci nejniZgfaocovniho kmitétu a nejnizsi pouzité
rezonance.

04 |
B2
c2
0.3
A2
1/h -] c1
0.2 A1
B1
0.01 0.1 d1[-] |

Obr. 9 Korekce rozmira struktur




3.2 Postup p A vypo étech délky ramene

Aktivni prvek bude navrzen jako vicepasmova antgrpasma ISM 2,4 / 5,7 GHz.
Navrhovana anténa bude dipdl se zuzujicimi se rgmgyl vybran diky jeho rezon&nim
odpofim pro pasma 2,4-2,483 GHz a 5,47-5,87 GHz. Nawhtinalizace budou provany
v ndvrhovém prosedi CST Microwaves oproti nadvrhu z piesti Zéland IE3D, z kterym
budeme v posledritad vysledky porovnavat.

Finalnim tvarem bude dipol se zuZzujicimi se ramegpr.10). Vhodny porr
rezonakinich kmit@ta sphuje provedeni s potrem Stky a délky ramené/l = 0,5. Uvedena
struktura ma v jednotlivych pracovnich pasmeckrswosti 2,3 dBi a 4,3 dBi.

<><>

Obr. 10 Dip6l se zuzujicimi se rameny

Nejdiive jsme si dle nize uvedenym postupem ¥jfadi délku ramene. Délku ramene
jsme paitali pro nizsi frekvenci 2,4 GHz (byl pouzit jedhahy vzorec pro vyget vinove
délky pro anténu, kterd je v prosti s permitivitou 1.Shodnotili jsme, Ze substrat
s permitivitou 3,38, na kterém bude anténa viguma je na tolik tenky a z druhé strany
nebude Zadny kov, tudiz bude mit na vinovou dédaedbatelny vliv)

Vychozim tvarem je dip6l se zuzujicimi se ramanygtiv C podle obrazku 2. Vhodny
pongr rezonadnich kmita@ta sphuje provedeni s pognem Stky a délky ramené/l = 0,5.

Dle porgru d/l = 0,5 jsme z grafu (obr. 9) diki pomer I/) , ktery g@islusi motivu C

I/A = 0,26 a vypoitali jsme si délku ramene.

1/A=026=>1=A1026=0,125(05=0,0326m = 32,6mm
Dale za pomoci stejného pemd/l = 0,5 jsme vypditali Sitku ramene.

d/1=05=>d=1105=0,0326[05 = 0,0163m =16,3mm




I
Obr. 11 Roznery dip6lu

3.3 Navrh selektivnich povrch a

Tvar a umisini motivu kmit@tove selektivnich reflektar se gimo odviji od
pracovnich kmitéti a polarizaci. MnozZstvi vyuzitelnych pracovnich grasu dip6lovych
kmitoctoveé selektivnich povrch neni v tomto fipadt vyhodou. Pro provozy s kruhovou nebo
obecnou polarizaci se jako nejvhéh ukazalo pouziti motivu kruhového prstence. Pro

provozy s linearni polarizaci je nejvha@iim tvarem obdélnikovy motiv.

Podobr jako motiv aktivniho prvku je motiv kmittové selektivnhiho povrchu
umistn na desce ploSného spoje. Substraty jsou émyisak, aby vzdalenost aktivniho prvku
od reflektoru byla rovnatvrtiné vinové délky na jednotlivych pracovnich kniitech.

Umisgni substrat je uvedeno na obrazku (obr. 12).

selek.

povrch 1

smér vyzafovani Zari¢ (1)

-
- Ll

A4

Obr. 12 Umisgni kmitattoveé selektivnich povrcin

A 4

selek.

povich 2

(f1)

-10 -



Yf, 2400
te]
=8 =319 6 0526m=526mm
f, 5710
0125

Al 4 == = 0,03125m = 31.25mm

0,0526 =0,01315m=1315mm

Ayl 4=

Vzdalenost pro selektivni povrch 1 (obr. 13b) vdidie vypdti vzdalenostl4 mma

pro selektivni povrch 2 (obr. 13a) volime vzdaldr8&mm.

Pro aktivni prvky byla zvolena struktugdvercovych smyek (obr.

vyladkni byly vyzkouSeny dva postupy.

13). Pro jejich

a)

Obr. 13 Kmitoétové selektivni povrchy ve tvarétvercové smyky

b)

a) struktura pro frekvenci 2,44 GHz b) struktura fsekvenci 5,67 GHz

P prvnim postupu jsme pouZivali dp&ani rovinnou vinou aleifppraci s omezenou
plochou je to spoh interpretovatelné. Proto jsme zvolili druhy post@pto za pouziti
vinovodu. Do vinovodu jsme vlozili l&ou strukturu a postupnjsme tvary struktury

optimalizovali tak, abychom ji vyladili na poZadoMakmitatové pasmo.

-11 -



4. Modelovani v prost fedi CST Microwaves

4.1 Prakticky postup v CST Microwaves [5]

Ote¥eme novy navrh planarni anténkile — New — Antenna (in Free Space,
planar)—OK. Nastavime jednotky, s kterymi budeme pracoSatve— Units.

File: Edif  Wiew WES Cueves Obfects: Mesh: Sobee  Results. Macres: Help

s -S| il 4=E vOeFClor e LUk BE RS

fe (0 A8 Q & o [[ATE | W oF 87| %5 reo S T oiet P
R B X ko EEE| (0 W 8| S e M| Bk

--{_7] Components

=-] Materials
] Faces

-4 Curves

-] wCs

-1 Wires Create a New Project il |

-] Lumped Elements

] Plane Wave —Select s termplate for the new praject-—— -~ Description
-1 Ports

] Excitation Signals E et 5 ;
471 Field Monitors #ntenna [in Free Space, waveguide)
-] Voltage Monitors Antenna [on Planar Substrate)

[ Probes Antenna [with Ground Plane]

Antenna Aray Unit Cell [FD)

- 1D Results Connector [Coaxial]

{21 2D/3D Results Connector [Multipin) Vi
o Ealle IEEMFI‘:aE)':IaI F’emhlem Backaround: vacuum
MAFIA P[gqggt Boundaries: all open
Flanar Coupler [Microstrip, Coplanar] Mes[h t_nput‘m['fgg far planar structure
Planar Filker ratiolinit=50,
Resonatar pec edge refinerment=4,

merge thin layer fispoints=on]
Bounding bos; visible
Energy-Bazed Mesh &daption
Scheme

“Waveguide Coupler
“waveguide Filter

Ok Cancel Help
[ o | | |

¥ Shaw this dialog box when a new project is created

Vybereme substrat, na kterém bude anténa yghaSolve— Background
material.

Background Properties | x|

— Material propertie:

Material type:

Epsilon; ue:
fra |10

r— Surrouriding space

Lower ¥ distance: Upper = distance:
jno joo
Lawer ' distance: Upper* distance:
oo fo.0
Lower Z distanze: Upper Z distance:
jod oo

ok | apek | Clese | He
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4.

Definujeme strukturu antén{@bjects— Basic Shapes~ Brick. Poklepeme mySi na
navrhovou plochu¢imz zadame prvni bod kvadrové struktury. DruhymIgo&nim
na jiném mist plochy definujeme obdélnik, ktery bude podstaveanblu. Jako
posledni zadame vySku. Po potvrzeni se namietekno, kde si rizeme zninit
nazev, rozrry a material, z ¢hoz bude zadana struktura vyrobenacitka Preview
vykresli strukturu do pracovniho pole.

Objectsl Mesh  Solve  Results  Macros  Help

Rl ‘feor8eno
Pick Lists N :
4
g @ Clear Picks 6] | Free
:| Basic Shapes i |_w' Biricki .. | 1
Faces ¥ B Sphere...
Mew Component G| lrder.
_ g Elliptical Cylinder. ..
P Extrude... A Cone..
W3 Retate... (= Torus...
@ Lof 4% Bond Wire..,
& ChamferEdgesii:
Ea

_15
w
Local Modifications L4
Boolean L4
+
[
Face Healing Toals 4
Salid Healing Taols 4

Zadédme frekvemi interval, pro ktery se ma struktura analyzov&blve —
FrequencyZadame zdroj signaluSolve — Discrete Ports Zdrojem niize byt bu’
impedarini sonda, proudovy nebo ri@pvy zdroj. Zdroj je prostoravuréen déma
body. Sowadnice s indexem 1 (X1, Y1, Z1) udavaji polohu jpinenbodu, to samé
plati pro soiadnice s indexem 2.

Results  Macros  Help

i Units...
Background Material.. .
Materials L4
e E
| f@ Boundary Conditions. ..
m \Waveguide Parts...
|;’ Discrete Ports,., - o
§ Flane vitave Discrete Port _ x|
Mumbisr Parks Conseo, -~ Part lype 1~ Propetties:
Excitation Signals LS i+ i ame: !‘\ 'l
i . Cancel |
& Lumped Elements, .., € Yoltage Imnpedancs: IEU.U Ohms =
Elp I
) Field Moritors, . " Currenit T Manitor valtage and curent
Yaltage Monitaors. .,
B Frobes i~ Location
=1 1 Z1
iy ] Joo foo
i
;E. 3 Y2 £2
:E Joo Joo joo
[ Use picked points a8 focation Swap points
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5.

Nastavime parametry, které chceme sled@alt.e— Field Monitors Pri zadani vice
parametit potvrzujeme volbu tidtkem Apply, pii zadani posledniho potvrdime

tlagitkem OK.

Solve | Results  Maceos  Help
i

ey
B Background Material...

L8
s i Labeling
@F Boundary Conditions. . : :
Marne: ¥ Automatic lsbeling
M wavequide Ports. .
# Discrete Porte... = Tope = Specificatitn
# 7= E Field £ Frequericy ¢ Time

w  Units...

Plane Wave...

iy onsECutive " H-Field/Suface current Frequency: !U—

Excitation Sigrials 4 7 Power flow Eli lg—
#  Lumped Elemerts... 7~ Cunient density P !h—
W] i tonitors. . 1 Pawer loss dersity/[SAR]
Valkage Moritors. .. T Electic Sridiay deity "?Flar.le
&) Probes.., : Adtivate

. Magnetrc e Orientation: & 3 & 7 2
S§ Transient Solver  Fafield/RCS
[} : Fasitint: i)
L I
M Edeniiiods SO
Ok l Apply | Cancel l Help l
. . . . P . ~ P
6. Zvolime druh simulace. Na wbpro tuto simulaci mame z# tmoznosti <€asovou,

frekvertni a vlastni rezim. Posledni moznost volime, pakidane zadané &ité
hodnoty, frekvetni rezim je velmi slozity a natay na vypaéetni vykon.Casovy
rezim je gesny, navic neni tak na&my na vypdetni vykon a tudiz ani néas. Proto
jej preferujemeSolve— Transient Solver.

Units.... |

i |
& [Solver Parameters
Sok P. {4 X
*%¥] Background Material... et EARRCIEES —j
Materials 3 = Salver setting;
My Frequency... accuracy:  |E] x| dB [ Store result data in-cache e I
@ Boundary Conditions. .. phimize...
i~ Stirulation setting:
B wavequide Ports... Par. sweep..
#  Discrete Ports. .. Saurce tupes | Port 1 'i = Full deembedding
# Flane Wave... G
= " pecials.
EaSE
Humber Ports Cansecutively Mz, !A" 7l s visdes ol
Excitation Signals 4 - &-parameter selting
Apply
& Lumped Elements. .. = Homalizeito fived impedance [T S-parameter symmetiss
Close
) Field Monitors. . 50 Oz S-pararneter fisk |
[re] voltage Manitors. .. Help
B Probes... -~ Adaptive mesh refinement
Adaptiveproperties.,
HJT e e ‘ ™ Adaptive mesh iefinement Aptve propetics.
!F Frequency Domain Solver.. . ~ Metwark computing
Vg Eigenmode Salver... . =
2 | I~ Metwiork computing Hetork pioperties |

7. Po vypdtu jsou vysledky v nabidce vlevo pod naAly Results, 2D/3D Results a
Farfield.

E-£7 Ports

#-{7] Excitation Signals
#-{] Field Monitors
{:] Yaoltage Monitors
{71 Probes

#-{71 1D Results

F-£7] 2D43D Results
F-7] Farfields
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4.2 Modelovani aktivniho prvku a jeho optimalizace

Aktivni prvek je vytvden na substratu s ndzvem 25N s paramb#§,77 mm
gr:3,38, tg ¢)=0,0025 Rozn®ry substratu jsou 40x80mm. Na substrat jsme navrhli

dip6lovou anténu se zuzujicimi se rameny. Antérla bgtimalizovana postupnymi zmami
délkyd al ,a posouvanim zlomového bodu. Optimalizovany twéémy je na obr. 14.

Obr. 14 Optimalizovana anténa

Simulace byla provasha v kmit@dtovém pasmu 1,5 — 6,5 GHz. Anténa byla
optimalizovana pro pasma 2,4-2,483 GHz a 5,47-68% (obr. 15).

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Obr. 15 Zavisloste¢initele odrazu S11 na frekvenci
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Smerové charakteristiky optimalizované antény v revimtenzity elektrického a
magnetického pole jsou pro®pracovni pasma uvedeny na obrazku 16.

Obr. 16 Snerové charakteristiky aktivniho prvku
a) vpasmu 2,4 GHz; b) v pasmu 5,7 GHz

4.3 Navrh frekven ¢éné selektivnich reflektor a

V nasledujici kapitole je wpsrén postup navrhu frekvéné selektivnich reflektar. Pro
navrh je opt pouzita kombinace pasem ISM 2,4 / 5,7 GHz, jaktivai prvek je pouzita
anténni struktura navrzena \egchozich kapitolach. Jako substrat byl vybran ugost
material 25N¢(r: 3,38; tg ) = 0,0025; h = 0,77 mm

V navrhovém prosedi jsme si namodelovali vinovod s fiéymi roznery tak(obr.
17), abychom mohli konkrétni kmittové selektivni povrchy dodj vloZit (obr. 18).

Obr. 17 VInovod

Nejprve byla provedena optimalizace rozrmnstelemeni. V druhém kroku byla
provedena optimalizace podélnych &¢pych roznéri ctvercovych smyek, ¢imz byl
umozreén prechod odttvercového k obdélnikovému motivu. ieti fazi byla optimalizovana
Sitka smyek.

-16 -



Obr. 18 VInovody se selektivnimi povrchy
a) pro pasmo 5,7 GHz; b) pro pasmo 2,4 GHz

Vinovod byl opaten z obou stran tzv. “waveguide” porty. Porty siok¥yzaovani

vin o konkrétnich frekvencich a zéardvepro vypdet v naSem ippact odrazené viny.
Simulace byla provasha v rozmezi 2 az 6 GHz.

V prvnim gipad jsme ladili kmit@tové selektivni povrch pro nizsi frekvenci
2,44 GHz. NaSim cilem bylo abychom v této frekvadmsahli co nejgtSiho odrazu (obr. 19).

S-Parameter Magnitude in dB

-50

: ;
Frequency [ GHz
Obr. 19 Zavislost frekvence na parametru S 21 pro frekvéptd GHz

V druhém pipact jsme ladili kmit@&tové selektivni povrch pro frekvenci 5,67 GHz
(obr. 20).

-17 -



S-Parameter Magnitude in dB
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-40

-50
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Frequency / GHz

Obr. 20 Zavislost frekvence na parametru S 21 pro frekver&l GHz

Ve tietim gipadt jsme do vinovodu vloZili oba dva kmittové selektivni povrchy
(obr.21).

S-Parameter Magnitude in dB

=50

-60

2 3 a 5 6
Frequency / GHz

Obr. 21 Zavislost frekvence na parametru S 21 pro frekve)éé GHz a 5,67 GHz

-18 -



4.4 Vicereflektorova anténa

Navrzena struktura vicereflektorové antény (obr). Z2ji gizpusobeni a sirové
charakteristiky antény jsou zobrazeny na obrazku \2&aovani na nizSich kmitdech
zaji&’uji krome aktivniho prvku pedevsim wtSi prvky na vzdalefjsi ploSe. MenSi, k dipdlu
blize umistné elementy vyzaji ténmei vyhradré jen na vysSim kmitdu.

o)

Obr. 22 Model vicereflektorové antény

Obr. 23 Snerové charakteristiky v pracovnich pasmech
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5. Porovnani vysledk u

5.1 Porovnani parametr & aktivniho prvku

V obou gipadech bylo docileno pozadovanych pasem 2,4-2383 a 5,47-5,87
GHz. V nahrvu z IE3D bylo docilenoripptisobeni parametru;S[dB] 37dB (obr. 24a )
v obou pasmech a ma v jednotlivych pracovnich pébensegrovosti zisk 2,3 dBi a 4,3 dBI

(obr. 25a,b ). V navrhu CST jsme dosahiizpisobeni parametru,S[dB]

34 dB pro

2,44GHz a 32 dB pro 5,67GHz (obr. 24b ) . V jedrngth pracovnich pasmech grovosti
jsme doséhli nizSich zigk2,18 dBi a 3,95 dBi (obr. 25c¢,d ).

-12
-14
-16
-18
-20
-2
24
-26
-28
-30
-32
-34
-36
-38
-40

0
-3
-6
-9

-12
-15
-18
-21
-24
-27
-30
-33
-36
-39

35 40 45

S-Parameter Magnitude in dB

5.0
f [GHz]

3.5

T T
@ o AN O

b)

4

Frequency [ GHz

Obr. 24 Prizptisobeni aktivniho prvku
a) IE3D b) CST Microwaves
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b)

Obr. 25 Snerové charakteristiky aktivniho prvku
a) IE3D v pasmu 2,4 GHz; b) IE3D v pasmu 5,7 GHz
¢) CST v pasmu 2,4 GHz; d) CST v pasmu 5,7 GHz
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5.2 Porovnani parametr a reflektor a

Reflektory v progtedi IE3D byly ladny odliSnou metodou ,jakou jsme pouzivali mi. |
kdyz byly pouzity rozdilné metody ladi reflektofi, snazili jsme se dosahnout stejného
vysledku. NaSim cilem bylo, abychom dosahli co &Sjho odrazu na konkrétni frekvenci.
V piipadt IE3D bylo dosazeno, pro frekvenci 5,67 GHizpisobeni parametru,$dB] 40
dB (obr. 26a) a v CST jsme dosahtilghizné stejného fizpusobeni parametru,$dB] 40 dB
(obr. 26b).

0
-5
-10 | &7 .

S-Parameter Magnitude in dB
10

\\\\

10 \Wn\
. \

-40

=50

2 3 4 5 6
Frequency / GHz

Obr. 26 Zavislost parametru S21 na frekvenci 5,67 GHz
a) IE3D b) CST Microwaves
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Dale v gipadt IE3D bylo dosazeno, pro frekvenci 2,44 GHEizpasobeni parametru
S,1[dB] 42 dB (obr. 27a) a v CST jsme dosahtibpzné stejného fizpasobeni parametru
S$»1[dB] 40 dB (obr. 27b).
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Obr. 27 Zavislost parametru S21 na frekvenci 2,44 GHz
a) IE3D b) CST Microwaves
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5.3 Porovnani vysledk a vicereflektorvé antény

Mezi posledni porovnavané parametry ipgtarametry konmeé vicereflektorove
anténa. Vicerfelektorova anténa navrzena v pEdstIESD ma fizpusobeni parametru
S14[dB] 31 dB pro 2,44 GHz a 47 dB pro 5,67 GHz (ol@aR V pracovnich pasmech
smerovosti bylo dosazeno zigk6,49 dBi a 9,34 dBi (obr. 29a,b). Anténa navrze@ST ma
prizpusobeni parametru;$dB] 15 dB pro 2,44 GHz a 18 dB pro 5,67 GHz (ol8bR V
pracovnich pasmech gnovosti bylo dosazeno zigl6,19 dBi a 8,47 dBi (obr. 29c,d).
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Obr. 28 ZavislosKinitele odrazu S11 na frekvenci vicereflektorovééag
a) IE3D b) CST Microwaves
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c) d)

Obr. 29 Snerové charakteristiky vicereflektorové antény
a) IE3D v pasmu 2,4 GHz; b) IE3D v pasmu 5,7 GHz
¢) CST v pasmu 2,4 GHz; d) CST v pasmu 5,7 GHz
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6. Zaver

Cilem pgredloZené bakatéké prace bylo aiit navrh dvoupasmové antény, sestavajici

z Sirokopasmového dipolu a dvou rovinnych reflektora bazi kmitétové selektivnich
povrchi. Popsand anténa byla ¥egena v [1], vysledky nifeni zde byly porovnany
s numerickymi simulacemi v programu Zeland IE3&rktje zaloZen na momentové metod
(integralni formulace Maxwellovych rovnic).

Jelikoz v [1] nebyly uvedeny rozfry motiva diléich planarnich satsti anténniho

systému, ve své praci jsem cely navrh zopakovabhaZzenou anténu jsem namodeloval
v programu CST Microwave Studio, ktery je zaloZemmetod konenych diferenci wasové
oblasti (diferencialni formulace Maxwellovych roghi

Z porovnani publikovanych vysledlks vysledky dosazenymi vlastnimi simulacemi Ize

ucinit nasledujici zagry:

Navrzeny aktivni prvek (Sirokopasmovy dipdl) vykpzuyxi porovnani kmitétového
prabéhu cinitele odrazu na vstupu &igorovnani srrovych charakteristik jen nepatrné
rozdily. V pripadt smerové charakteristiky jsou rozdily @#pobeny hrubSim krokem
v diferencialnim modelu. Vifpads kmito¢tového piibéhu cinitele odrazu si rezonani
kmitocty vzdjemr odpovidaly, hodnotas;; v rezonanci se liSila nejvySe o 5 dB
(=34 dB versus —39 dB). Velmi dobré shody bylo desa roviz u zisku: v naSem
piipadt jsme dosahli zisku 2,2 dBi pro prvni pasmo a B0pto druhé pasmo, v [1] bylo
dosazeno zisku 2,3 dBi pro prvni pasmo a 4,3 d8idouhé pasmo.

Kmito¢tove selektivni povrchy, navrZzené vlastni vinovodovoetodou, byly nalaghy na
stejny kmit@et jako v [1]. Oproti vysledkn z [1] bylo dosazeno v pasmech odrazu
stejnych nebo lepSich hodnéhitele penosu (reflektory na poZzadovanych frekvencich
odrazely vice energie a propatigt méné energie). U simulaci v programu CST
Microwave Studio jsme pozorovali zakmity kmitového piibéhu ¢initele prenosu na
nizSich kmit@tech. Usuzuji, Ze tyto zakmity mohly bytigmbeny nedostate¢ jemnou
diskretiz&ni siti.

Celkova anténni soustava sestavajici ze Sirokop&dmodipdlu a dvou kmitdove
selektivnich reflektar vykazovala relativéd dobrou shodu kmitdgovych charakteristik a
mére dobrou shodu kmitdovych pfibéhu ¢initele odrazu na vstupu antény. SloZzenim
celé antény dohromady totiz prapddobré doslo k rozladni aktivniho prvku. Soustavu
by tedy bylo zapdebi v rékolika iteracich doladit tak, aby byl vliv reflekfo na
rezonatini kmitocty minimalizovan.

Zawrem lze shrnout, Ze principy publikované v [1] bylgmgsSre owieny. Déle lze

konstatovat, Ze ip navrhu anténni soustavy produkovaly programy @&ldE3D a CST
Microwave Studio srovnatelné vysledky.
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