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ABSTRAKT

V této diplomové préaci byla rozebrana problemagkakopasmovych planarnich antén.
V prvni fa jsou zde popsany zakladni prvky, které maji viavatku pasma, jako je
tteba vliv dielektrického substratu, vhodny tvati&é nebo napajecitsiDale jsou zde
popsany techniky, kterymi lze ro#§ipasmo planarnich antén. Tyto techniky byly
aplikovany na vybrany typ planarni antény. Tatoémat byla namodelovana pro
vybrany dielektricky substrat v programu CST STUBOITE 2010. Pro anténiadu
byla navrzena napdjecit'ss pouzitim dlica vykonu, pro z¥tSeni zisku byla anténa
implementovana diady 2x2. V zéwru této prace jsou zhodnoceny vysledky simulace.

KLi COVA SLOVA

Sirokopasmové planarni antény, techniky mgii pasmo, Wilkinsoiv déli¢ vykonu,
napajeci 8§ anténnirada 2x2 v pasmu 4,4 — 5 GHz.

ABSTRACT

In this master’s thesis an issue of broadband pkmannas was analyzed. Firstly, the
basic elements that affect bandwidth, such asrifieence of the dieletric substrate,
suitable shape or feeding network, were described.
Furthermore technics that can be used to widerbéimel of the planar antennas were
described. These technics were applied to a chtgen of a planar antenna. This
antenna was modeled and simulated for desireddtliglesubstrate in CST STUDIO
SUITE 2010 software. Feeding network with poweridbvs was designed for the
antenna array. In order to obtain a higher gaia,ahtenna was implemented into the
2x2 element array. The results of the simulati@neamaluated in the conclusion.

KEYWORDS

Broadband planar antennas, broadband techniqudkin®dins power divider, feeding
network, 2x2 element array for frequency range-445Hz.
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1 UVOD

V této praci se budeme zabyvat problematikou Spakmovych planarnich antén a
jejich navrhem pro frekvemi pasmo 4,4 — 5 GHz. Jelikoz planarni antény majiou
Sitku pasma, a to od 1 % do 5 %, jsou zde Zmjrtechniky, kterymi lze tuto &u
pasmo rozsit. Tyto techniky Ize rozdit na techniky zasahujici do tvaruiz@ a na
techniky na Upravu napajeni. Mezi techniky zasahuid tvaru zAce pati snizeniQ,
pouziti impedaéniho @izpisobeni a uvedeni antény dikalikanasobné rezonance.

Samostatna planarni anténa ma i maly zisk, afitdizné 6 dBi. Abychom zisk
antény z¥tsili, implementujeme anténu do antériady. Pro napajeni jednotlivych
z&icu byla nejprve navrhnuta napaject’,sktera se sklada zlica vykoni, které
rovnomerné rozvadi energii do kazdéhorizse.

Planarni antény jsou v dneSni dobelice popularni afasto se jich vyuziva
v oblasti bezdratovych komunikaich systém, jako jsou antény mobilnich telefipn
GPS, GSM, antény pro WIFI, ploutvovité antény ndomobilech nebo letadlech,
antény pro fenos digitalniho TV signalu atd. Jejich vyhodoyijedevsim nizky profil,
malé rozndry a nizka cena.

Prvni navrhy planarnich antén se poprvé objevilsooe 1953. Antény byly
vyvijeny predevSim pro vojenskécély, bylo nutné vyrobit antény, které by deb
kopirovaly trupy letadel. Sérigvse zdaly vyralEt az o rkolik let pozdiji. Vyvoj
planarnich antén d&em 70. let minulého stoleti nastartovala dostupm®dného
dielektrického substratu s nizkymi ztratovymi, tegeni a mechanickymi vlastnostmi.
Doslo i ke zlepSeni vyrobniho procesu. Antény s@lwyi stejnym postupem jako DPS,
a to pomoci fotocestyl]

V sowasné dob bychom se bez planarnich antéikb obeSli. Pouzivaji se
pievazre v oblasti bezdratovych komunikaich systém, jako antény mobilnich
telefoni, GPS, GSM, ploutvovité antény na automobilech retaallech a jiné.

VSechny antény, které maji rovnou nebo izednou plochu z&cée nebo jejich
modifikace, a které maji nejmé&ngeden napgjeci prvek, se nazyvaji planarni antény.
Pati sem ploSsna mikropaskova anténardhova anténa, planarni invertovana-L a
invertovana-F anténa (PILA a PIFA), ploché monopdipdly a jn.

Planarni antény jsou antény s nizkym profilenténé tenkym kovovym motivem
o vyScetp. Negastji pouzivanym tvarem jétverec nebo obdélnik o roznechW alL,
jak je znazorano na Obr.1. 1. Motiv je nanesen na jednu straelekiirického substratu
o tlou&¥’ceh a relativni permitivig ¢.. Po celé ploSe druhé strany dielektrického sutwstra
je kovova vrstva, ktera slouzi jako reflektor.



1.1 Vyhody a nevyhody planarnich antén

Planarni antény maji celaadu vyhod oproti &nym mikrovinnym anténdm. PouZiti
téchto antén se uplatje v Sirokém frekvetnim rozsahu od 100MHz do 100GHz.
Vyhody a nevyhody planarnich antén ve srovnanizeymi mikrovinnymi anténami
jsou uvedeny nize.

Vyhody:
* Nizky profil antény.
* Ruzné motivy proitzné aplikace.
* Nizké vyrobni naklady, antény se vyéfifotocestou, jako DPS.
» Linearni a kruhova polarizace je mozna s jednindjesmdm bodem.

* Antény maji malé rozery a také nizkou hmotnost.

Nevyhody:
* Nizka efektivita vyzgovani.
* Nizky zisk + 6dB.
* Nizka vykonova zatiZitelnost.
» Slaba polarizeni ¢istota.
* Vysoké Q.
* Nizké Stka pasma do 5%.

W

| /

Obr.1. 1 Mikropaskova anténa s obdélnikovym motivem




2 PLANARNI ANTENY

2.1 Tvar zari¢e antény

Bylo zjiStno, Ze ®které tvary z&ca maji velmi malé Q ve srovnani s ostatnimi tvary, a
Ze jejich Stka pasma je zraé vetSi. Do této skupiny pé#t z&ice ve tvaru prstenu,
kruhu, ¢tvrtvinny flicek a dalSi geometrické tvary. Podébmize byt pouZit tvercovy
nebo obdélnikovy prstencovyizé Sika pasma prstencovych a pravouhlych dvier
znédzorgna v Tab.2.1. Z tabulky jefgimé, Ze u pravouhlych tvarse Sfka pasma
zVvétSuje s jejich §kou (W).[1]

Tvar zarice Velikost stran Stka pasma [%)]
Uzky obdéinik | L =4,924cm, W = 2cm 0.7
Siroky obdélnik| L = 4,79cm, W = 7,2cm 1,6
Ctverec L=W =4,82cm 1,3
Kruh a=2,78cm 1,3
Prsten a=4,45cm, b =8,9cm 3,8

Tab.2. 1 Pehled tvaii z&ice a jejich §ku pasma prog, = 2,32, h = 1,59cm, f = 2GHz
(prevzato z [1]).

Na Obr.2.1 jsou znazafny zakladni tvary, které se pouzivaji jako figa
(tzv. ,flicky"). Tvar z&ice ovliviiuje rozlozeni proudl na antéa a tim i vyzaovaci
charakteristiku. DalSi parametr, ktery owlije Sfku pasma, je volba materialu pro
z&ic¢, ktery by ngl byt z dolfe vodivého materidlu. N&stji se pouziva rid nebo

\

Ctverec Kruh Prsten

A

Obr.2. 1 Z&kladni tvary pouzivané u planarnichraéevzato z [1]).

Obdelnik Elipsa Tro juhelnik



2.2 Napajeni

Pro napajeni antény je k dispozictkolik variant. Nefastji se pouziva napajeni
koaxialni sondou nebo napajeni mikropaskovym vedeni obou pipadech se jedna o
napajeni, které jeipojeno @imo k z&i¢i. Také je mozné anténu napajet vazebni
Strbinou, otevenym koncem vedeni, nebo uvedenéspby kombinovat. [2]

2.2.1 Napajeni pomoci koaxialni sondy

s

NejjednodusSim a nejpouzivgEim napajenim antény je pomoci koaxialni sondy.
Vnitini vodic prochazi skrze dielektrikum a jéipajen k ploSe anténnihoit&e. Vrejsi
vodi¢ je piipajen na zemnici plochu, ktera slouzi jako refiekiNejwtsi vyhodou
tohoto napajeni je, Zettheme sondu umistit do bodu, kde ma anténa nejlepsi
impedagni prizptisobeni. B pouziti koaxidlni sondy dochazi k vyraznému pitd
parazitniho vyziovani napajeciho vedeni.

w

Obr.2. 2 Napajeni koaxialni sondou.

2.2.2 Napajeni L sondou

Jedna se o modifikaci napajeni antény koaxialndsonVodE zde neni piveden fes
substrat k z&ci, ale je zahnut do pismene L pod substratem, jakeme pozorovat na
Obr.2.3 a Obr.2.4Takto zahnutda koaxialni sondaigpbi vznik kapacitni vazby

k z&ici, prodluzovanim této sondy vmta jeji kapacita, odpor a indtiost. Nespornou
vyhodou tohoto napajeni je, Ze¢tdi Stku pasma antény, aniz by se muselo zasahovat
do tvaru z&¢e. Stku pasma, Ize ladit zénou délkyl a zménou vysky sondy od ¥&e

L,. Délka celé L sondy musi odpoviddd. Nevyhodou této metody je velky Qat
vySky antény mezi Z&em a reflektorem. DalSi problém nastavavyrobé L sondy,
kdy je poteba ji ohnout do pravého uhlu a dodrzet jeji r&zm3]

2.2.3 Napajeni pomoci mikropaskoveho vedeni

Jak je patrné z Obr.2.5, napajeni fev@deno k zA¢i pomoci mikropaskového vedeni,
ktery je na stejné stransubstratu a ze stejného materialu jakioczdulezité je vhodné
zvoleni Siky wo napajeciho mikropasku. Tatal& ovliviiuje impedanni prizpisobeni
antény a je zavisla na pouzitém substratu. Vyhatapajeni pomoci mikropaskového
vedeni je, Ze Ize navrhnout vhodnou napajatiasantény implementovat do anténnich
fad.
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Obr.2. 5 Napajenim mikropaskovym vedenim.




2.3 Sirokopasmové planarni antény

Mikropaskové antény disponuji celdgadou uziténych vlastnosti, ale na Uuko¥chto
vlastnosti maji jednu zgaou nevyhodu, a tou je jejich Uzk&ksi pasma. Typicka
mikropaskova filkova anténa mai&u pasma od 1 % do cca 5 %. Tétiwa&ipasma
odpovida tenky substrat &ito znaky: proe, = 10, hA, < 0,023 - ¢ = 2.3,
h/A, < 0,07 KdyZz porovname $ku pasma s klasickymi dratovymi anténami a
vinovody, které dosahuji &y pasma v rozsahu 15 — 50 %, dosaZeiiéaSpasma

s mikropaskovymi anténami je velice mgla.

V Tab.2.2 jsou znazoény pozadované &y pasem dneSnich bezdratovych
komunikanich systén.

Kmitocet [MHz] | Sika pasma [%)]
GSM 890 - 960 7,6
DCS 1710 - 1880 9,5
PCS 1850 — 1990 7,5
UMTS 1920 - 2170 12,2

Tab.2. 2 Pehled bezdratovych komunik@ich systém a Stky pasma (fevzato z [1]).

2.3.1 Vliv substratu na Sirku pasma

Na Obr.2.6 je znazoé&na zavislost éinnosti a §kky pasma na permitivitpro dw razné
hodnoty v zavislosti na vySce substratu. Ze zasisl@ patrné, Ze s rostouci vySkou
substratu se zvySujera pasma, i zvySovani permitivity §ka pasma klesa. Parametr,
ktery popisuje tuto skuteost, se nazyvénitel kvality antény a zna seQ.

Zavislost Q obdélnikového &ku na permitivié ¢ je znazorgna na Obr.2.7 Ze
zavislosti je patrné, Ze s rostoucim Q rasténearreé. Z dalSiho Obr.2.8 je patrné, zZe
s rostoucinmh exponencialé klesa Q.

V zawru tedy nmiizemefrict, Ze s rostoucinh a klesajicime, mizeme zvysit $ku
pasma zaiedpokladu, zé < 0,02.

Uciniiost

10,0

0,5

Uginnost
[26] ewsed expg

50

gitka pasma

&= 10

0.0

0,00 0.05 0.1
Vvgka substratu lWao

Obr.2. 6 Zavislost vysky substratu,ana Sfce pasma adinnosti, pro PSV < 2 fevzato z [1]).
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Obr.2. 7 Zavislost Q na dielektrické konstagt h = 1,59mm, f=3GHz (fevzato z [1]).

7a : : : : : : : :
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Obr.2. 8 Zavislost Q na vySce dielektrického sudttate, = 2.2, W = 0.9L, f=3GHz (f@vzato z
(1].



3 TECHNIKY ROZSI RUJICI FREKVEN CNI
PASMO ANTENY

Existuje vice zpsohi, kterymi lze z¥¢tSit Stku pasma planarni antényieRled
pouzivanych metod je uveden v Tab.3.1i@dghozi kapitoly jsme ziskali informaci, Zze
faktory ovliviwujici Siku pasma jsouipdevsim: tvar Z&e, napajeci systém, substrat a
uspdadani parazitnich eleméntv okoli z&i¢e. Anténu lze povaZovat za obvod
s vysokymQ. Pro zvySeni $ky pasma v rezonanci lze snigt které redukuje energii
okolo z&ice. Alternativou je vloZeni Sirokopasmové impettdansi€ mezi anténu a
napdjeni. Posledni moznosti je vyvolagkalikanasobné rezonance u antény, kde se
sowasre vybudi d¥ nebo vice sousednich rezonanci. Touto metoddudenbyt
dosaZeno ¢kolikrat wtsi Stky padsma nezZippouZiti jedné rezonancg]

Technika

Vybér tvaru zdice

Vyska substratu

SnizeniQ Snizeni dielektrické konstanty

Zvyseni ztrat

VloZeni grizptisobovaci sé

Pouziti impedaéniho gizptsobeni | Pridani ladicich elemeft

Pouziti zapughého mikropasku

Uvedeni do #kolikanasobné rezonance Pouziti parazitnich eleiment
Zavedeni &trbin

Tab.3. 1 Metody zvySujicii&u pasma planarnich antén.

3.1 SnizeniQ

Velice efektivni zfisob z¥tSeni Sky pasma je snizedinitele jakosti Q. Bylo zjigtno,
Ze tvar z#éice zn&n¢ ovliviiuje Stku pasma antény. Tvar it&e ovliviiuje pracovni
mody a ma zasadni vliv na vypaaci vlastnosti celé antény. DalSileZitou metodou
je zvySeni tlou&y substratu. S rostoucii&du substratu se 2t8uje Stka pasma, ale
rapidré se zhorSuje vyzavaci schopnost. Obr.3.1 zn&fgje moznou dosazitelnou
Sitku pasma, ktera klesa poegrateni maximalni hodnoty. Maximalniiku pasma lze
dosahnout postemh/x, = 0,058.



Zavislost Sitky pasma na poméru h/f.o

Bw [%]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Obr.3. 1 Zavislost gy pasma na po#nu h/2, .

V tomto p@ipad se pro napdjeni pouziva koaxialni sonda, kteravefidy jalovy
odpor diky dlounémuifvodu ges silny substrat do mikropasku. Problém vSakis@do
v dosazeni dobreho impedaiho @izpusobenil4], [5]

3.2 Impedan¢ni prizpisobeni

Impedarni prizpisobovaci si se umisuje mezi zéc, ktery ma frekveéné zavislou
impedanci, a napajecitsktera ma konstantni charakteristickou impedaNabizeji se
dvé metody pouzivané u mikropaskovych antén. Jedndoduoe je vioZeni oddené
piizptisobovaci s& mezi z#i¢ a napdjeci 8§j aniz by doSlo k zasahu do tvaruizé.
Tato st maze byt pouzita virznych variantach, jak je zobrazeno na Obr.3.2. &fdn
napdjeci struktura a impedan piizpisobovaci s$ise ¥tSinou nachazi na stejné st¥an
substratu jako Z&. Jako pizpusobovaci obvod se pouziv#d transformator, ladici
pahyly a gkteré dalSi varianty4], [5]



Impedan¢ni
transformator

Obr.3. 2 Typicka imped&ni st’ pro planarni antény, A — pouZiti impedaiho transformatoru,
B — pouziti ladiciho pahylu.

Druha metoda je zobrazena na Obr. 3.3, zasahujevalu z&ice a to tak, Ze

piizptisobovaci sije bul’ zapu&na do z&ce a gimo k rimu @ipojena, nebo je od

z&ice oddlena tenkou mezerou. Vzhledem Kk Uispanista se tyto metody nejvice
vyuzivaji. Tento zfisob nepdebuje Zadné dalSifiplavné misto na rozdil od
prizptisobeni pomoaitvrtvinného transformatoru.

W

/

Obr.3. 3 Zapusghi napdjeciho pasku dodikiu.

3.3 Nékolikanasobna rezonance

Vybuzeni dvou nebo vice sousednich rezonaritiein pracovniho frekveéniho
rozsahu se ogdcilo jako velmi dobra cesta vedouci k raesii frekverni Siky pasma.
Tato metoda byla obvykle pouzivana v RF obvodeah IpcEné filtry a v dalSich
aplikacich. Pro vybuzeni sousednich rezonanci agipai parazitni elementy, které se
umig’uji na stejnou strukturu jako jeix& nebo mohou byt umisty nad hlavni zi&é a
prostor mezi nimi je zapém dielektrikem.
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3.3.1 Koplanarni parazitni prvky

Jedna z metod pro &&eni Stky pasma vyuziva koplanarniho usadani, kde je jeden
nebo vice parazitnich eleméntozmistno okolo hlavniho zZ&e. Parazitni elementy
jsou s hlavnim z&em spojeny $tbinou podél hlavni vyzajici hrany. Typické
rozloZzeni je zndzogmo na obradzku Obr.3.4, kde je k hlavnimuii&apomoci
mikropaskového vedenifipojen hlavni parazitni #& piimo a dalSi dva parazitni
elementy neffmo. Timto zfisobem se rive Stka pasma antény &igit az @tinasobs.
Experimentalni vysledky ukazaly, Ze s pouzitim sudths FR4 ma anténaiki pasma
12,7 % J[4], [5]

Hlavni zaric

Zenmici plocha

SMhA
koneltor

Hil

Napajeci bod

Parazitni elementy

Substrat —

Obr.3. 4 Sirokopasmova planarni anténaifisip spojenym parazitnim fidem a déma,
mezerou fipojenymi, parazitnimi elementyig@vzato z [5]).

3.3.2 Vrstvené uspdaadani

Na Obr.3.5 je zndzoéno uspsadani, kde jsou parazitni elementy ugrigt nad
hlavnim z#éicem. Nad zA¢ se umisuje jeden nebo vice parazitnich elenfierd této
metody nejsou parazitni elementy spojeny s hlawéfi¢em. Tyto nespojené elementy
zpasobi znané rozsieni Stky pasma. Obvykle byvai&a pasma v rozsahu 10 — 20 %.
Jako medium mezi hlavnim iz&em a parazitnimi elementy se pouziva vzdudnap
nebo jiny material s nizkou permitivitoj, [5]

11



——

Obr.3. 5 Anténa s vrstvenym ugpdanim parazitnich prik(prevzato z [4]).

3.3.3 Zavedeni S&rbin

Na Obr.3.6 je vyobrazena obdélnikova anténa, kde jdw symetrické Strbiny
umiseny podle stedu ve tvaru pismene U. Tytosdiny efektivre vyrovnavaji velky
indukéni odpor, ktery je zaginény dlouhou napajeci sondou.

Touto metodou Ize dosdhnoutldi pasma mezi 10 % a 40 %. Vyhodou této
metody je, ze 8tbiny jsou v hlavnim zZ#&i a neni nutné pouziti parazitnich elentent
které by z¢tSily Sitku nebo vySku antény. Hlavni parametry, které dwdjiv Sirku
pasma je por W/L a vyska h >x 0,06. Stku pasma Ize ladit prodluZzovanim ramen
tvaru U a zmenSovani vzdalenosti svislyctridih od stedu. Prodlouzenim ramen se

vybudi dalSi rezonance, ktera siéppji k pavodni rezonanci a vznika takétéi Stka
pasmal4], [5]

DalSimi tvary, s nimiz Ize dosahnout stejn&girekvertniho pasma, jsou&biny
ve tvaru E, jak je znazokno na Obr.3.6 b), zrcadlena pismena L neb®é slislé
Strbiny 11.

a) b)

Obr.3. 6 S¥rbinova anténa a) ve tvaru U, b) ve tvaru E.
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4 SLUZBY PRACUJICI VE FREKVEN CNIiM
PASMU OD 3,5 GHZ — 6 GHZ

4.1 Mobile WIMAX

WIMAX byl navrZzen jako doplék k WIFI pro kmitaitovd pasma od 2 GHz do 6 GHz.
Je definovan wads norem IEEE 802,16. \¢eské republice se jedna o pasmo 3,5 GHz,
ve kterém je pro komeni vyuZiti k dispozici 20 kanal Sest z nich je jiZ #idéleno

v ramci celoploSnych licenci.

Vyuzivané frekvence | licence

3,5 GHz licencované
5,4 GHz nelicencované
5,8 GHz nelicencované

Tab.4. 1 Rehled pracovnich kmitdi Mobile WIMAX.

4.2 WIFI 5 GHz

WIFI pro padsmo 5 GHz je popsano normou 802.11aifépge celkem 237 kanél od
5,1 GHz do 5,85 GHz. Tak, jako je pasmo 2,4 GHz zene pouze naékteré kanaly,
které nejsou licencované, je i pasmo 5 GHz &b na wité rozsahy. Viz tabulka
nize.

Vyuzivané pasmo

5,47 GHz -5,725 GHz Evropa
5,18 GHz -5,35 GHz, 5,725 GHz -5,825 GH4SA

5,725 GHz -5,85 GHz Cina

5,15 GHz -5,25 GHz Japonsko

Tab.4. 2 Behled pracovnich kmitta vyuzivané WIFI 5GHz.

4.3 WHDI

V dnesni dob se rozméhaipnos bezdratové digitalni TV. Velkou vyhodou WHB |
Ze neni zapoebi kabelovych rozvada signal nizeme pijimat po celé buday WHDI
pracuje na frekvenci 5 GHz.
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5 MODELOVANI PLANARNICH ANTEN

5.1 CST Studio Suite 2010

Analyza zvolenych antén byla prowéaé v programu CST MWS 201@ST je 3D
simulator pro analyzu a navrh dratovych i plandrréntén. Provadi analyzu struktur na
zaklad metody konénych diferenci véasové oblasti. Klasicka formulace FDTD
pouziva schodovitou diskretizaci, ktera je &ma nedokonala. K dosazentgsrjSich
vypoéta je mozné diskretizani st zjemnit, avSak za cenu zvySeni vgptnich narok.
CST vyuziva ke zvySeniigsnosti vysledk vylepSenou okrajovou aproximaci PBA,
kterd dokézeipstejré hrubé diskretizéni siti [épe postihnout tvar struktury.

Vybrané typy Sirokopasmovych antén byly namodelgvaro rizné substraty.
Jako dielektricky substrat byly pouzity Arlon a Ga€217.[6]

5.2 Fli¢kova anténa napajena L-sondou

Anténa byla navrzena s obdélnikovymiizgdm a se vzduchovou mezerou mezi
reflektorem a zacem, jak je znadzokmo na Obr.5.2 a Obr.5.3. Substrat proiczayl
pouzit CuClad 217 s permitivitog, = 2,17 a Arlon s permitivitoue, = 3,28. Pro
reflektor byl pouzit plech tlowky 0,4 mm. Napajeni je zde provedeno L-sondou. Na
Obr.5.1 je znazokma zavislost modul&initele odrazu, kde byla vygtena Ska
frekvertniho pasma pro pokle&nitele odrazu & = -10 dB rovna 800 MHz. To
odpovida 32 %. Parametrickou analyzou bylo &jidt Zze §ku pasma Ize ladit délkou

a vysSkou sondy od rid&e a také vySkou vzduchové mezery meticedn a reflektorem.

5 - Parameter Magnitude in dB

S11 [dB]

CuClad 217

An i H I
1 15 2 25 3
Frequency [GHz]

Obr.5. 1 Modukinitele odrazu fitkové antény napajené L sondou.
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Obr.5. 2 Flékova anténa napajena L sondou.

——

Obr.5. 3 Flékova anténa napéajena L sondou — pohled z boku.

5.3 Stérbinova Il anténa

Jak je zobrazeno na Obr.5.4, tvarigé je obdélnik, ve kterém jsou vytemy d¥
rovnokEzné SErbiny, na Obr.5.5 je znazamn fez anténou. Tyto &tbiny vyvolaji
vicenasobnou rezonanci, kterou sé&tziv Stka frekvergniho pasma. VzdalenostEgtin
od stedu antény a jejich vySkou Ize anténu laditiZge umisén na dielektrické desce,
ktera je tveena substratem CuClad 217. Mezi anténou a reflektoktery tvéi tenky
plech, je vzduchovd mezera. V této vzduchové iieejge umisin napajé L — sonda.
Délkou této sondy se éni piizpasobeni antény. Parametrickou analyzou byloézjat
Ze anténa je nejlépdippisobena pro délku napajeci sondy Lnap = 0,83 mnsibal
analyzami bylo také zji&ho, které parametry nejvice ouinji Sitku frekvergéniho
pasma. Tyto parametry jsou uvedeny v Tab.5.1.
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Parametr

cl Vyska Strbiny

d Vzdalenost sondy od substratu
h3 Vyska napajeci sondy

Lnap Délka napajeci sondy podizgéem

Tab.5. 1 Pehled parameirovliviujici frekvergni Siku pasma.

Ze zavislosti modulucinitele odrazuje patrné, Ze n&§i viiv na Siku
frekvertniho pasma kromL sondy, ma také vySka napajeci sondy a vzdalesmsly
od substratu, na kterém je undisz&ic.

Obr.5. 4 Srbinova Il anténa.

——

Obr.5. 5 Kirbinova Il anténa — pohled z boku.
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Obr.5. 6 Modukinitele odrazu v zavislosti na parametmap

S - Parameter Magnitude in dB

C1 =18 mm

V| ——C1=14 mm

: : ' C1 =16 mm

| | ] I

3 g B 7
Frequency [GHz]

Obr.5. 7 Modukinitele odrazu v zavislosti na parame@il.
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Obr.5. 8 Modukinitele odrazu v zavislosti na paramettu

5 - Parameter Magnitude in dB

| | | 5 h3 =10 mm

Freguency [GHz]

Obr.5. 9 Modukinitele odrazu v zavislosti na parametr®
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S - Parameter Magnitude in dB

s11 [dB]

Frequency [GHz]

Obr.5. 10 ModuEinitele odrazu &rbinové Il antény.

Tato anténa byla vybrana na zakKladosazeni neftSi Stky frekvertniho
pasma. Simulaci bylo dosazeno frek&@nSiky pasma 2,67 GHz v rozmezi 3,43 GHz
— 6,1 GHz pro § = -10 dB, viz Obr. 5.10. To odpovida frek¢anSice pasma 56 %.
V kapitole 3 byly uvedenydgkteré sluzby pracujici ve frekveamim pasmu 3,5 — 6 GHz.
Tato anténa pokryva vSechny uvedené sluzby. V dedfiitole se zagtime na
vybranou sluzbu, pro kterou bude anténa ren&i do anténikady 2x2.

Na niZe uvedenych obrazcich jsou zobrazenyrewé charakteristiky 8tbinoveé I
antény pro lepSi fedstavivost ve 3D zobrazeni a dale v horizontalniegikalni
polarizaci pro kmitéty od 3,5 GHz do 6 GHz. Z charakteristik je patrbe,od vysSich
kmito¢t, vtomto gipadt od 5 GHz, se s#nova charakteristika &i na dva hlavni
laloky, které jsou lehce vychyleny od osy Z. Régénhi hlavniho laloku na vySSich
frekvencich je prawpodobr zpisobeno vyzévanim Strbin zavedenych v ##&i.

Z tohoto divodu se tento typ &tbinové antény iiliS nehodi pro Sirokopasmovou
anténniradu. Tuto anténu lze pouZit pro uzsi pAsmo nezgiyladns navrzena.

Zisk antény se pohybuje okolo 7 dB.
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Type
fipproximation
Honitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (F=3.5) [1]
Abs

Directivity

3.5

-B8.1747 dB

-8.3031 dB

7.881 dBi

Type
Approximation
Honitor
Component
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (kR >> 1)
Farfield (F=8) [1]
Abs

Directivity

3

0.0887449 dB
-B.88627 dB

7.808 dBi

Obr.5. 11 Srrové charakteristiky 8tbinové Il antény ve 3D zobrazeni pro kniiyp3,5 GHz a

4 GHz.

Type
Approximation
Honitor
Component
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=4.5) [1]
Abs

Directivity

4.5

-8.1424 dB

-B8.1637 dB

7.279 dBi

Type
Approximation
Monitor
Component
Dutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (F=5) [1]
Abs
Directivity
5
—0.86746 dB
—-B8.4198 dB

7.875 dBi

Obr.5. 12 Srrové charakteristiky 8tbinové Il antény ve 3D zobrazeni pro kndiyp4,5 GHz a

5 GHz.



Type Farfield

. ) Type Farfield
FLEEREE ) cnabled (kR >3 1) Approximation enabled (kKR >> 1)
Honitor farfield (F=5.5) [1] i farfield (F=6) [1]
Lonponent b Component fbs
AT pIGeCtiEity Output Directivity
Frequency 5.5 ST o
Rad. effic. -8.1537 dB :

Tet. effic. _8.7163 dB Rad. eFF]I.c. -8.1516 dB
Dir. 7.797 dBi Tot. effic. -8.8876 dB
Dir. 7.741 dBi

Obr.5. 13 Srrové charakteristiky 8tbinové Il antény ve 3D zobrazeni pro kniiyp5,5 GHz a
6 GHz.

Realzed Gain Abs (Phi=90) Realized Gain Abs (Phi=0)

0 0
30 -30 30 30

60 A1 60 60 -60

180 180
Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Frequency = 3.5 Frequency = 3.5
Main lobe magnitude = 6.5 dB Main lobe magnitude = 5.8 dB
Main lobe direction = -16.0 deg. Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 63.7 deg. Angular width (3 dB) = 108.4 deg.
Side lobe level = -11.7 dB Side lobe level = -11.6 dB

a) b)

Obr.5. 14 Srrové charakteristiky 8tbinové Il antény a) vertikalni polarizace b) lkzontalni
polarizace pro kmitget 3,5 GHz.
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Realized Gain Abs (Phi=90) Realized Gain Abs (Phi=0)

0
30 -30

60 60

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Frequency = 4.5 Frequency = 4.5
Main lobe magnitude = 7.0 dB Main lobe magnitude = 6.9 dB
Main lobe direction = -5.0 deg. Main lobe direction = -14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 45.0 deg. Angular width (3 dB) = 101.6 deg.
Side lobe level = 9.8 dB Side lobe level = -11.4 dB

a) b)

Obr.5. 15 Smrové charakteristiky 8tbinové 1l antény a) vertikalni polarizace b) lzortalni
polarizace pro kmitget 4,5 GHz.

Realized Gain Abs (Phi=90) Realized Gain Abs (Phi=0)

0 0

90 qq
0

180 180

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Frequency = 5.5 Frequency = 5.5
Main lobe magnitude = 4.6 dB Main lobe magnitude = 7.6 dB

Main lobe drection = -1.0 deg. Main lobe direction =  25.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 34.3 deg. Angular width (3 dB) = 43.5 deg.

Side lobe level = -6.2 dB Side lobe level = -10.1 dB

a) b)

Obr.5. 16 Smrové charakteristiky 8tbinové Il antény a) vertikalni polarizace b) Rzortalni
polarizace pro kmittet 5,5 GHz.
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6 DELICE VYKONU

Jedna se o pasivni prvek, ktery urge rozelit vykon z jednoho vstupniho vedeni na
rizny paet vystupnich vedeni. Vykontiie byt rozdlen rovnongrné (v poréru 1:1)
nebo nerovnorrng, tzn. kazdym vystupnim vedenim prochazi rozdilglgon. Toho
Ize dosahnout rozdilnymi impedancemi ramen vede&liced Nerovnonrného
rozcleni vykonu Ize vyuzit u anténnié¢had 4x4, kde jsou &dni zéice napajeny &si
energii nez postranniizée. Jedna se o jednu z metod, kterou se dajigitotiezadouci
bocni laloky.

D¢lice 1ze rozdlit na Uzkopasmové a Sirokopasmové. Typickyrfiklpdem
Uzkopasmového &ice vykonu je obyejny dli¢ ve tvaru T. Sirokopasmovym
zastupcem je kompenzovany Wilkinsendeli¢, ktery pokryva gkolikanasobg vétsi
Sitku pasma. Volbadice je zavisla na aplikaci, pro kterou bude pouZit.

6.1 Wilkinsonuv déli ¢

Obvyklé provedeni Wilkinsonovaglice je znazoréno na Obr.6.1, ktery je tven
dvéma c¢tvrtvinnymi vedenimi o impedanci 1,18(Zkde % je impedance zdroje a
zatze, nefastji je impedance zdroje 5@ . Je-li givedena energie na brary je
témito dvwma vedenimi rovnosing rozcklena na bran a 3. V pripact, Ze je buzena
brana2 je v brark 3 nulové napti, tj. signal z brany2 se nedostane do bradya
naopak. Mezi brananl a3 je umisén SMD rezistor, ktery brany izoluje. UvaZzujeme-
li, Ze anténa bude pouzita jakdijinaci, energie fijde na branu2 (3), kde je ¢ast
odvedena fes rezistor acast se vraci sopaou fazi pes ramenoctvrtvinného
transformatoru do brar (2) a zde se energie vyrusi. [7], [8], [9], [10]

Vyrazného zlepSenii&y pasma se docili Zazenim impedamiho transformatoru
o impedanci 0,84*¢na vstup dli¢e. Toto vedeni zmirni impedari skok mezi rameny
delice.

Model kompenzovaného Wilkinsonovalide byl namodelovan s konektorem
SMA na dielektrickém materidlu Taconic TLX-8 s paetry: h=0,5 mm,e, = 2,55 a
poté byl naladn na potebnou dku pasma. Frekveéni pasmo prainitel odrazu mensi
nez -15 dB je od 3,5 GHz do 5,8 GHz. Aby se sni¥ifearovani ostrych hran, byly
hrany &li¢e zkoseny pod uhlem.

Na Obr.6.2 je zn4zoén cinitele odrazu & = 16,5 dB v pasmu 3,6 az 5,7 GHz,
izolace mezi ramenys3= -20dB acinitel prenosu pro obramena & a S1. Dle teorie
je S1 = S1 = 3dB, jelikoz se jedna o ztratovyglié s rovnongrnym clenim, ¢initele
pienosu se pro @éramena rovnaji -3,2 dB.
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1

Obr.6. 1 Kompenzovany Wilkinsém déli .

Vypoéet impedanci:

Pro ponér vykonu 1:1, m=1, &50Q

L
R
m
Zu=2
01 0 1+ m2
1+m?
ZOZ ZO m5
Zys=2, 13 m’ [+ mz)
z
Zy =2
04 \/ﬁ
Zoye=Z,E/m

6.1)

(6.2),

(6.3),

(6.4),

(6.5),

(6.6),

1
ZOl =50 W = 42,04Q
1+7°
Zy, =500~ = 59460

Z,; =50F/1° [[1+17) = 5946Q

Zos =—= =500

_50
1 =

Z,, =503/1 =500
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Parametr: Zo Zo1 Zoo Zo3 Zoa Zos
Sitka mikropasku [mm] | 1,4766 | 1,7762| 1,012 1,0128 11,4766 1,4766
Impedance [Q] 50 42,04 59,46 59,46 50 50

Tab.6. 1 Fehled hodnot jednotlivych impedanci Wilkinsonowdi ék.

S - Parameter Magnitude in dB

=)
i
3.5 4 45 5 55 B
Frequency [GHz]
Obr.6. 2 Vysledky simulace Wilkinsonovélide.
6.2 Tdéli¢

Jedna se odti¢ vykonu, kde je energie rovn@mé rozvedena do vSech ramep,Z
Zo=2* Zo. Po impedancichof a Zyz musi nasledovat Usek o délaé4 a impedanci
70 Q, ktery transformuje impedanci&ma 50Q .

T deli¢ funguje stejd jako Wilkinsoriv déli¢, aZz na to, Ze nema izolované vystupni
porty 2 a 3,¢ast energie z portu 2 se odrazi do portu 3, a frizrevé ovlivni
vyzaovani antény. [1], [7], [8], [9],[10]

Parametr: Zo Zo1 Zoo Zo3
Sitka mikropasku [mm] | 1,4766 | 0,3377| 0,3377 0,74
Impedance [Q] 50 100 100 70

Tab.6. 2 Pehled hodnot jednotlivych impedanci dlide.
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s11 [dB]

Obr.6. 3T dlic.

S - Parameter Magnitude in dB

1 [ i
T délié
— Wilkinsondv délié |-

----------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------

______________

3 35 4 45 L] L

Freguency [GHz]

Obr.6. 4 Porovnani modutinitele odrazu pro Wilkinsaiv a T cli ¢.
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7 ANTENNI RADA 2X2

Abychom zvysili zisk antény, byla implementovana atdénnirady 2x2. Pro anténni
fadu byla zvolena &tbinova Il anténa, u které bylo wamichozich simulacich dosazeno
Sitky pasma 2,67 GHz preéinitel odrazu mensSi nez -10 dB. Model antérexdy je
znazorrn na Obr.7.3 a jefiez na Obr.7.2.

Velmi dulezitym parametrem u anténnitdd je vzdalenodd mezi zic¢i ve snéru
X a Y. Dle studii by tato vzdalenostéta byt minimalg D=1/2 a maximalg D=A1.
Idealni je volit tuto vzdalenodd=0,8-1. Pokud se hodnotB zvoli [ilis velka nebo
mala, budou ve sénové charakteristice vznikat & laloky kvili vazke mezi zdici.
VzdalenostD je znazortna na anténnifadt viz. Obr.7.1, dale jsou nazfeny snéry

proudi na napajeci siti.[11]
[-
I

3
- D

i}

— O

=

Obr.7. 1 Nért anténnirady 2x2 a rozloZeni proid/ napdjeci siti. [10]

Vypa‘et vzdalenosti D:

Vypocet vychézi z fedchozi simulace Il antény, jak je #idna Obr.5.10, kde bylo
dosazena B{y pasma 2,67 GHz v rozmezi 3,43 GHz — 6,1 GHz $ro= -10dB.

Z tohoto pasma byla &éena stedni frekvence §= 4,75 GHz, pro tuto hodnotu byla také
vypoctena optimalni vzdalenost D.

c _ 300
A, =—=——""—-=0,056an=566mm 6.7
© f, 47500 o 67
D = 08, = 08566 =45mm (6.8)

Obr.7. 2 Model anténiitada 2x2 — pohled z boku.
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Obr.7. 3 Model anténitady 2x2 — pohled ze shora.

7.1 Napajeci st’

Napajeci g anténnirady byla navrzena a namodelovana na substrat, j@etgstupny
na URELu. Jedna se o dielektricky material TacdniX-8 s parametryh=0,5 mm,e,
= 2,55. Tento substrat byl pouZzit @avddu jeho nizké vysky, na kterem maBW¥edeni
Sitku 1,4 mm. Kdyby byl pouzit substrat CuClad 217 (b0edeni by dosahovaloi&y
4,57 mm. S takto Sirokym vedenim by napajecissdzenou zeit kompenzovanych
Wilkinsonovych @li¢a nebylo mozné realizovat —¢lice by se pod anténnfadu
neposkladaly.

Aby mohly byt antény napajeny rovnémym vykonem u anténriady 2x2, je
zapotebi # delict. Pro pokryti frekvetniho pasma od 4,4 — 5 GHz, byl vybran
kompenzovany Wilkinsakv dgli¢, ktery je Sirokopasmovy a ma dostaé
pfizpasobeni na pozadovanouildi pasma. Na Obr.7.4 a Obr.7.5 je pro porovnani
znazorgna napajeci sislozena z T a Wilkinsonovycleliki.
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.,_* Sy " A}
- x -
? BN | P

T =

Obr.7. 4 Napajeci slanténnirady 2x2 realizovana Wilkinsonovymélici.

Obr.7. 5 Napajeci santénnirady 2x2 realizovana Tedci.
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S - Parameter Magnitude in dB

s11 [dB]

20 —_——

b= =
]
'
'
]
]
'
'
|

: : : T délié
: : i : —— Wilkinson(v délié
25 ] ] | ] T T
2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frequency [GHz]

Obr.7. 6 Modukinitele odrazu nenal&dé anténnfady 2x2.

Implementaci $tbinové Il antény za pouziti Wilkinsonov&lide vykonu do
anténnifady dojde k celkovému rozléedli. To je mozno pozorovat na Obr.7.6, kde je
zobrazen modulinitele odrazu pro napajecit'divorenou Wilkinsonovymi dici a pro
porovnani i napajeci tsivorenou T dli¢i. V zavislosti mizeme pozorovat u napéjeci
sitt tvorenou Wilkinsonovymi dici prabéh dvou rezonanci na kmittwm 4 a 5 GHz,
pouzitim vhodné optimalizai metody (spojenim danych rezonanci), Ize dos&hnou
dobrého impedamiho gizpusobeni pro zvolené pasmo.
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8 OPTIMALIZACE

8.1 Anténni rada 2x2

Anténa byla namodelovana v programu CST MWS a gjicoptimalizaci byly pouZity
nasledujici metody: Genetic Algorithm, jedna selabglini metodu, ktera byla pouzita
k hrubému nalaghi antény do pasma. Pro jemné détddoyla pouZita lokalni metoda
Nelder Mead Simplex. U optimalizace volimecatni a konénou frekvenci pro
zadanycinitel odrazu, dale volime parametry, které se budptimalizovat, a jejich
rozsah, v kterém se budowmit. Parametry, které maji na naladnej\wtsi vliv jsou:

U antény:
Parametr
A Sitka z&ice
B Vyska zdice
C Vzdalenost &tbin
E Stka erbiny
F Délka L sondy
G Presah L sondy od zi&e
H Vyska Sérbin
H3 Vzdalenost mezi ¥&em a zemnici plochou
H4 Vzdalenost L sondy od tiéde
R Primer L sondy
Tab.8. 1 Fehled parameirantény.
Zaric
H
L sonda L
| Zemnici deska
| & H
Napajeni

Obr.8. 1 Nakres Il antény — pohled z boku.
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: >
f 1 |
i

Obr.8. 2 Nékres Il antény — pohled s hora.

U délice:
Parametr
D Vzdalenost mezi z&i
m Mezera mezi ramenylice
p VySka ramen &ice
W01 Stka mikropaskového vedeni

W02 = W03 | Sika ramen mikropaskového vedeni

W04 = W05 | Sika mikropaskového vedeni k napsje

W50 Stka mikropaskového vedeni

X Presah mikropasku od napége

Tab.8. 2 Pehled parameirdglice.

Na Obr.7. 4 je znazo&na napajeci 8ipro anténnifadu 2x2, kde jsou okoétovany

parametry dice, které byly optimalizovany. Dale jsou tyto parémymepopsany
v Tab.8.2.
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S - Parameter Magnitude in dB

s11 [dB]

4.5 5 5.5 B B.5 7
Frequency [GHz]

il R
m
e

35 '
3

Obr.8. 3 Kmit@tova zavislostinitele odrazu nalaghé anténniady 2x2.

Na Obr.8.3 je znazoén modulcinitele odrazu pro zoptimalizovanou antéredu
2x2. Optimalizaci bylo dosaZeno frekvain Siky pasma 2,1 GHz v rozmezi 4,3 GHz —
6,4 GHz pro & = -10dB.

Ze snerovych charakteristik je patrné, Ze od vySSich kit se snirova
charakteristika &li na vice lalok, které jsou vychyleny od osy Z. Tyto laloky jsou
zpisobeny vazbou mezi fiéi a jsou ovliviéeny predevSim vzdalenosh. Zisk anténni
fady se pohybuje okolo 14 dB. Podle teoretickychnptid z [11] se zisk anténrtady
zvySi 0 6 dBi oproti samostatné antén

Frekvence [GHz]| Zisk anténiady [dB]
4,5 13,7
5,25 13,6
6 13,4

Tab.8. 3 Zisk anténrady.
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]
=

) R o 2 A B B
. ! =. S
= 10} =
=z =
o o
o 2
= 0 =
= =
k] [k}
L] P
= -10 =
= : E :
L] 1 1 1 1 1 (= 1
= 20 H H H H H = 220 . . . . .
-180 -120 -BO 0 &0 120 130 -180 120 -60 0 G0 120 180
Angle [deg] Angle [deg]
(@) (b)

Obr.8. 4 Smrové charakteristiky anténiady pro 4,5 GHz: (a) Horizontalnim 8m, (b)
vertikalnim sndru.

L
=

Mormalized directivity [dB]
[}
Mormalized directivity [dB]

-20 : : : ' : -20 : : ' :
-180 120 60 0 60 120 180 -180 120 60 0 60 120 180
Angle [deg] Angle [deqg]

(@) (b)

Obr.8. 5 Smrové charakteristiky anténitady pro 5,25 GHz: (a) Horizontalnim &m, (b)
vertikalnim sndru.

z 20 1 o S S B R
= 10 =
= =
- G
o o
= 0 =
= =
[1F] [1F]
] |
= -10 =
£ ! £ !
(=] 1 1 1 1 1 =] 1 1 1 1 1
Z 9 ! : ! ! ! Z ! : ! ! !
-180 120 -0 0 G0 120 130 -180 120 -0 0 G0 120 130
Angle [deg] Angle [deg]
(@) (b)

Obr.8. 6 Smrové charakteristiky anténrfady pro 6 GHz: (a) Horizontalnim sm, (b)
vertikalnim sndru.
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8.2 Anténni rada 2x2 pro pasmo 4,4 GHz az 5 GHz

V této kapitole, bude anténtida nalatha na pasmo v rozmezi 4,4 az 5 GHz, tomu
odpovida §ka pasma 12,6 %. Toto pasmo jeéamo pro pijem digitalniho TV signalu
nebo pro jeho distribuci, kterou vyuZiva sluzba WHD této anténnitady budeme
vychazet z pedchoziho modelu Il antény. Velkou nevyhodou Sipglemovych antén
jsou vznikajici postrani laloky. Oprotigrichozi kapitole, ktera je z&ena na nalashi
anténnirady na co nejtsSi Stku pasma s dobrymrigpasobenim, se tato kapitola bude
zabyvat nalaghim antény na konkrétni pasmo a peglai vznikajicich postranich

laloku.

S - Parameter Magnitude in dB

s11 [dB]

m— Simulace

35 [TV | e Zméfeno H3= 919 mm [T

. 8 == = = 7méfeno H3 = 8.32 mm

40 : :

4 45 5 55 B
Frequency [GHz]

Obr.8. 7 Kmit@tova zavislostinitele odrazu anténiiaddy 2x2 pro fijem TV signalu.

Frekvence [GHz]| Zisk anténiady [dB]
4.4 13,4
4,7 13,4
5 13,5

Tab.8. 4 Zisk anténrtady v pasmu 4,4 az 5 GHz
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Na Obr.8.7 je porovnana simulace s ggnymi hodnotami vyrobené anténni
fady. Na anténnfad® byla nejdive nastavena vySka H3 = 10, 73 mm dle simulace.
S touto vySkou mezi substraty bylo &®no impedaéni pizpasobeni & = -15 dB
v poZzadovaném pasmu 4,4 a7z 5 GHz. Ki@mé hodnoty se t&fhshoduji se simulaci,
Sitka pasma se od simulace lehce posunula dopraparixentalni zrenou vysky H3,
bylo pii méteni dosazeno mnohem lepSik@pisobeni, a to 5§ = -20 dB v pasmu 4,4
az 5 GHz.

Tab.8.5 obsahuje vysledky hodnot parafhgiouzité v optimalizaci. Tabulka je
roz&klena na parametry pro anténu a pi&id Vyznam jednotlivych paramétrje
znézorgn na Obr.7.4, Obr.8.1 a Obr.8.2.

Parametr Hodnota [mm] Parametr Hodnota [mm]
Antény Délice
A 22.99 D 42
B 19.48 m 0.44
C 19.50 p 11.2
E 0.48 wo1 1.75
F 4.51 W02 = W03 1.01
G 2.24 W04 = W05 1.35
H 14.75 W50 1.35
H3 10.73 X 4.63
H4 8.07
R 0.8

Tab.8. 5 Pehled zoptimalizovanych paramitr

Frekvence [GHZz] Potlaceni [dB]
simulace znéifeno
horizontalnim| vertikalnim | horizontalnim| vertikalnim
snmeru Smeru Smeru Smeru
4.4 -14,3 -18,3 -18,3 -18,21
4,75 -11,6 -14,9 -19,15 -16,28
5 -10,6 -14,1 -17,73 -15,51

Tab.8. 6 Potlgeni b&nich laloki anténnirady 2x2.
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Simulace | If:

Zméfena ! ! ! !
40 -40 : ' : : :
-180 120 -60 O -180 120 60 0 B0 120 180
Uhel [*] Uhel [*]
(a) (b)

pro 4,4 GHz: (a) horizontalnim &m, (b)

Obr.8. 8 Smrové charakteristiky anténriady
vertikalnim sngru.

[dB]

[dB]

Obr.8. 9 Smrové charakteristiky anténrfady
vertikalnim sngru.

0
-10
L o
. =3
_3|:| L
Al : : : : : Al : : : : :
-180 -120 -60 ) 0 60 120 180 -180 -120 -&0 0 60 120 180
Uhel [*] Uhel [=]
(a) (b)

Obr.8. 10 Sr&rové charakteristiky anténriady pro 5 GHz: (a) horizontadlnim gm, (b)
vertikalnim sngru.
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V Tab.8.6 je porovnano potieni b@&nich lalolka pii simulaci a pi méteni. Dle
namétenych hodnot, dosSlo kvyraznému zlepSeni petid b@&nich laloki
v horizontalnim sréru, a to o 8 dB oproti simulaci. Tato odchylka mi¥g zpisobena
nedokonalym réenim. Ve vertikalnim simu hodnoty odpovidaji simulaci. Porovnani
smerovych charakteristik je na Obr.8.9 az Obr.8.1@infe se o normované amplitudy.
Anténnifada je velmi s@rova.

8.3 Anténni rada 4x4 pro pasmo 4,4 GHz az 5 GHz

8.3.1 Rovnomeérné amplitudove rozdéleni

Pro WtSi zisk antény, byla anténa implementovana donaintédy 4x4. Ziskiady 4x4
by se ngl teoreticky pohybovat okolo 19 dB. Napdjeai @ sloZzena s Wilkinsonovych
déli¢t s cklicim pongrem 1:1, stejnym jako udady 2x2, takze vSechny itée jsou
napajeny stejnou energii. Takto velkada @i simulaci v CST MWS obsahuje velky
pocet burgk (4,5 mil). Po namodelovani antériady byly pro zkraceni doby vyt
nastaveny parametry z zoptimalizované antéfady 2x2. Timto nastavenim bylo
v poZzadovaném pasmu docileno horSikiagisobeni. Dale bylo optimalizovano pouze
prizptsobeni lokalni metodou Nelder Mead Simplex.

S - Parameter Magnitude in dB

s11 [dB]

35 4 45 5 55 B
Frequency [GHz]

-16 ‘ :
3

Obr.8. 11 Kmit@tova zavislostinitele odrazu anténitady 4x4 s rovnogrnym amplitudovym
rozlozenim.

Na Obr.8.12. je znazo¥no impedatni prizpasobeni anténnfady 4x4, kde bylo
dosazeno 8§ = -11 dB v pozadovaném pasmu. Tato kapitola newsiedna na
optimalizovani pizpusobeni, ale na potlani vznikajicich postranich lalok Na
Obr.8.13 az Obr.8.15 jsou znazémg snerove charakteristiky pro kmitty 4,4, 4,7 a 5
GHz.
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Obr.8. 12 Smrové charakteristiky anténrtady pro 4,4 GHz: (a) horizontalnim &m, (b)
vertikalnim sngru.
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Obr.8. 13 Smrové charakteristiky anténifady pro 4,7 GHz: (a) horizontalnim &m, (b)
vertikalnim sndru.
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Obr.8. 14 Snmrové charakteristiky anténriady pro 5 GHz: (a) horizontalnim g, (b)
vertikalnim sndru.
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8.3.2 Nerovnomérné amplitudové rozdéleni

Na vypaet nerovnomirného amplitudoveho rozbtbni existuji jisté slozité postupy
doloZzené matematickymi vypty. Zde k tomu byl pouZzit jednoduchy nastroj Fddie
Calculation of Antenna Arrays, ktery je obsazenSTCPro potléeni ba&nich laloki,
zde bylo experimentanvyzkousSeno napajeni id&i s nerovnorérnym amplitudovym
roz&klenim podle Obr.8.16, tzn. prostini zéice jsou napajeny &Si energii nez
postranni zAce. Teoreticky se takto snizi vyp&ani postrannich #&u, a tim dojde
k potlateni ba@&nich laloka vici hlavnimu svazku. K takovému rozlozZeni je zapbt #i
rozdilnych Wilkinsonovych &i¢u, a to v pondru 1:1, 1:1,5 a 1:2.

0.5 |0.5| (0.5| (0.5

0.5 1

b

0.5

0.5 1 1 0.5

05| (0.5 |0.5]| |0.5

Obr.8. 15 Nékres rozloZeni amplitudy v antéiaak.

Vypocéty impedanci déli ¢a:

Pro pongr ramenl:1,5 m=0,66, 4=50Q

L

R

Zo =2y Gl — Z,, =500 ——— = 41210
LT 1+ m? o 1+ 066° ——

1+m? B 1+ 066> _
Z =2, Z,, =50 BT 910
Zos = Zo B/m® L+ m?) Z,, =503/ 066° {1+ 066%) = 4044Q
Z 50

Z =9 Z,=———=6123Q
04 \/ﬁ 04 /_0,66 DeRe

Zos =Z,A/m Z,s = 500066 = 4082Q
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Parametr: Zo Zop Zos Zos Zos
Sirka mikropasku [mm] | 41,21 91 40,44| 61,23 40,82

Impedance [Q] 1,97 0,51 2,03 1,084 2

Tab.8. 7 Pehled hodnot jednotlivych impedanci Wilkinsonowdi & s dlicim pongrem 1:1,5.

Pro pomér ramenl:2, m=0,5, 2=50Q
I:)2

R
m 05 _
Za=Zo0 Zy =500 = 39760
1 __[1+05 _
2, =2, 0~ Zsp =500/~ =5 =1260
Zos = Zo B/m® L+ m?) Z,; =503/ 05° [{L+ 05%) = 31430
Z 50
Z,=—"2% Z,, =——=7071Q
04 \/E 04 /—0'5
Zoe=Z,G/m Z, =500/05 =35
Parametr: Zn Zy, Zos Zoa Zos
Sirka mikropasku [mm] | 39,76 126 31,43 70,71 35
Impedance [Q ] 2,08 0,23 1,86 0,84 2,47

Tab.8. 8 Pehled hodnot jednotlivych impedanci Wilkinsonowdi & s @licim pongrem 1:2.

Obr.8. 16 Rozlozeni anténisidy 4x4 s nerovnoénnym amplitudovym &enim.
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S - Parameter Magnitude in dB
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Obr.8. 17 Kmitdtova zavislost ¢initele odrazu anténnitady 4x4 s nerovno#&nym
amplitudovym rozloZenim.

U anténnifady s nerovnogrnym amplitudovym d&eni bylo v poZzadovaném
pasmu dosazenafS= -11 dB. Pokréovanim v optimalizaci by bylo dosazeno mnohem
lepSiho pizpusobeni. Z dvodu ¢asové narénosti vSak nebyla anténriada déale
optimalizovana.

Frekvence | Rovnongrné amplitudové | Nerovnongrné amplitudové
[GHZz] rozlozeni rozlozeni
Zisk [dB]
4.4 18.8 18.8
4.7 19.4 19.4
5 19.6 19.5

Tab.8. 9 Zisk anténriady 4x4 s rovnoirnym amplitudovym roz&lenim a nerovnosiym
amplitudovym rozdlenim.

V Tab.8.9 je porovnani zifkpro anténnfadu 4x4 s rovnosinym a nerovnogrnym
amplitudovym rozlozenim. Zisk se pohybuje okolodBpro ok antény, takze jinym
amplitudovym rozloZzenim nedojde ke zhorSeni ziskéray.
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Obr.8. 18 Smrové charakteristiky anténrtady pro 4,4 GHz: (a) horizontalnim &m, (b)
vertikalnim sngru.

Mormalized directivity [dB]
Mormalized directivity [dB]

20 H H H H 20 H H H 1 m
-180 120 -60 0 60 120 180 -180 120 -60 0 60 120 180
Angle [deg] Angle [deg]

(a) (b)

Obr.8. 19 Smrové charakteristiky anténdady pro 4,75 GHz: (a) horizontalnim &m, (b)
vertikalnim sndru.
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Obr.8. 20 Snmrové charakteristiky anténriady pro 5 GHz: (a) horizontalnim gm, (b)
vertikalnim sndru.
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Potla¢eni postrannich laloki [dB]
Frekvence Rovnomérné amplitudové Nerovnomérné amplitudové
[GHZ] rozlozeni rozlozeni
horizontalnim vertikalnim horizontalnim vertikalnim
Smeru Smeru Smeru Smeru

4,4 -13,9 -14,7 -14,2 -18,7
4,75 -14,7 -15,9 -18,3 -20,1

5 -12,1 -13,6 -18,4 -18,7

Tab.8. 10 Porovnani podleni postrannich lalak

V Tab.8.10 je porovndno podleni ba&nich laloki pro anténnitady 4x4 s
rovnonernym amplitudovym a nerovnaimym amplitudovym rozélenim. Z hodnot
je patrné, ze jinym amplitudovym rozloZzenim mezi&&ojde k vyraznému pottani
bocnich laloki, a to 0 4 az 5 dB. Zé&em lIze tedyfici, Ze metoda s nerovn@mmym
amplitudovym rozloZenim energie mezitizéje velmi &inn4 pro potléeni b@&nich
laloka.

8.4 Anténni rada 8x8

Experimentala pro zwtSeni zisku antény byla anténa implementovana ténairady
8x8. Napajeci sije slozena s Wilkinsovychética s rovnomdrnym dilenim s dlicim
pongrem 1.1. Pro velmi rozsahlou strukturu modelu omi2 burgk, byl proveden
pouze vypoet gizpasobeni a s¥rové charakteristiky, dale s timto modelem nebylo
pracovano.

Anténnifada 8x8 ma zisk 24,5 dB na=f4.75 GHz.

30
20
10
0
-10
-20

30

Mormalized directivity [dB]
Mormalized directivity [dB]

a0 H H H H a0 H H H H
180 120 60 0 60 120 130 180 120 60 0 60 120 180
Angel [deq] Angel [deq]

Obr.8. 21 Smroveé charakteristiky anténiady 8x8 pro 4,75 GHz: (a) horizontalnimé&m (b)
vertikalnim sngru.
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s11 [dB]

Obr.8. 22 RozloZeni anténif@idy 8x8.

S - Parameter Magnitude in dB
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Obr.8. 23 Kmit@tova zavislostinitele odrazu anténiiady 8x8.
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9 VYROBAAM ERENI

Mrivrw s

L sondy a vyska od reflektoru kizé&. Pro dodrzeni&hto vySek byly na soustruhu
zhotoveny pomocné &Kky z kulatiny a dobrouSeny g$gsnosti na dv desetiny
milimetru. Pro spravnou délku a uhel L sondy bybtoven jednoduchyifpravek. Do
PE materialu byly CNC frézou vyfrézovany drazkytvaru L sondy s fesnosti nait
desetiny milimetru, drat se &trdo pipravku, ohne se a odStipneiigPavek byl
namodelovan v programu Solide Edge, vykres prolwyie uveden vifloze A.

M¢éieni impedadniho @izptsobeni anténnfady prokhlo na fakulé VUT v Brng.
Pro n¥feni byl pouZit vektorovy analyzator: R&BVL Vector Network Analyzers
s frekvergnim rozsahem 9 kHz az 6 GHz.

M¢éteni snérovych charakteristik prainlo na pracovisti VUT v Brér Méieni
probéhlo v bezodrazoveé kontie, aby na rffenou anténu nedopadaly viny z vicesaim
jinak by dochazelo ke zkresleni éranych vysledik. Nahled na pracovist
v bezodrazové konte je znazorén na Obr.9.1, kde je &ena anténa umigta na ton¢
a @i meéfeni se oté od 0° do 360°. Miena anténa je oEavana pomocnou anténou,
ktera je buzena generatorem a je uénistna pevné pozici. Vysokofrekuam napgti
indukované na anténnim vystupu je zaznamenavanektdetm spoléné s uhlem
nataieni nerené antény. Celé ¢reni je provadno obsluhou z PC mimo bezodrazovou
komoru.

VVVVVVVVVVVVWVVVVVVVVVY

- |
- L ) —
., Mefena antena Pfijmaci anténa e
= 7 > =S
| |
- el
<
[ N o |
- Otocny ~
— mechanismus —
- |

Obr.9. 1 Usptadani bezodrazové komory.
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat problematiku kpasmovych planarnich antén,
navrhnout a naladit anténfddu na pozadované frekvem pasmo, vyrobit ji a zeiit.
Na paatku této semestralni prace byly uvedeny zminkyro, tco to jsou planérni
antény¢im jsou tvdeny a jakymi zpsoby mohou byt napajeny. Déle zde byly zinin
konstrukni prvky pro roz&eni pdsma antény.

Experimentala bylo zjiS€no, Ze nejvice 2tSuje Stku pasma zavedenicgibin do
z&ice ve tvaru E, U, zrcadlena pismena L nebosiislé Strbiny 1.

Upravou napajeni Ize také efektévnvétsit Sitku pasma, aniz by doslo k zasahii &
Jednd se o modifikaci koaxialni sondy, kterd nesdewma pes substrat k ¥&i, ale
sonda je pod substratem zahnuta do tvaru L. Naroeéieim antény s touto sondou
bylo dosazeno #{y pasma 800 MHz pro poklasnitele odrazu & na -10 dB, to
odpovida 32 %.

Pro simulaci byla vybrana &binova Il anténa a napajeni pomoci L sondy.
Modelovani a simulace antény byly provedeny v pgogr CST Studio Suite 2010.i P
modelovani antény bylo vyuZivdno parametrické analy?omoci této analyzy byly
zjistéeny parametry, které maji népéi vliv na Stku pasma. Mezi tyto parametry fiat
vySka Sérbin, vzdalenost sondy od substratu, vySka sondillea napajeci sondy.

Pro z¥tSeni zisku byla anténa implementovanaatty 2x2. Pro napajenizé&i
anténnirady byl zvolen Wilkinsofiv déli ¢ vykonu.

V dalSic¢asti semestralniho projektu byla antéfada zoptimalizovana na pasmo
4,4 a7z 5 GHz s impedamim prizpusobenim &= -15 dB. Anténnfada byla vyrobena a
experimentald zneifena. B méfeni bylo dosazeno mnohem lepSiho impeédéro
piizpisobeni, a to 8 = -20 dB pro pozadované pasmo.éihi sngrovych
charakteristik proghlo na Ustavu radioelektroniky v EMC konao

Nad rdmec zadani byla anténa implementovan@adyg 4x4 s rovnogrnym
amplitudovym rozlozenim a d@dy 4x4 s nerovnoénnym amplitudovym rozloZzenim.
Timto experimentem bylo zji&to, Ze anténnfadou s nerovnodnnym amplitudovym
rozloZenim, lze o &co lépe potlait nezadouci postranni laloky. Proégeni zisku byla
anténa implementovana do antérady 8x8.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PBA
DPS

&r

PSV

GSM
DCS
PCS
UMTS

C1l

o

h3

Lv
Lnap

MWS

Perfekt Boundary Approximation
Deska ploSného spoje
Dielektricka konstanta - permitivita
Cinitel jakosti antény
Poner stojatych vin
Vyska substratu
Zisk antény
Globalni systém pro mobilni komunikaci
Digitalni komunik&ni systém
Osobni sdlovaci systém
Univerzalni mobilni penosovy systém
Vzdalenost &rbin
VySka Seérbiny
Vzdalenost mezi z&i
Vzdalenost sondy od substratu
Vzdalenost mezi 2&em a zemnici plochou
VysSka napajeci sondy
Vyska zdice
VySka sondy
Délka napéjeci sondy
Sirka $¢rbiny
Microwave studio
Mezera mezi rameny
Posun ramen
Primér ramen
Tlou&’ka pokoveni
Ztratovy¢initel
Presah za ukafeni L sondy
Sitka zé&ice

Stredni kmitcget
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Obr.9. 2 pipravek na vyrobu L sondy.
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PRILOHA B - FOTO REALIZOVANE ANTENY

Obr.9. 3: Vyrobena anténfdda — pohled na #ée.

Obr.9. 4: Vyrobena anténtdda — pohled na napajedi.si
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