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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva navrhem planarni spirdlové antény. Cilem préace je
navrhnout vhodnou planarni spiralovou anténu, kterd bude spliiovat poZadavky zadani.
V préci jsou pfedstaveny dva typy téchto antén a nasledné je pro jeden konkrétni vytvoren
navrh a model. Jsou zde diskutovany vysledky simulaci modelu a nésledné optimalizace.
V préaci jsou zkoumény charakteristickeé parametry antény a jejich rozbor. Model je
nasledné optimalizovan a probiha diskuse nad vysledky. Vystupem préace by méla byt

Vs

navrhnuta anténa, kterd bude slouzit pro méfici ucely.

Kli¢ova slova

Planarni spirdlova anténa, equiangularni spirdlova anténa, perfektni elektricky vodic,
balun, impedanéni transformator

Abstract

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

Keywords

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



Bibliograficka citace

ZBORIL, Vojtéch. Planarni spiralovd anténa. Brno, 2023. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/144303. Semestralni prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologii, Ustav
radioelektroniky. Vedouci prace Jaroslav LACik.



Prohlaseni autora o plvodnosti dila

Jméno a pFijmeni studenta: Vojtéch Zbofril

VUT ID studenta: 195653

Typ préce: Diplomova préce
Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné préace: Planarni spiralova anténa

ProhlaSuji, Ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojd, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohladuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporuSil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezaséhl
nedovolenym zpdsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pIné védom
nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vCetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku €. 40/2009 Sb.

Vv Brné dne: 8. srpna 2023 0 s
podpis autora




Podékovani

Dékuji vedoucimu semestralni prace doc. Ing. Jaroslavu Lacikovi, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc, trpélivost, vstficnost a dalSi cenné rady
pfi zpracovani mé semestralni prace.

V Brné dne: 8. srpna 2023 0 s
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZIKU ...ttt ettt es ettt e et es ettt et et et e ene et esen e eneen e 8
(V@ 1 5 ISP 11
1 PLANARNI SPIRALOVE ANTENY w.ooitteteteeeeee ettt e et et et aeee e eee s enes et et es e et easesenseesesesasenanas 12
1.1  ANTENA SPIRALOVA ARCHIMEDOWVA ...outiiiiiiiiiiiitiiiiee s s e eiibbet e e e s s s s sbbaate s s s s s s sbbbaaesessssssbbasesssesssses 12

2. EQUIANGULARNI PLANARNI SPIRALOVA ANTENA ..ot 15
2.1 NAPAJENT ROVNOUHLE ANTENY .ottiiiieeiiiiittiiireeessiistreteesssssissssssssessssssssssssssssssssssssssessssissssseeess 17

3. BALUN = SYMETRIZACNT OBVOD ...ooeeteeeeeeeeeeeeeee e eee ettt es e seseeseneneneeneens 18
3.1 PRO NIZKOFREKVENCNT PASMA . ....eiiiiiiiiiitiiiiie e et e sitbtete e e e e s s ibbtt e e s e e s s s eabbbbeessesssesabbbessseessssbbrateeesas 19
3.2 PROPASMA GHZ ...ttt e e bbb e e s e e e s s e bbb e e e ee s 19
3.2.1  Asymetrické miKropaskoVE VEAENI..........cocoveieiiiiie st 19

3.2.2  Symetrické MiKropaskOVE VEAENI.......c.cciiiiiiieiieie et 21

4, IMPEDANCNI PRIZPUSOBENI ......cooviteeteeeeeeeeete ettt eee et s et seee s e s s e eeenas 23
4.1  TYPY IMPEDANCNICH TRANSFORMATORU .....ciiviiiivieitiiitissite s s etessstessstesssaesssresssbasssbasssbaessraessnaeaas 24
411 CtvrtvInny transSfOrMALOT ..........ccevueiviececeeeeeceeseeeeese st 24

4.1.2  Kaskadni CtvrtvInny transformator .............ccoiiiiiiiiciecccc et 25

4.1.3  EXponenCi@lIni transfOrMALON ..........coviiiiiiiiie e 26

5. MODEL ANTENY ..ottt ettt ettt et et et et et et eae e e et et et et et et et et et et eae e et et et et et aeeaseseneeeeeeseseranas 28
LT R O 1= w1 V- W - o = V(0] 0] = 34
5.2 INAVRH BALUNU ..ottt ettt e e ettt e e e e e e e tab b e it e e e e e s s iab b b et e e e e e et ab bbb b e e e e e s s aaabbbbaeeeeessaabbbeeeeeeas 45
5.3 MODEL ZARICE S BALUNEM......uuttiiiiiieiiiiitiitteeeeseesttaeiteessssssbasteesesssssssbaaeessesssassbtaesssesssasrbreeseess 48
5.4  NAVRH PLECHOVKY S ABSORBEREM ......cccuttiiiieiiiiiitiieieeeessiiisiasieessssssisssssessssssssissssesssessssssssssseess 54
5.4.1  Model plechovky S @DSOrDEIEM .........coiiiiiiiie e 55

5.5 KOMPLETNI ANTENNI STRUKTURA ....cciitiitttitiee et ieiitietee e e s s sibbarteeseesssbbbsaeesessssaabbbesesesssasssbbnseeesas 56
5.6 VYROBA KOMPLETNI ANTENNT STRUKTURY ..oiiiiiiiittiiiieeeeeiiitttieeeeesssesbtaeessesssesnasesssessssssnsnesssess 57

B.  ZAVER .ottt ettt ettt ettt ettt ettt 59
LITERATURA . .ottt e ettt e e st e e s e bt e e e s et et e e s bb e e e s eabee s e sabeaeessbbesesssbbeeesbeaeessares 60
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeeeeseesesesesesssessssasasesssssssssessesasesessssessens 62
SEZNAM PRILOH ... oottt ettt et ettt et et e e e et et et et et et et e e eeeee et et et et et et et eeseeeeeeeeeeeenann 64



SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr
Obr

Obr
Obr

Obr
Obr

Obr
Obr
Obr
Obr

Obr

. 1.1 Anténa spiralova Archimedova - LHCP [2] .....cccoiiiieiiieie e 13
. 1.2 Anténa spiralova Archimedova - RHCP [2] ..o 14
. 2.1 Planarni spirdlova anténa [2] ......ccccveieeieiieiiie e nne s 16
. 2.2 Planarni spirdlova Sterbin0ovAa anténa [2].......ccoeeririrerinieiiesieer e 16
. 2.3 Blokové schéma asymetrick€no bUzeni antény ...........ccoceieiieiiiiieciieicie s 17
. 2.4 Blokové schéma symetrického buzeni antény ...........ccccoeoeiiiinniinnce e 17
. 3.1 Balun po syntéze s impedanénim transformatorem [6] ..........ccocvvvriirieiieieninse s 18
. 3.2 Symetrizace pro nizkofrekvenéni pasmo, a) rukavem, b) pahylem, c) pllvinnou smy¢kou [8] ...19
. 3.3 Asymetrické MikropaskoVe VEAEBNI........couevviiieii ittt r b nre s 20
. 3.4 RozloZeni pole E a H pro asymetrické mikropaskove vedeni [13].......ccoceoviriinineinincincnnn 21
. 3.5 Symetrické MikropaskoVe VEAEBNT .......ccvciveiiiieiiii ettt sttt re e sa e resne s 22
. 3.6 Symetrickeé mikropaskové vedeni s dokonale vodivou deSKOU...........c.ccververenenieseniieieienenie e 22
. 4.1 Blokové schéma obecného impedanéniho prizpdsobeni [10].........cccveeeereeeeieiesieeeeeee e, 24
. 4.2 CtvrtvInny transfOrMALOT [8].........cvevueveeieeiiereiesese et 24
. 4.3 Mikropaskovy Ctvrtvinny transformator [8] ........ccccevieiiiiiiiiie it 25
. 4.4 Kaskadni CtvrtvInny transformator [8]........ccooueiriiririireere s 25
. 4.5 Mikropaskovy kaskadni CtvrtvInny transformator...........cccccvveieiiciiniecie s 26
. 4.6 Mikropaskovy exponencialni transforMALOr ..o 27
. 5.1 Equiangularni planarni spirdlova anténa — model VHFSS ..........cccooiiiiieiic e 29
. 5.2 Prdibéh Cinitele odrazu si11 v zavislosti Na freKVENCI...........ccccviiviiiiiiccce e, 30
. 5.3 Pomér stojatych vIn v zavislosti Na frEKVENCI.........ccccciviiiiiiiiice e 31
. 5.4 Prdibéh realné slozky impedance v zavislosti Na freKVENCi ...........cceereniiiiicieccessceeen, 31
. 5.5 Prlibéh imaginarni slozky impedance v zavislosti Na freKVENCi ..........ccceeveveveveviveceeeeeeeene, 32
. 5.6 Priibéh osového pomeéru v zavislosti Na frEKVENCH...........ccceeiiiiiiiciccceec e 33
. 5.7 Zisk anténniho systému v zavislosti Na freKVENCI..........ccccoiviiiiniiii 34
. 5.8 Equiangularni planarni spirdlova anténa — 2. model v HFSS ..........c.ccoooiiiiiiiieciecccecee 35
. 5.9 Equianguldrni planarni spirdlova anténa — 3. model v HFSS ..o 36
. 5.10 Prlibéh Cinitele odrazu s3; druhého modelu v zéavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm
........................................................................................................................................................... 37
. 5.11 Prlibéh Ginitele odrazu sy; tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm................ 38
. 5.12 Prdbéh poméru stojatych vin druného modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76
L0010 0 R T T TP O U PP PRTUROPRO 38
. 5.13 Prlibéh poméru stojatych vin tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm........... 39
. 5.14 Pribéh realné a imaginarni slozky impedance druhého modelu v zavislosti na frekvenci pro h =
Y7 4o TR O R o o RS 40
. 5.15 Pribéh realné slozky impedance tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm.....40
. 5.16 Pribéh osového poméru druhého modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm
........................................................................................................................................................... 41
. 5.17 Pribéh osového poméru tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci proh = 1,52 mm.................. 41
. 5.18 Zisk anténniho systému druhého modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm 42
. 5.19 Zisk anténniho systému tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci pro h = 1,52 mm................... 43
. 5.20 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP

na frekvenci 1 GHz

. 5.21 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP

na frekvenci 4 GHz



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

5.22 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP

NA FIEKVENCT 7 GHZ ...ttt bbbttt ettt neas 44
5.23 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT 10 GHZ ...ttt sttt ee e e 45
5.24 EXPONENCIAINT DAIUN ....ooiiiciicce e et r e nre e 46
5.25 Exponencidlni balun — roZmery V mMm ... 47
5.26 Model exponencialniho balunu V HFSS ... 47
5.27 Prlibéh Cinitele odrazu a prenosu v zavislosti na frekvenci pro exponencialni balun................ 48
5.28 Model ZAFiCe S DAIUNEM ... 49
5.29 Pribéh Cinitele odrazu s11 kompletni anténni struktury v zavislosti na frekvenci ..................... 50
5.30 Pomeér stojatych vin kompletni anténni struktury v zavislosti na frekvenci..........cc.cceceeevennenne. 50
5.31 Prdibéh realné a imaginarni slozky impedance v zavislosti na frekvenci pro kompletni anténni
SEIUKTUIU ..ottt et r et r ettt ar ettt en et e r e an e nenn e renn e 51
5.32 Prlibéh osového poméru v zavislosti na frekvenci pro kompletni anténni strukturu .................. 51
5.33 Prdibéh zisku v zavislosti na frekvenci pro kompletni anténni Strukturu ..........c.ccevevevevevevevevenenns 52
5.34 VVyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
na frekvenci 1 GHz pro anténni StrUKLUIU .........c.cooviiiiiiiic e 52
5.35 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
na frekvenci 4 GHz pro anténni StrUKLUIU .........c.ccoviiiiiieiic et 53
5.36 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
na frekvenci 7 GHz pro anténni StrUKLUIU .........c.cooviiiiiiici e 53
5.37 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikélni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
na frekvenci 10 GHZz pro anténni StTUKIUIU ..........cccovieiiiiiiieic et 54
5.38 MOEl PIECHOVKY ...t bbb 55
5.39 Geometrické parametry pleChOVKY V MM ........cccciiiiiiicicc et 55
5.40 Kompletni anténni struktura — model V HFSS ... 56
5.41 Foto z&Fice (nalevo) a z&Fie s balunem s konektorem (NAPravo).........ccocoeeeineneinenecnienene 57
5.42 Foto plechovky bez Gprav (nalevo) a slepené i s médénou félii (napravo)..........ccccvevveveviennenne. 57
5.43 Foto kompletni plechovky s abSOrDErem ..........ooviiiiii e 58
6.1 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT 1 GHZ ...ttt saesteeneene e eteneennenes 64
6.2 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FFEKVENCT 2 GHZ ...ttt see st na s e e e eennenns 64
6.3 Vyzarovaci diagram v horizontélni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT 3 GHZ ..ttt seeste s e ene e e e neeneenns 65
6.4 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT 4 GHZ ...ttt saente e e s e e e e neenrenns 65
6.5 Vyzarovaci diagram v horizontélni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT 5 GHZ ...ttt seeste e e s e e e neennenes 66
6.6 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FIEKVENCT B GHZ ...ttt saeste s e ene e e e e neeneenns 66
6.7 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA TIEKVENCT 7 GHZ ...ttt e e ste e ne e e e e eennenns 67
6.8 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA FTEKVENCT 8 GHZ ... s 67
6.9 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT O GHZ ... 68



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

6.10 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA TTEKVENCT 10 GHZ ...ttt be b e e e et e s ae e s ba e s beesbeeneesnnas 68
6.11 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT L GHZ ..ottt et et e b e s be e s te e beesaeannas 69
6.12 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 2 GHZ ...ttt et et e b e s be e s be e beeraesaeas 69
6.13 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 3 GHZ ..ottt e e s ae e s te e be e beereeaanas 70
6.14 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 4 GHZ ... sttt e e e et e e ae e s ba e te e teeraeaaeas 70
6.15 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 5 GHZ ..o st be et et e et ae e s be e be e teeraesanes 71
6.16 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT B GHZ ...t sttt et e s te e be e be e sanas 71
6.17 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 7 GHZ ...ttt e sb et e b s be e be e beeaesanes 72
6.18 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT 8 GHZ ... e st be et bbb be e be e be e saees 72
6.19 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NATTEKVENCT O GHZ ... sttt et e et be e s be e be e be e saees 73
6.20 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP
NA TTEKVENCT 10 GHZ ...ttt sttt et e et e bt be e beesbeeaeannas 73

10



Uvob

Cilem préce je seznameni se s principem cinnosti planarnich spiralovych antén, a poté
zvolit vhodnou variantu antény, ktera bude navrhnuta pro kmitoctové pasmo 1 GHz az
10 GHz. Daéle vytvofit ve vhodném programu kompletni model zvolené antény vcetné
symetrizatniho Clenu a impedancniho transformatoru. Anténa ma byt dale
optimalizovana v daném kmitoCtovém pasmu tak, aby pomér stojatych vin byl maximalné
1,5, odezva zisku v normalovém sméru k roviné antény byla co nejstabilngjsi a osovy
pomér ve stejném sméru byl co nejmensi. Takto navrZzena anténa ma byt realizovana ve
dvou kusech a nasledné ma probéhnout experimentalni ovéreni jeji vlastnosti, které maji
byt srovnany s vysledky simulaci navrzené antény. DilCi kroky budou rozebrany
v jednotlivych kapitolach nize.

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

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

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

Ctvrta Kkapitola FeSi problematiku impedanéniho transformatoru, jeho syntézu
s balunem a obecné impedanéni pFizplisobeni antény.

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

Posledni kapitolou je zaveér, kde jsou shrnuty poznatky z jednotlivych kapitol. Déle
jsou zde zhodnoceny dosaZené vysledky prace.

Prace by méla vyustit v realizaci planarni spiralové antény, kterd bude slouZit pro
meérici Ucely. Své uplatnéni by tedy méla nalézt jako testovaci jednotka pro préaci
v laboratofi.
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1. PLANARNI SPIRALOVE ANTENY

V dnesni dobé je kladen dlraz na bezdratovou komunikaci. Jednim ze zakladnich prvki
této komunikace jsou bezesporu antény, které jsou prvni komponentou v pfijimacim
fetézci a posledni komponentou v Fetézci vysilacim. Proto je vybér spravné antény
Kriticky.

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

Spiralové antény spadaji do kategorie frekvencné nezavislych antén, tzn. jejich
charakteristiky jako Cinitel odrazu na vstupu si1, redlna a imaginarni slozka impedance
a vyzafovaci charakteristiky jsou konstantni. Tomu tak je ovSem jen v idedlnim pfipadé
(v redlnych provedenich dochézi k parazitnim zakmitdm a nekonstantnim priibéhdim vyse
zminénych parametrd v zavislosti na frekvenci).

Pfredchozi definice jasné implikuje i dalSi oznaCeni, jakého tyto antény dostavaji,
a sice antény sextrémni Sifkou pasma (extrémni impedancni Sifkou pésma). Své
frekvencni nezavislosti, a tudiZ i extrémni Sifky pasma, antény nabyvaji diky tomu,
Ze jsou primarné specifikovany svymi thly.

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

O rozlozeni proudu na povrchu antén lze fict to, Ze s narlstajici vzdalenosti
od napajece se proud zvySuje. Velikost proudu je tedy pfimo Umérna vzdalenosti od
napajeni a nejvétSich hodnot nabyva v blizkosti hran antény.

1.1 Anténa spiralova Archimedova

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1, planarni spiralové antény se déli na vice typl. Jako prvni
je anténa spiralova Archimédova [1]. MiZe se vyskytovat ve vice provedenich, primarné
v podobé dvou kroucenych vodicl ¢i v planarni tisténé formé. Dale bude predpokladana
planarni konfigurace.

Anténa sestava ze dvou ramen, ktera linearné expanduji. Uhel zato&eni se pohybuje
okrajich. Ve stfedu spiraly dochazi k vybuzeni vysSich moédd, diky vysSimu poctu
zatoCeni. Naproti tomu niz8i poCet zatoCeni na okrajich napomaha ke zlepSeni

v v

vyzarovacich charakteristik na nizsich kmitoctech. Kvili své mnohdy pfilisné délce mlize

anténa vykazovat vysoké ztraty na nizSich kmitoCtech [4].
Anténa spirdlova Archimedova je popsana rigordzné vztahem [4]
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r=r,+ag¢, (1.1)

kde ro je pocatecni Uhel, a je koeficient expanze [4] a ¢ je Uhel zatoceni. Kvili
koneénym rozmérlm svych geometrickych parametrdi je omezena S$itka pasma
(impedancni Sifka pasma), na které anténa pracuje.

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

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

ZO2 = n_v (1'2)

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

Py &P Feed

(a)

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

Obr. 1.2 Anténa spiralova Archimedova - RHCP [2]

Po prozkoumani charakteristickych parametr(i antény spiralové Archimedovy bylo
rozhodnuto pro equiangularni planarni spirdlovou anténu, a to z dCvod( lep$ich
impedanc¢nich vlastnosti, vétsi Sirokopasmovosti, mensich hodnot osového poméru a
vétSiho stabilnéjSiho zisku oproti anténé spiralové Archimedové.

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

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, pro Ucely této prace byla zvolena equiangularni
(rovnouhld) planarni spirdlova anténa. Hlavnim z dlivodd tohoto rozhodnuti byla
extremni impedancni Sifka pAsma a oproti anténé spiradlové Archimedoveé lepsi vlastnosti,
co se Cinitele odrazu, osového poméru a zisku, tyce.

K tomu bylo pouZito matematickych vztahl [2][4]

L:P1—P0’1+a—12, (2.1)

v v

spiraly, a nakonec a predstavuje koeficient expanze.

JelikoZ se jedné o ndvrh planarni spirdlové antény, konkrétné equiangularni planarni
spirdlové antény, jsou dale pouzity nasledujici matematické vzorce [2], které presngji
popisuji geometrické rozméry dané anténni struktury

pz = p'2e®?, (2.2)
p3 = p'3e® = plre®® 9, (2.3)
pricemz

pls= pre (2.4)
a zaroven

K=£=e‘a5<1, (2.5)

kde ps a p2 predstavuji vnitini a vnéjSi poloméry ramene P (viz obr. 3.1),
d je uhel rotace a K je pomocny parametr pro vypocet.
Pro stanoveni druhého ramene planarni spiraly bylo uZito téchto vztah( [2]

ps = p'se®® = pre® @™, (2.6)
kde

p'a= pre ", (2.7)
ps = p'se®® = p'ye® P8 = pl ea(@=m=0) (2.8)
pricemz

p's = plae™® = plre” @m0 (2.9)

kde ps a pa pfedstavuji vnitini a vnéjsi poloméry ramene Q (viz obr. 3.1) a d je opét
uhel rotace. Po bliZzSim prozkoumani Ize konstatovat toto:

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

Strukturu lze pIné specifikovat tyfmi parametry, a sice délkou ramene Lo, rotacnim
ihlem 6, konecnou velikosti p'z a velikosti rlstu 1/a [2].
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| kdyZ je k plnému popsani struktury potfeba postihnout Ctyfi parametry zminéné
vyse, tak bylo zjisténo, Ze k dostaCujicimu popisu staci tfi parametry: p'2, Lo a K [2].
Pokud je anténa konfigurovéna jako sob& komplementarni, Ize poté uzit Babinet-
Bookerova principu [2] pro zjisténi vstupni impedance. V idealnim pfipadé by se jednalo
0 nekoneCnou strukturu a vstupni impedance by nabyvala hodnoty 188,5 Q = 60m Q.

JelikoZ se oviem jednd o redlnou strukturu, musi spiralni struktura nabyvat kone¢nych
rozmér(. Proto se bude lisit i vysledna vstupni impedance.

Obr. 2.1 Planérni spiralova anténa [2]

Feed

Obr. 2.2 Planérni spiralova Stérbinova anténa [2]
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2.1 Napajeni rovnouhlé antény

Oproti nejbéznéjsim planarnim zaricdm pro pasma GHz, jako jsou planarni antény
flickové, Stérbinové, monopolové, dipdlové atd., je buzeni planarnich rovnodhlych
spiralnich antén symetrické. JelikozZ jsou ramena antény vzajemné pootoCena o 180° a
jsou buzena symetricky, je anténa schopna vybudit kruhovou polarizaci (jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1.1). Z tohoto dlivodu nelze pouzit konvenéni konfiguraci. ktera je
na obrazku 2.3, nybrz konfiguraci na obrazku 2.4. Problematice symetrizacniho €lenu a
impedanc¢niho transforméatoru bude vénovana kapitola 3 a 4.

Impedanéni

Zdr0] e Koaxialni vedeni prizpiisobeni

Obr. 2.3 Blokové schéma asymetrického buzeni antény

Balun s impedancnim

Zdl’O] = Koaxialnivedeni transformatorem

Obr. 2.4 Blokové schéma symetrického buzeni antény
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3. BALUN — SYMETRIZACNI OBVOD

V predchozi kapitole byla nastinéna problematika napajeni rovnouhlé antény, konkrétné
fakt, Ze anténa je symetricka, ovsem budi€ je asymetrického charakteru.

Po ndvrhu anténni struktury (zéfice) je nutné vénovat pozornost jejimu napajeni. Pro
dosavadni UCely nédvrhu antény bylo pfistupovani k napajeni jako lumped port,
reprezentovany ¢tvercovou ¢i obdélnikovou strukturou, dostacujici, a to z toho dlvodu,
Ze cilem navrhu modelu byla analyza charakteristickych parametrd antény, jako je Cinitel
odrazu s11 na vstupu antény, redlné a imaginarni sloZzka impedance antény na vstupu atd,
a nasledna optimalizace téchto parametr(i. Pro dal$i kroky navrhu kompletni anténni
struktury je nutné bliZe rozebrat problematiku napajeni antény.

Prezentovana anténni struktura, a sice equianguldrni planarni spirdlova anténa
se vyznacCuje symetrickym napajenim [1]. VIny jsou buzeny z obou ramen, a jejich faze
je posunuta o 180° (m). Diky tomu je anténa schopna vybudit kruhovou polarizaci.
Rovnouhla (equiangulérni) spiralova anténa je buzena ve svém vlastnim stfedu, a sice
v pocatku svych ramen. Jednd se o oblast, kde se nachazi nejkratsi iseky pravé zminénych
ramen, které by se mély teoreticky blizit k hodnoté M4. Nespornou vyhodou této
konfigurace je snadnéjsi pfipojeni symetrizacniho Clenu, a také fakt, Ze se jedna 0
pozici, kde dochazi k nejsilngjSimu vyzafovani antény diky pfivedenému buzeni. Pozice
napajeni jsou vyznaceny na obrazku 2.1 a 2.2 [2] (feed = nap4jeni). JelikoZ m4 byt anténa
buzena pomoci asymetrického koaxiédlniho vedeni, je nutné pouzit symetrizacni ¢len —
balun (sloZzeny z anglického balanced — unbalanced). Ten miiZe po syntéze zastavat roli
jak symetrizacniho €lenu, tak zéroven impedancéniho transformatoru. Pfiklad mozného
provedeni je na obr. 3.1. Balun musi byt dobfe impedancné prizplisobeny jak
ke koaxialnimu vedeni, tak ke vstupu antény, jinak bude dochéazet k zatékani proudd
a stojatého vinéni disledkem Ceho dochazi ke zhorSeni a deformaci vyzarovacich
charakteristik a 0sového poméru anténni struktury.

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

=
S
o
=)
‘v
>©
s

60.6 mm

Obr. 3.1 Balun po syntéze s impedancnim transforméatorem [6]

18



3.1 Pro nizkofrekvencni pasma

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

Pro nizkofrekvencni pasma se nejCastéji pouzivaji tfi typy symetrizace, a to pomoci
symetrizace rukavem, pahylem a pllvinnou smyckou [8]. Jejich principialni zobrazeni je
na obrazku 3.2.

'
asym. Zi4
a) b) c)

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

3.2 Pro pasma GHz

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

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

Pro ucely této prace bude pozornost soustfedéna dale jen na planarni provedeni.

3.2.1 Asymetrické mikropaskove vedeni

Jedna se o nejbéznéjsi planarni vedeni, tzv. mikropaskové vedeni (anglicky microstrip
line). Sestava ze substratu s tloustkou h, s relativni permitivitou €y, na ktery je z horni
strany poloZen vodivy pasek s Sitkou wm. Na celou spodni stranu substratu je opét poloZen
vodivy motiv, tudiz jeho Sitka wq je i zaroven Sifkou daneho substratu. Dle teorie by méla
byt zemni vodiva deska nekonecné dlouhd, aby nedochéazelo k zatékéni parazitnich
proudl po jejich hranach. V praxi je ovsem stanovena podminka, Ze Sitka zemni desky
musi nabyvat hodnoty minimalneé tfikrat vétsi, nez je Sifka horniho mikropasku, tedy wq>
3-wm. Struktura tohoto vedeni je na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3 Asymetrické mikropaskové vedeni

7%

Asymetrické mikropaskové vedeni je pficné nehomogenni. Z toho ddvodu nem(ze
existovat samotna vina TEM (Transversalni elektromagneticka vina), tudiZ ani jednotlivé
TE a TM vidy. Jednad se tedy o HEM vinu (hybridni elektromagneticka vina) [7].
Z matematického hlediska je feSeni viny HEM velmi pfesné, avSak velmi komplikované.
Proto bylo od tohoto feSeni upusténo a namisto toho se na problematiku pohliZi jako na
vedeni svinou TEM. Dochazi tedy kaproximaci FeSeni, tudiz k matematickému
zjednoduSeni feSeni. Obecné tedy dominuje tvrzeni, Ze se v asymetrickém
mikropaskovém vedeni Sifi vina kvazi-TEM [9]. Ze znalosti antén a mikrovinné techniky
Ize konstatovat, Ze se po takovéto transformaci stava z nehomogenniho mikropaskového
vedeni, vedeni homogenni. Jedna se o konformni transformaci.

K vypoctu mikropaskového vedeni se da pristupovat dvéma zplsoby. Prvnim
zptsobem je vypodet vlastni impedance vedeni Zo ze znamych parametrd wm, h a €.
Druhym zplsobem je vypodet parametrdl wm, h a & ze znamé hodnoty impedance Zo.
JelikoZz vpraxi je vdrtivém mnoZstvi pfipadl potfeba urcit konkrétni rozméry
mikropasku pro znamé hodnoty tloustky a relativni permitivity substratu se zndamou
hodnotou impedance mikropasku, budou zde uvedeny rovnice pouze pro tento vypocet

(viz vztahy 3.1 az 3.3) [12].

ot ) =

20



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

w 1207 2 2 er—1Y . 12072 _ &1
F:ZO-\/s_T_E_(E_s,rsT) ln(zo-\/a 1+1,84 & )’ (3.3)

pfiCemzZ rovnice 3.1 a 3.2 plati pro uzké vedeni w/h < 1 arovnice 3.3 pro Siroké vedeni
w/h=1[12].

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

Obr. 3.4 RozloZeni pole E a H pro asymetricke mikropaskové vedeni [13]

Pro ur€eni parametrdl tohoto vedeni existuji dals$i rovnice, které, po provedeni
dostatecného poctu iteracnich krokl, udavaji velmi presné vysledky geometrickych
rozmérl praveé feseného vedeni. V praxi se ovsem k navrhu pfistupuje tak, Ze se priblizné
stanovi pocatecni rozméry mikropasku (nejéastéji pomoci webovych kalkulator(l), a poté
se pomoci simulaci pfi zméné rozmérl (optimalizaci) dojde ke kyZenému vysledku. Tento
pristup je velmi vyhodny vzhledem ke snadné parametrické zméné rozmérd, ale také
kvili nizké naroénosti na vypocetni vykon, a tedy i kratkému ¢asu dil¢ich simulaci.

3.2.2 Symetrické mikropaskoveé vedeni

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

Pokud bude v poloviné tloustky substratu v roviné rovnobézné s horni a dolni stranou
substratu vloZena dokonale vodiva deska (viz obrazek 3.6.), vzniknou dvé asymetricka
mikropaskova vedeni s poloviéni tloustkou substratu oproti substratu plvodnimu (hsym =
h/2) [14] [7]. Takto dojde ke zjednoduSeni vypoctu => Ize pouZit vztahy 3.1. aZ 3.3.

hsm = h/2

Obr. 3.6 Symetrické mikropaskové vedeni s dokonale vodivou deskou

RozloZeni elektrického pole pro tuto konfiguraci bude vypadat jako pro asymetrické
mikropaskoveé vedeni ovSem s tim rozdilem, Ze bude zrcadleno pod sebe.
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4. IMPEDANCNI PRIZPUSOBENI

Impedanéni pFizplsobeni hraje dlleZitou roli pro spravnou funkénost antény. Pokud neni
celé vedeni, od zdroje aZ po anténu, dobfe impedancné pfizplisobeno, dochézi na rozhrani
jeho jednotlivych Usekl ke stojatému vinéni, coZz ma za nésledek odrazeni vysilaného
vykonu zpét ke zdroji, pficemz dochazi ke zhorSeni prenosu, coZz ma za nasledek sniZeni
vysledného zisku antény, a v extrémnich pfipadech mize dojit k poskozeni zdroje, pokud
je sila budiciho signalu dostatecné velka.

Pro stanoveni impedancniho pfizplsobeni se uziva dvou parametrd, a sice poméru
stojatych vin — PSV (anglicky SWR, Standing Wave Ratio, respektive VSWR, Voltage
Standing Wave Ratio) Ci Cinitele odrazu p (anglicky Reflection Coefficient).

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

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

kde Zv je vystupni impedance zdroje (typicky redlna impedance 50 Q), Zour poté
vstupni impedance zatéze. V idealnim pfipadé, pfi splnéni podminky Zi = Zour,
nedochazi k zpétnému odrazu ke zdroji a obvod je tedy maximalné prizpdsoben, p = 0.
V reélnych pfipadech ovSem neni mozné takovéto hodnoty dosédhnout. V praxi se Cinitel
odrazu pohybuje v intervalu 0 < p < 1, pficemz aby bylo dosahnuto dobrého prizpdsobent,
musi Cinitel odrazu pgs nabyvat hodnot -10 dB (ekvivalentné p = 0,32) a méne.

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

psy = Ltlel (4.3)
1-|p|

pficemz |p| je modul Cinitele odrazu. V idealnim pripadé, tedy pfi spInéni podminky
Ip| = 0 nedochazi k odrazlim a pomér stojatych vin je roven 1 (PSV = 1), coZ opét neni
v realnych pfipadech mozné. V praxi se tedy pomér stojatych vin pohybuje v intervalu
1 < PSV < oo, pficemZ hodnoty PSV pro dobré prizplisobeni pro antény s velkou, az
extrémni Sifkou pasma, se pohybuji v intervalu PSV < 2 [8].
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Pro Ucely této préace je nutné navrhnout takovy impedancni transformator, ktery zajisti
prizplisobeni mezi zdrojem buzeni a anténou, respektive mezi vystupem zdroje, na ktery
je pripojené koaxialni vedeni (Zin = 50 Q) a vstupem antény, kde reélné sloZzka impedance
nabyva proménnych hodnot v zavislosti na frekvenci (teoreticky 120 Q az 190 Q [2]),
pficemz pracovni $ifka pasma je 1 GHz az 10 GHz. Z tohoto dlvodu je nutné provést
Sirokopasmové prizplsobeni. Jednoduché blokové schéma tohoto zapojeni je na obrazku

4.1[10].

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

Obr. 4.1 Blokové schéma obecného impedanéniho pfizptsobeni [10]

4.1 Typy impedanénich transformatord

4.1.1 Ctvrtvinny transforméator

Nejznaméjsim, a zé&roven nejjednodusSim typem impedancniho transformétoru je
Ctvrtvinny transforméator. Funguje na principu vyuziti Gseku vedeni o délce M4, které ma
charakteristickou impedanci Zor [8]. Vyhodou této struktury je fakt, Ze dochazi
k transformaci pouze redlné slozky impedance. Ctvrtvinny transformator je na obrazku
4.2 [8].

Zov ZoT Zk

A/4

Obr. 4.2 Ctvrtvinny transformator [8]

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

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

Zov Lot

A
A 4
A

Obr. 4.3 Mikropaskovy Ctvrtvinny transformator [8]

Bohuzel nevyhodou tohoto zplsobu transformace je pFilisna selektivita, a proto tuto
transformaci nelze pouZit pro Sirokopasmové antény.

4.1.2 Kaskadni ¢tvrtvinny transformator

Odpovédi na problematiku Gzkopasmovosti Ctvrtvinného transformatoru je kaskadni
Ctvrtvinny transformator, ktery je na obrazku 4.4 [8].

Funguije na principu postupného rozdéleni transformace do nékolika Usekd, respektive
do nékolika kaskadnich stupnili [8]. Diky tomu dochazi k rozsifeni kmitodtového pasma.
Matematicky popis je dan dle vztahu 4.5 [8].

— D O
Zoy 2513 ZoT2 Zo11

m /4 i/m )]

Obr. 4.4 Kaskadni ¢tvrtvinny transformator [8]
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Z Zl Z -1 n Z
Zov — 41— Inot o TZow (4.5)
Zy Zy Rg Rg

kde Zov je vstupni impedance zdroje, Z1 aZ Zn-1 jsou dilCi Useky vedeni, Rk je realna
vstupni impedance zéatéZe a n je pocet kaskadné zapojenych Usek{ vedeni [8].
Planarnim mikropaskové provedeni je na obrazku 4.5.

Z; Z, Zs

A

Obr. 4.5 Mikropéaskovy kaskadni ¢tvrtvinny transformator

4.1.3 Exponencialni transformator

DalSim typem Sirokopasmového impedancniho transformatoru je exponencialni
transformator. Ten se vyznaCuje spojitou transformaci impedance. K transformaci
impedance tedy nedochazi skokové, nybrz spojité, a to podle navrhu své exponencialni
kFivky.

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

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

p(6)] =7 In (ﬂ) : (ﬂ) (4.8)

Zow )

We Z¢w on

A
\ 4

Le

Obr. 4.6 Mikropaskovy exponencialni transformator

Podle teoretickych predpokladd dosahuje Cinitel odrazu p pro exponencialni
transformator hodnot -20 dB a méné, coz je zadoucim pro splnéni podminek ze zadani
prace a je tedy vhodnou komponentou pro realizaci Sirokopasmové anténni struktury.

Existuje mnoho dal$ich konfiguraci impedanénich transformator(i, jako jsou
napfiklad trojuhelnikove, binomicke, Tchebysevovy, Klopfensteinovy. Pro vSechny tyto
zminéné transformatory je spolecna jejich spojita zména impedance. Jejich rozdily jsou
potom V jejich délce vedeni, rozsahu Cinitele odrazu, v pribéhu zmény jejich hodnot
impedance atd. Proto je tfeba urCit kdy a jaky impedancni transformator pouzit pro
konkrétni navrh.
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5. MODEL ANTENY

Planarni spirdlova anténa byla vytvorena v programu ANSYS Electronics Desktop 2021
R2.2, konkrétné v podprogramu ANSYS HFSS. Software pracuje na principu metody
konecnych prvkd (MKP) [5], cozZ je Zadouci pro Sirokopasmové aplikace.
O prvotni konfiguraci lIze Fict nasledujici:
e Anténa sestdvd ze dvou planarnich ramen, kterd expanduji dle koeficientu
expanze a
e Ramena jsou definovana jako dokonaly elektricky vodi¢ (PEC, perfect electric
conductor)
e Anténni struktura je poloZena na horni plochu substratu Arlon CuCLad 217
™
« Napdjec€ zvolen jako lumped port ve stfedu spiraly
e Vzduchovy box pIné pokryva celou anténni strukturu
K prvotnimu urceni konkrétnich parametr( bylo pouZito matematickych vztahl (2.1
az 2.9) [2][4] a vztah(l 5.1 az 5.4 [15].

Ry = Mlow _ ¢ _ 2382904412 _ 37.93 mm, (5_1)
27 2nflow 2m+1-10°
pficemz
=<0 _ 310 _ 9382904412 (5:2)
€= Ter =~ Vises 2m/s,
a zarover
_er+1 _ 2,17+1 1585 (5_3)
eff — 2 - 2 - 4 [_]l

flow

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

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

Prvnim krokem navrhu bylo vytvoreni samotného zéarice ve volném prostoru. Navrh
probihal nasledovné. Prvné bylo nutné vytvofit jedno rameno equiangularni planarni
spiralové antény. Bylo tak ucinéno pomoci funkce vykreslovani kfivek v zavislosti na
rovnici. K vytvoreni bylo za potfebi pouze 4 kfivek, a sice vnitfni hrana, vnéjsi hrana,
»tapered end* a propojeni vnitfni a vnéjsi hrany spiraly u jejiho pocatku.

K vytvoreni druhého ramene bylo pouZito stejnych rovnic, ovsem rotovanych o 180°.
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Co se tyCe napdjece, zde byl pouZit trividlni tvercovy motiv, kterym jsou propojena
obé ramena a byl nastaven jako lumped port.

Takto nové vznikla anténni struktura byla poloZena na horni stranu substratu Arlon
CuClad 217 ™, Jeho relativni permitivita & je 2,17, ztratovy Cinitel tan d = 0,0009 a
tloustka h = 1,52 mm. Velikost substratu byla nastavena tak, aby jeho velikost byla
alespon o M4 vétsi od okrajd ramen antény, a to kvlli parazitnim jevim, které mohou
nastat, pokud tato podminka nebude dodrzZena.

Jako posledni byl vytvofen vzduchovy box s relativni permitivitou € = 1. Ten musi
kompletné ohraniCovat anténni strukturu ze v3ech stran, aby pIné reprezentoval volny
prostor. | zde je nutné dodrZet to, aby hrany vzduchové boxu byly alespor o M4 od hrany
substréatu.

Je nutné konstatovat, Ze prvotné vznikly model slouzi jako orientacni bod pro dalSi
modifikace a odladovani.

Vznikly model equianguléarni planarni spiralove antény je zobrazen na obr. 5.1. Délka
spiraly ¢inni 475 mm, celkovy prlimér antény poté 145 mm, koeficient expanze a je 0,14
a pocet zatoCeni je 3,25.

Obr. 5.1 Equiangularni planarni spirdlova anténa — model v HFSS
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Prvnim zkoumanym vystupem simulace byl kmitoctovy pribéh Cinitele odrazu na
vstupu antény si1 a pomér stojatych vin. Podminku, Ze maximalni pomér stojatych vin
ma byt 2, lze take definovat tak, Ze Cinitel odrazu si1 na vstupu antény nesmi byt vétsi,
nez —9,6 dB pro impedancni $itku pasma 1 GHz az 10 GHz. Prlbéh Cinitele odrazu s11
a pomeér stojatych vin lze pozorovat na obr. 5.2 a obr. 5.3.

Po analyze danych prdbéh(l lze konstatovat, Ze anténni struktura vykazuje
Sirokopadsmové chovani. Co se tyCe Cinitele odrazu si1, ten nabyva nejmensi hodnoty
-15,5 dB na kmitoCtu 1 GHz, nejvyssi potom -8,1 dB na kmitoCtu 8,8 GHz, a to pro
charakteristickou impedanci Zo = 150 Q. Dle podminky ma v celé své impedancni Sifce
pasma cCinitel odrazu si11 nabyvat hodnot menSich nez -9,6 dB. Toho ovSem bylo

dosahnuto pouze pro interval 1 GHz aZ 3,6 GHz, tudiZ podminka nebyla splnéna.

@ Cinitel odrazu s11 - simulace

Cinitel odrazu [dB]
d

-9
-10
-11

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

7
Frekvence [GHZz)

Obr. 5.2 Priibéh ¢initele odrazu si11 v zavislosti na frekvenci
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e Pomér stojatych vin
24

2,2
2,0
18
c 16

[-]

vl

S 14

=
N

Pomeér stojatyc
e 9o 9o r
a~ O 0 O

o
)

o
(=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frekvence [GHz]

Obr. 5.3 Pomér stojatych vin v zavislosti na frekvenci

e Redlna slozka impedance

450

350

Re(2) [Q]
g & 8

150

100

8

1 2 3 4 5 6 0 1 12 13 14 15

7 8 9 1
Frekvence [GHz)

Obr. 5.4 Prlbéh realné slozky impedance v zavislosti na frekvenci
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e |Magindrni slozka impedance

250
225
200
175
150
125

Im(2) [Q]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekvence [GHz)

Obr. 5.5 Prlibéh imaginarni slozky impedance v zavislosti na frekvenci

Dal$im zkoumanym vystupem byly prlbéhy realné a imaginarni slozky impedance
antény. Ty jsou na obrazku 5.4 a 5.5. Aby anténni struktura spravné pracovala, je tfeba
zajistit konstantni prdbéh obou slozek impedance. V idealnim pfipadé tak, aby realna
sloZzka nabyvala hodnoty 150 Q a sloZka imaginarni hodnoty 0 Q. To ovSem nenastalo.

v v

v v/

| kdyzZ je anténa navrhovéana pro pasmo 1 GHz az 10 GHz, analyza probiha az do kmitoctu
15 GHz, a to z divodu lep$iho pochopeni chovani antény a zjednoduseni jeji dal$i
optimalizace). Po zjisténi téchto skuteCnosti lze tvrdit, Ze anténa nenabyva chténych
hodnot impedance a je proto v tomto ohledu nedostacujici.

V poradi tfetim zkoumanym parametrem je osovy pomér. Své dlleZitosti nabyva
predevsim u antén s kruhovou polarizaci (u antén s linearni polarizaci jdou jeho hodnoty
do nekonecna). Zjednodusené feceno, osovy pomér udava kvalitu kruhové polarizace, at’
uz pravotocCiveé Ci levotoCive. | kdyz je dle zadani pozadavek na osovy pomér specifikovan
tak, Ze ma nabyvat co nejmensich hodnot pres celé své frekvencni pasmo, v praxi je €asto
kladena podminka pro maximalni hodnotu osového poméru 3 dB. Pokud je tato hodnota
prekroCena, z kruhove polarizace se stava polarizace elipticka a anténa jiZ nepracuje
spravné. Pro danou anténni strukturu je priibéh osového pomeéru v zavislosti na frekvenci
zobrazen na obr. 5.6.
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e OsOVYy pOMeEr

F

Osovy pomér [dB]
N w

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

Obr. 5.6 Priibéh osového poméru v zavislosti na frekvenci

Z vysledného grafu Ize vycist, Ze osovy pomér (AR, axial ratio) splfiuje podminku
pro maximalni hodnotu 3 dB v pasmu 1,1 GHz az 8,5 GHz, ¢imZ pIné nepokryva pracovni
frekvencni pasmo. PoZadavek tedy neni splnén.

Poslednim analyzovanym parametrem je zisk antény. Pro dany typ antény by se mély
jeho hodnoty pohybovat v intervalu 4 dBi aZz 6 dBi [2][6], a to se stabilnim rozpétim
hodnot. Priibéh hodnot zisku modelované antény v zavislosti na frekvenci mizeme
pozorovat na obr. 5.7. Jak je vidno, zisk nabyva v pracovnim frekvenénim pasmu 1 GHz

na kmito€tu 1 GHz). Co se tyce stability zisku, Ize konstatovat nekonzistentni prdbéh, a
tudiz i nesplnéni zadané podminky.
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Obr. 5.7 Zisk anténniho systému v zavislosti na frekvenci

Po prozkoumani diléich parametr(l Ize konstatovat, Ze navrhnuta anténni struktura
nenabyva kyZenych hodnot. Cinitel odrazu s11 na vstupu antény dosahuje pfili velkych
hodnot a absolutné nepokryva impedancni Sifku pasma (1 GHz az 10 GHz). S tim pfimo
koresponduje pribéh realné a imaginarni slozky impedance, kdy realna slozka nabyva
hodnot dvojnasobnych aZ trojnasobnych oproti pozadovanym 150 ohmdm a imaginarni
¢ast nabyva o —120 az +160 ohm(i vice, nez pozadovanych 0 ohmd pres celé své pracovni
pasmo. Co se tyCe osového poméru a zisku antény, zde jsou hodnoty pozitivnéjsi, ovsem
horni hodnota osového poméru by neméla prekrocit 3 dB a priibéh zisku by mél
vykazovat stabilnéjsi pribéh, a to v rozsahu 4 dBi az 6 dBi, ¢ehoZ nebylo dosahnuto.
Proto bude anténa dale optimalizovana.

5.1 Optimalizace modelu

Po navrhu prvotniho modelu a analyze jeho vystupnich parametrd bylo rozhodnuto, Ze
bude dale optimalizovan. Aby k tomuto kroku mohlo dojit, je prvné nutné urcCit, které
parametry budou ménény, aby bylo dosahnuto kyZzenych vysledkd (zkoumanych
v kapitole 3). Témito parametry jsou:

Konecna délka spiraly Lo

Koeficient expanze a
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Pocet otaCek spirély Turns

Pocéatecni Sirka spiraly w

Celkovy prdmér antény L

Tloustka substratu Arlon CuClad 217 ™

Zména uvedenych parametr(i ovéem nebude snadna, a to kv(li své provazanosti
(mnoho stupiid volnosti), co se prvnich ¢tyfech parametr(l tyce. Konecna délka spiraly L
je v pfimé korelaci s koeficientem expanze a, a oba tyto parametry jsou v pfimém vztahu
s poCtem oté&cek spiraly. Pocatecni Sifka spirdly urCuje Sifku spiraly a tim i vzdalenost
vodivych ploch ramen od sebe a zaroven pomér vodivého materidlu ke vzduchu. Z tohoto
divodu je nutné ke zméné parametr( pristupovat jako k jednomu celku. Jedinym
nezavislym parametrem je poté tloustka substratu, kterd mlze nabyvat dvou hodnot, a
sice h=1,52 mm ¢i h=0,76 mm.

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

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

Pro druhy model jsou parametry stanoveny nasledovné:

Koeficient expanze a = 0,25

Konec¢na délka spiraly Lo = 305 mm
Pocet otaCek spiraly turns = 1,75
PocCateCni Sitka ramen spirdly w = 1 mm
Celkovy priimér antény L = 156 mm

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

Pro tfeti model jsou parametry nasledujici:

Koeficient expanze a = 0,3

Konecna délka spiraly Lo = 317 mm
Pocet otacek spiraly turns = 2
PocateCni Sitka ramen spirdly w = 2 mm
Celkovy primér antény L = 187 mm
Tloustka substratu h = 1,52 mm
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Treti model disponoval rozsifenim ramen v pocétku spiraly, a to z ddivodu dosahnuti
lepSich impedanénich vlastnosti, resp. z diivodu stabilizace a snizeni hodnot realné slozky
impedance antény, ovsem od toho bylo nakonec upusténo, jelikoZ byly timto rozsifenim
negativné ovliviiovany ostatni parametry antény.

Obdobné jako pro prvotni model equiangularni planarni spirdlové antény probéhly
simulace a nasledné analyzy charakteristickych vystupnich parametr(i. Jako prvni byl
opét zkouman Cinitel odrazu s11 na vstupu antény v zavislosti na frekvenci. Pro druhy
i tfeti model je vysledek simulace na obr 5.10 a 5.11. Z vysledku simulace druhého
modelu lze vycist zvySeni hodnoty Cinitele odrazu s11 pfes celé jeho pracovni pAsmo (pro
obé varianty substratu). Pro tfeti model je tomu pFesné opacné. Dochazi zde k vyraznému
snizeni hodnoty Cinitele odrazu s11, a také k jeho stabilizaci. Co se ty¢e druhého modelu,
maximalni hodnoty = -7 dB nabyva Cinitel odrazu v intervalu 7 GHz az 10 GHz,
minimalnich poté na nizSich frekvencich. Pro tfeti model Cinitel odrazu nabyva hodnot -
16 dB a7 -13,6 dB pres celé své frekvencni pAsmo 1 GHz az 10 GHz. Minimalnich hodnot
nabyva na kmitoCtu 1 GHz.

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

o

Cinitel oo!razu [dB]
© b & A N

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

Obr. 5.10 Prdbéh ¢initele odrazu s11 druhého modelu v zavislosti na
frekvenci pro h = 1,52 mm, 0,76 mm
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Cinitel odrazu [dB]

Pomeér stojatych vin [-]

3,0

25

2,0

15
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0,5

0,0

e 5] ]-tfeti model h=1,52 mm

2 3 4 7 8 9 10

5 6
Frekvence [GHz)

Obr. 5.11 Prdbéh Cinitele odrazu si11 tfetiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm

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

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

Obr. 5.12 Priibéh poméru stojatych vin druného modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm, 0,76 mm
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e \/S\\/R - tieti model h=1,52 mm
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Frekvence [GHZ]

Obr. 5.13 Prlibéh poméru stojatych vin tfetiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm

Po prozkoumani charakteristiky lze konstatovat, Ze lepSich parametrli oproti
prvotnimu modelu nabyva model tfeti, a dvé rlizné varianty tloustky substratu se
projevu;ji (a to slabg), az na vyssich kmitoctech.

DalSim zkoumanou charakteristikou byla realna a imaginarni sloZzka impedance (pro
oba modely Ize v disledku tvrdit, Ze ani jedna z variant tlousték substratu nehraje
vyznamnou roli, co se realné a imaginarni slozky impedance tycCe, a s nimi spojeného
Cinitele odrazu s11). Realna a imaginarni slozka impedance v zavislosti na frekvenci je na
obr. 5.14 pro druhy model, a na obr. 5.15 pro model tfeti. Z grafd Ize vycist, Ze druhy
model nabyva hodnot pro redlnou slozku od 230 Q do 400 Q, oproti tfetimu modelu, ktery
nabyva hodnot v rozmezi 98 Q az 185 Q, imaginarni slozka poté —58 Q az 94 Q (druhy
model) a 0 Q az 66 Q pro model tfeti. Pro vSechny modely byla vztazna charakteristicka
impedance Zo = 150 Q. Celkové u obou modeld doslo ke zlepseni realné i imaginarni
slozky impedance oproti modelu prvotnimu, ktery nabyval hodnot 150 Q az 455 Q pro
realnou slozku impedance, a —30 Q az 166 Q pro slozku imaginarni.

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

200 e Re(Z)-tfeti model h=1,52 mm @ | (Z)-tfeti model h=1,52 mm
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Obr. 5.15 Priibéh realné slozky impedance tfetiho modelu v zavislosti na
frekvenci pro h = 1,52 mm
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DalSim zkoumanym parametrem v pofadi je osovy pomér. Ten bylo potfeba oproti
prvotnimu modelu snizit a stabilizovat pres své frekvencni pracovni pasmo 1 GHz az
10 GHz. Vysledky simulaci jsou na obr. 5.16 a 5.17.

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

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

Osovy pomér [dB]

[y
N
w
»n

5 6 7 8 9 10
Frekvence [GHZ]

Obr. 5.16 Prlibéh osového poméru druhého modelu v zavislosti na
frekvenci pro h =1,52 mm, 0,76 mm

e \R-tfeti model h=1,52 mm
6,0
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5,0

g 4,0
5 35
3,0
> 2,5
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0,0

pom

Osov

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

Obr. 5.17 Prlibéh osového poméru tietiho modelu v zavislosti na frekvenci
proh=1,52 mm
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U druhého modelu je zjevné, Ze doSlo ke zlepSeni osového poméru a k jeho
stabilizaci, a to témér pres celé své pracovni kmitoCtové pasmo, konkrétné v intervalu
1,3 GHz az 9,6 GHz (pro podminku AR < 3 dB), pfi pouZiti substratu s tloustkou
0,76 mm. Pro tfeti model je tomu obdobné, a sice 3 dB podminka plati v intervalu
1,1 GHz aZz 9,1 GHz, pro substrat varianty h = 1,52 mm. Lze tedy prohlésit, Ze oproti
prvotnimu modelu doSlo ke zlep3eni osového poméru u druhého i tfetiho modelu, a to
znatelnym zp(isobem.

Poslednim zkoumanym parametrem je zisk antény. Ten je pro druhy model
na obr. 5.18 a pro tfeti poté na obr. 5.19. Pro druhy model doSlo ke zlepSeni zisku antény
oproti prvotnimu modelu, u tfetiho modelu poté ke znatelnému zhorSeni, co se stabilizace
a hodnoty tyce. Proto Ize konstatovat, Ze druhy model vykazuje nejlepsi pribéh zisku
z vyse uvedenych modeld.

e Gain - druhy model h=1,52 mm e Gain - druhy model h=0,76 mm
7,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr. 5.18 Zisk anténniho systému druhého modelu v zavislosti na frekvenci
pro h=1,52 mm, 0,76 mm
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e 7isk - tfeti model h=1,52 mm
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Obr. 5.19 Zisk anténniho systému tfetiho modelu v zavislosti na frekvenci
proh =152 mm
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Obr. 5.20 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz
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Obr. 5.21 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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Obr. 5.22 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz
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Obr. 5.23 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz

Na obrazcich 5.20 aZz 5.23 je moZné pozorovat vyzafovaci charakteristiky 3. modelu
rovnouhlé antény, a sice levotoCivou a pravotoCivou kruhovou polarizaci v pfimé a pricné
roviné antény, a to na frekvencich 1 GHz, 4 GHz, 7 GHz a 10 GHz. V priloze jsou poté
uvedeny vyzafovaci charakteristiky tfetiho modelu od 1 GHz do 10 GHz s krokem 1 GHz.

Shrnutim Ize tedy Fici, Ze nejlépe pozadavkim vyhovuje tfeti model antény. Nabyva
hodnoty a nejstabilnéjsiho priibéhu realné slozky impedance Re(Z) a imaginarni slozky
impedance Im(Z), osového poméru, ovsem se zhorSenim stability a hodnoty zisku.
Pozitivnim zjisténim je také fakt, Ze anténa Iépe pracuje pfi mensim pocCtu otacek spiraly
(turns), ato v intervalu 1,5 az 3.

5.2 Navrh balunu

Po néavrhu zéfice a nasledném vytvoreni jeho modelu je pozornost pfesunuta na dalsi
komponentu anténni struktury, a sice na balun. Ten v syntéze simpedancnim
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transforméatorem bude zastavat jak roli symetrizace, tak roli impedanéniho prizplsobeni
(viz kapitola 3 a 4).

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

Jak bylo fe€eno v podkapitole 4.1.3, pro Ucely této préce byl zvolen exponencialni
impedancni transformator. Ten je vhodny z hlediska své Sirokopasmovosti, jelikoZz
vstupni impedance rovnouhlé antény se znatné meéni v zavislosti na frekvenci. Pro
vypocet jeho pocatecnich parametr( je mozné vyuzit vztah(i 4.6 az 4.8.

Balun sestava ze tfi Casti, a to ze symetrické, pfechodové a asymetrické Casti. Zemni
vodiva plocha je pravé charakteru exponencialniho impedancniho transformatoru (viz
obrézek 4.6) a horni vodiva plocha je naopak vodivy mikropasek, ktery nabyvéa konstantni
Sitky po celé své délce. Takto na jedné strané vznikéa asymetrické mikropaskové vedeni
(na strané u zdroje), které spojité pfechazi na symetrické mikropaskove vedeni na strané
druhé (na strané antény). Nazorna ukéazka je na obrazku 5.24.

Wn

Obr. 5.24 Exponencialni balun

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

Obr. 5.26 Model exponencialniho balunu v HFSS

Zkoumanym vystupem simulace je Cinitel odrazu s11 a Cinitel pfenosu sz1 v zavislosti na
kmito¢tu. Hodnoty téchto parametr(l jsou na obrazku 5.27. Lze z ngj vycist, Ze Cinitel
odrazu s11 je mensi neZ -15 dB, a to pres celé frekvencni pdsmo 1 GHz az 10 GHz, a
zaroven Cinitel pfenosu s21 neklesl pod hodnotu -1 dB téZ pres celé frekvenéni pasmo.
Takto navrzeny balun Ize tedy pouZit pro zapojeni s rovnouhlou anténou.
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Obr. 5.27 Prlibéh Cinitele odrazu a prenosu v zavislosti na frekvenci pro
exponencialni balun

5.3 Model zarice s balunem

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

Anténni struktura sestava z rovnouhlého zarice, planarniho exponencialniho balunu,
ktery pIni funkci symetrizacniho €lene a zaroven impedanc¢niho transformatoru. Vysledna
struktura je na obrazku 5.28. Vystupy simulaci jsou na obréazcich 5.29 az 5.37.

Z pribéhu Cinitele odrazu s11 a PSV v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.29 a 5.30)
Ize stanovit, Ze takto vznikla struktura zafice s balunem spliiuje podminku pro maximalni
hodnotu téchto parametrd, a sice s11 < -9,6 dB, coz je ekvivalentem pro PSV <2, a to pres
celé pracovni pasmo 1 GHz az 10 GHz. Maximalni hodnoty nabyva na kmitoCtu
1,19 GHz (s11 = -13 dB, PSW = 1,57), nejnizsi poté na kmitoctu 1,47 GHz (s11 = -22,6
dB, PSW = 1,16). Celkové tedy spliiuje podminku se znacnou rezervou.

Co se tyce pribéhu realné (Re(Z)) a imaginarni (Im(Z)) slozky impedance v zavislosti
na frekvenci (obrazek 5.31), zde dochazi k rozkmitani obou pribéhl oproti tfetimu
modelu, coz koresponduje s priibéhem Ginitele odrazu si1 v zavislosti na frekvenci pro
balun, kde je mozné pozorovat podobny trend, tak i pro anténni strukturu samotnou.
Vztaznéa charakteristicka impedance Zo = 50 Q.
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Dal$im zkoumanym parametrem je priibéh osového poméru (AR) v zavislosti na
frekvenci, ktery je mozné pozorovat na obrazku 5.32. Zde doslo ke zhorSeni na niZSich
frekvencich oproti samotnému tfetimu modelu z&fie. Podminka AR <3 dB je zde splnéna
aZ od kmitoctu 1,36 GHz oproti 1,08 GHz, jak je tomu u tfetiho modelu zé&fice. Pozitivnim
je oviem fakt, Ze doslo ke zlepSeni osového poméru na vyssich frekvencich, a to takovym
zplisobem, Ze az na minimalni odchylky v okoli 6,44 GHz a 9,22 GHz, je podminka
spinéna pres frekvencni pasmo 1,36 GHz az 10 GHz. Tuto podminku lze tedy také
povaZovat s jistymi odchylkami za splnénou.

Déle byl zkouman pribéh zisku v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.33). Zde
dochézi ke zménam v priibéhu oproti tfetimu modelu, oviem z celkového hlediska ne tak
k markantnim. Maximalni hodnota zisku se zvedla na hodnotu 5,7 dBi, minimalni na
1,8 dBi. Doslo ovSem k propadu hodnoty zisku v intervalu 2 GHz az 4 GHz.

Poslednim zkoumanym vystupem jsou vyzafovaci charakteristiky, a to pro
horizontalni a vertikalni rovinu pro RHCP a LHCP, které jsou zobrazeny na obrazcich
5.34 a7z 5.37, konkrétné na frekvencich 1 GHz, 4 GHz, 7GHz a 10 GHz (vyzafovaci
charakteristiky od 1 GHz do 10 GHz s krokem 1 GHz jsou uvedeny v pfiloze). Lze
konstatovat, Ze anténni struktura vyzafuje nad sebe RHCP a pod sebe LHCP. Hodnoty
koresponduji s priibéhem zisku v zavislosti na frekvenci (viz obrazek 5.33).

Shrnutim Ize konstatovat, Ze takto vznikla anténni struktura ze zéfiCe s balunem
spliiuje az na minimalni odchylky podminky zadani a je tedy moZné prenést pozornost na
dalSi komponenty, a sice na plechovku s absorbérem.

Obr. 5.28 Model zérice s balunem
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Obr. 5.29 Pribéh Cinitele odrazu si11 kompletni anténni struktury
v zavislosti na frekvenci
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Obr. 5.30 Pomér stojatych vin kompletni anténni struktury v zavislosti na
frekvenci
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Obr. 5.31 Prlibéh redlné a imaginarni slozky impedance v zavislosti na
frekvenci pro kompletni anténni strukturu
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Obr. 5.32 Priibéh osového poméru v zavislosti na frekvenci pro kompletni
anténni strukturu
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Obr. 5.33 Prlibéh zisku v zavislosti na frekvenci pro kompletni anténni
strukturu
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Obr. 5.34 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.35 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roving @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.36 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz pro anténni
strukturu
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Obr. 5.37 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz pro anténni
strukturu

5.4 Navrh plechovky s absorbérem

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

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 1, spirdlové antény jsou charakteristické pro svou
kruhovou polarizaci, presnéji pro pravotoCivou kruhovou polarizaci (RHCP)
a levotoCivou kruhovou polarizaci (LHCP), pficemz smér vyzarovani je kolmi k roviné
antény. Pro spravnou funkci antény je nutné jednu zajistit jednostranné vyzarovani
antény. V tomto konkrétnim pfipadé byl zafic navrhnut s pravotoCivou kruhovou
polarizaci (viz vyzafovaci diagramy v kapitole 5.1 a 5.3), a je tedy nutné potlacit
levotoCivou kruhovou polarizaci, ktera je vyzarovana pod rovinu zérice. K tomuto ucelu
slouzi absorbér.

PFi jeho ndvrhu musi byt spInény dvé zakladni podminky:

e dostatecné potlaceni levotoCivé kruhoveé polarizace
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« minimalni ovlivnéni charakteristickych parametr( anténni struktury — Cinitele
odrazu si1, resp. poméru stojatych vin, vyzafovaciho diagramu pravotoCive
kruhove polarizace

Jak bylo téchto podminek dosahnuto je popsano v dalSi podkapitole 5.4.1.

5.4.1 Model plechovky s absorbérem

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

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

Obr. 5.38 Model plechovky

230

Obr. 5.39 Geometrické parametry plechovky v mm
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Co se tyCe geometrickych parametrd plechovky, ty jsou nasledujici:
 celkovy primér plechovky: 230 mm
e tloustka stény plechovky: 5 mm
« tloustka rozSifené stény pro uchyceni zéfice: 10 mm
e celkova vyska plechovky: 73,6 mm
e hloubka pro uchyceni zéafice: 1,52 mm
Prvotni koncepce pocitala s vyrobenim plechovky jako jednoho kusu. Od toho muselo
byt opusténo kvili celkové velikosti a navrh byl tedy pozménén na dvé pllky plechovky,
které budou nasledné spojeny v jeden kus, a to pomoci oboustranné lepici folie a médéné
félie.

5.5 Kompletni anténni struktura

Po vytvoreni vSech dil¢ich komponent — zéfice, balunu a plechovkou s absorbérem, je
jako posledni vytvoren model kompletni anténni struktury, ktery je tvofen syntézou pravée
zminénych komponent. Kompletni anténni struktura je na obrazku 5.40.

Kvdli své slozitosti byla provedena simulace s malym poétem bodl, aby bylo
oveéreno, Ze plechovka s absorbérem témeér neovliviiuje ostatni parametry zéfice s balun,
jako je Cinitel odrazu s11 a PSV, realna a imaginarni sloZzka impedance atd. Toho bylo
dosahnuto, a proto mdze byt kompletni anténni struktura vyrobena.

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

Po navrhu diléich komponent, vytvoreni jejich modell a provedeni simulaci, kdy byly
prozkoumany jejich charakteristické parametry, a bylo rozhodnuto o spInéni podminek
byla pozornost pfesunuta k vyrobé téchto komponent.

Fotky komponent jsou na obrézcich 5.41 a7 5.43

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

Kvili Gasové narocnosti a sloZitosti byla kompletni anténni struktura pouze vyrobena a
zkompletovana, ovéem nebylo provedeno méfeni charakteristickych parametrd. To bude
provedeno a prezentovano pfi obhajobé prace.

58



6. ZAVER

Tato diplomové préce se zabyva ndvrhem planarni spirdlové antény, kterd ma pracovat
v kmito€tovém pasmu 1 GHz az 10 GHz. Anténa ma v tomto pdsmu vykazovat pomeér
stojatych vin maximalné 1,5, nabyvat co nejstabilnéjSiho zisku a disponovat co nejlepsim
osovym pomérem, za pouZziti symetrizatniho €lenu a impedancniho transformatoru.
Ktomu bylo za potfebi blize prozkoumat mozné vybéry antén, které by témto
pozadavk(m, pfi spravné konfiguraci, vyhovovaly. Prace byla rozdélena do 6 kapitol.

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

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

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

Ctvrtd kapitola Fe$i problematiku impedanéniho transformatoru, jeho syntézu
s balunem a obecné impedancni pFizplisobeni antény.

Paté kapitola popisuje samotny model planarni spiralové antény. Je zde popsan postup
navrhu, vystupy simulaci, a nasledné kroky v optimalizaci struktury, které jsou dale
diskutovany. Jsou zde téZ uvedeny fotky realného vyrobku. NavrZena struktura spliiuje
témér naplno viechny podminky ze zadani. Kvdli ¢asové narocnosti a sloZitosti struktury
byla anténni struktura doposud pouze vyrobena a zkompletovana bez provedeného
méFeni. To bude provedeno a prezentovano u obhajoby préce.

Planarni spirdlovd anténa bude slouZit jako komponenta pro méfeni
charakteristickych parametr( redlnych antén. Své uplatnéni by tedy méla nalézt jako
testovaci jednotka pro préci v laboratofi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PEC
RHCP
LHCP
VSWR
FS
HFSS
MKP
AR

Er
tan 0

S11
Po
P1
P2
P3
P4

g-e—:r>’o«lx'uoo[—[—'oc1>

Zo

Re(2)

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Perfect electric conductor

Right-handed circular polarization
Left-handed circular polarization

Voltage standing wave ratio
Free space

High-frequency structure simulator

Metoda kone¢nych prvki
Axial ratio

relativni permitivita

ztratovy Cinitel

frekvence

Cinitel odrazu

vnitfni Ghel spiraly

vnéjSi polomeér ramene
vnitfni polomér ramene
vnéjsi polomér ramene
vnitfni polomér ramene
celkovéa délka spiralové antény
délka jednoho ramene spiraly
rameno spiraly

rameno spiraly

pomocny parametr pro vypocet
uhel rotace

vinova délka

tloustka

uhel zatoCeni

délka pocatecniho uhlu
impedance antény

impedance volného prostoru
pocatecni Sitka ramen spiraly
redlna slozka impedance

()

(Hz)
(dB)
)
)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
()

()

)

(m)
(m)
)

(m)
Q)
(Q)
(m)
(Q)
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Im(2)

imaginarni slozka impedance

(Q)
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SEZNAM PRILOH

A.1 Vyzarovaci diagramy pro treti model zaricCe

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

10

Zisk [dBi]

8 & &b 8R8E68 6o w

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

o

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

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

Zisk [dBi]

8 h 8688 8R8ES8 6o w

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 910] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 6.2 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 2 GHz
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e— RHCP v rovingé ¢ = 0° e | HCP v roviné ¢ = (0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90° em o o |HCPvroviné ¢ =90°"

10

Zisk [dBi]

I\
vd

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -206(1:0]20 40 60 80 100 120 140 160 180

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

e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v rovingé ¢ =0° e=» e RHCPvroviné ¢ =90° e e e|HCPvroviné ¢ =90°
10

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

Obr. 6.4 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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Zisk [dBi]

Zisk [dBi]

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

10

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

Obr. 6.5 Vyzarovaci diagram v horizontélni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 5 GHz

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

10

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

Obr. 6.6 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 6 GHz

66



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

10

Zisk [dBi]

-180

-\ 7NN oSN
« & o = - -

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

Obr. 6.7 Vyzarovaci diagram v horizontélni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz

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

10

0

Zisk [dBi]
& &

8

-25

35

-40

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

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

e RHCP v roviné ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvVroviné ¢ =90°
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Zisk [dBi]

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

Obr. 6.9 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 9 GHz

e RHCP v roviné ¢ =0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e|HCPvVrovinéd=90"

10

Zisk [dBi]

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

Obr. 6.10 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz

68



A.2 Vyzarovaci diagramy pro zaric s balunem

e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e e[HCPvroviné ¢ =90°
10
5
0
5
10
5 s
=)
%5 20
N
25
30
35
40
45
180 -160 -140 -120 100 -80 60 40 -20 e°[°] 20 40 60 8 100 120 140 160 180
Obr. 6.11 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné @ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 1 GHz
e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $=90° e e | HCPvroviné ¢ =90°
10
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-35
-180-160-140-120-1“)-80-60-40-20@0[0]20406080100120140160180

Obr. 6.12 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 2 GHz
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e RHCP v roving ¢ = 0° e |HCP v roviné ¢ =0° e=» e RHCPvroviné $ =90° em e e|HCPVroviné ¢ =90°
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Obr. 6.13 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné @ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 3 GHz

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

10
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0
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Obr. 6.14 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 4 GHz
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e RHCP V rOViNg ¢ = 0°  emmmmmmmm LHCP v roviné ¢ = 0° eme em RHCPvroviné ¢ =90° eme o eLHCPvroviné ¢ =90°
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 60[0] 20 40 60 8 100 120 140 160 180

Obr. 6.15 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 5 GHz

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

10
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Obr. 6.16 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 6 GHz
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Obr. 6.17 Vyzafovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 7 GHz

e RHCP v roving ¢ = 0°  emmmmmmmmm LHCP v roving ¢ = 0° em» e RHCPvroviné ¢ =90° eme o oLHCP v roviné ¢ = 90°
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Obr. 6.18 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 8 GHz
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Obr. 6.19 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné @ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 9 GHz
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Obr. 6.20 Vyzarovaci diagram v horizontalni roviné ¢ = 0° a vertikalni
roviné ¢ = 90° pro RHCP a LHCP na frekvenci 10 GHz
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