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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a reala@éiny pro systém RFID. Anténa
je tvarena mikropaskovymi vyzavacimi elementy. V teoretickéasti je obsazen navrh
vyzarovaciho elementu, anténniho pole a rozvodu sigwéktrg navrhu jednotlivych &ica
vykonu. V praktické&asti jsou vSechny névrhy &eny experimentalnimi metodoukipadre
upraveny, aby odpovidali zadanym poZadewkNakonec je sestavena anténa a jsotiemy

jeji vyzarovaci diagramy.
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Title

Antenna array for RFID reader composed of micrpstdiating elements.

Annotation

This diploma work deals with a design and an exrpental verification of an antenna
array for a particular RFID system. The antenr@mposed of microstrip radiating elements.
The theoretical part of this work includes the desif the radiating elements and of a signal
distribution network, including power dividers. lime practical part, all proposals are
validated by experimental methods or experimentalyapted to meet the specified

requirements. Finally, the antenna was assembledhair radiation patterns was measured.

Keywodrs

antenna array, patch antenna, microstrip line, M&kdn power divider, branch-line

coupler, radiation pattern
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SEZNAM ZKRATEK

RFID - Radio Frequency ldentification
IFF  — Identification — Friend or Foe
LF — Low Frequency

HF  — High Frequency

UHF - UltraHigh Frequency

MW  — MicroWave

EPC - Electronic Product Code
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1 UvVOD

Diplomova prace je &novana rozboru, navrhu a @&@eni antény praitecku RFID
systému v pasmu 2,45 GH¢tetka je umistna v blizkosti Zelezani trag a komunikuje
s tagy, upevénymi na vozech projiZgicich vlaki. Optimalni funkce systému vyZzaduje,
aby byl dosalitecky ve sngru podél trati podstatnveétSi, nez ve siru kolmém. To vyZzaduje
specidlni tvar diagramu antény sema postrannimi maximy a s minimem veésmhlavni
osy antény. Tento neobvykly gieh anténniho diagramu umozni lepsi vyuziti vysilanéh
vykonu i citlivosti @ijimace ctecky. Zakladni tvar diagramu byl séésti SirSiho zadani
diplomové prace. Cilem prace byl navrh aéiewi hlavnich¢asti mikropaskové antény

s uvedenymi vlastnostmi.
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2 SYSTEMY RFID
2.1 Vznik systémi RFID a jejich aplikace

RFID (Radio Frequency lIdentificatignneboli Radio Frekvemi Identifikace je
bezkontaktni automatickd identifikace slouzici Kermpsu a ukladani dat pomoci
elektromagnetickych vin.

Systémy RFID jsou schopny zaznamenavat, uchovavaoskytovat objektivni
informace o objektech v reélnérase.

Tuto technologii Ize najit viznych od¥tvich prtimyslu jako je kontrola vyrobnich
proces, logistika, dodavky a expedice, v obchodnietzcich, ale i v identifikaci zvat, &
uz jde o jednotlivé domaci masiiy, tak i o velké stdda dobytku. RFID systémy sehdaeji
rovnéZz i v automobilovém gimyslu nebo ve zdravotnictvi. Da $ii, Ze RFID zvySuje
kvalitu, rozStuje moznosti procesu identifikace ve vSech obléisemd¥tvich ptimyslu,
bezpeénosti, dopravy atd. [1].

Mezi hlavni vyhody RFID péic

1) Bezkontaktni povaha technologie, ktera nevyzadrgadgentifikaci objektu
jeho gimou viditelnost, ani fesné polohovani.

2) Prenosu dat Zipu nebrani ani Spatné optickiéatmosférické podminky.

3) Vysoka rychlostteni, moznost s@asnéhateni mnoha.

4) Tag nemusi byt na povrchu snimaného objektu, oehpged poskozenim

vnejSimi vlivy.

Historie zasahuje az do 20. let minulého stoletly se k navigaci letadel &ay
pouzivat radiove vysite, tzv. radiomajaky. Z roku 1939 pochazi techn@qmdobna RFID
tzv. IFF (dentification - Friend or Fog pouzivana za valky k odliSeni vlastnich
a nepatelskych letadel [1].

Roku 1970 si nechal Mario Cardullo patentovat \adilzdizeni s pargti a dalSimi
funkcemi RFID¢ipu. Prvni skutéeny RFID cip predvedla americka Los Alamos Scientific
Laboratory roku 1973. V sedmdesatych letech seywvajivpodilelafada firem, mimo jiné
IBM, ComServ a FairChild. Od roku 1980 az 1990ata vznikat komefni aplikace (nap
bezkontaktni karty, slouzici k identifikaci vstudo budov, lyZgskych vieki, mytné brany
atd.). V devadesatych letech, s wvy®oim prvnich standaiigd nastaly podminky
pro mezinarodni vyuzivani RFID [1].
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2.2 Systém RFID
Systém RFID se sklada z& takladnich komponent:
2.2.1 RFID tag

Nosk informaci v RFID systému nazyvame tag respektiaespondér, jehoz vyznam
vznikl slowenim anglickych slov transmit ¥gnos a response - odgdyv Zakladni funkci
RFID tagu je uloZeni dat do viif pangti a poskytnuti tohoto uloZzeného Udaje systému. Tag
je obvykle umisin na sledovanych objektech (vyrobky, osobyiata, identifik&ni nebo
platebni karty). Kazdy tag se sklada z mégpa a antény, fipadré ze zdroje energie. RFID
tagy se dlii podle vyrobni technologie, druhu pétim zdroje energie a frekvéniho pasma,

ve kterém pracuiji [1].
2.2.2 RFID ¢tecka (€teci zarizeni)

RFID ¢tecka (RFID reader) fsobi jako most mezi RFID tagem a infokmam
systémem a m&kolik zakladnich funkci.
» Dodavat energii pasivnim tég
» Precteni Udaij, které obsahuje RFID tag
e Zapsani dat do tagu (¥ipact Read-Write tat)
» Prenos dat z a diidiciho p@itace
Ctetka je napajena ze systému a byv&ésti vigjsi infrastruktury.

2.2.3 Informa ¢éni systém

Vyuziva informaci, ziskanyctteckou a obsahujéidici software (middlewarefidici
pocitace, databaze, telekomuni sit a systémy na strategické Urovizeni.
Systémy RFID sedli podle rékolika hledisek. Jednim aitkZitych je z@sob napajeni

taga energii.
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1. Pasivni systém
RFID tag neobsahuje vlastni zdroj energie a jeshavia dodavce energie z antény
steciho zéizeni.Cteci zaizeni $fi pomoci antény elektromagnetické pole, které slgako
zdroj energie pro RFID tag a také jako komutikakanal ve swru od éteciho z#éizeni
k RFID tagu. Schematicky je tento systém zobrazewobr. 2.1. Primarnim¢élem nasazeni
pasivniho RFID je identifikace objektPasivni tagy maji prakticky neomezenou Zivotnost,
ale v disledku nutnosti fenosu energie z#ecky na tag je komunikace mezi pasivnhim RFID

tagem a&teckou omezena pouze na kratké vzdalenosti [1].

< ENERGIE

RFID tag Pfenosova cesta RFID Ridici software
reader

i

Obrézek 2.1 - Pasivni systém RFID

2. Aktivni RFID systém
Aktivni RFID systém vyuZziva aktivni RFID tagy, kéena rozdil od pasivnich obsahuji
vlastni zdroje napdjeni (baterie) a jeji¢imnost miZze byt nezavisla n&tecim zdizeni.
Aktivni tag mize plnit i dalSi funkce jako nélad lokalizaci, néifeni teploty a podolin
Komunikace s aktivnimi tagy fie probihat na velké vzdalenosti (aZ stovky f)etle doba
funkce tagu je omezena Zivotnosti baterie [1].

2.3 Kmito ¢tova pasma RFID

feSeni systému RFID. Z této volby vyplyva ci&dda dalSich nejen fyzikalnich omezeni, jako
jsou napiklad dosaltteni, zakonna omezeni vyeaé energie, rychlost snimani a zapisovani,
pouzitelnost v #izném progedi. Pro systémy RFID byla stanovetigii hlavni frekverni

pasma, zobrazena na obr. 2.2 [2].
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= Pfistup osob
= Rizeni pfistupu = Logistika

= Imobilizéry = Dopisy Doprz.ava .
« Balik = Lokalizace vagon(
Y = Doprava = Lokalizace automobilli
Y = Zavazadla ., . )
= Znaceni zvifat . = Sledovani kontejner( = Vozovy park
. = Knihovny .
= Znacdeni majetku = Palety = Lokalizace osob

= Kusy zbozi

* Ochrana zbozi = Krabice
‘ = Obchody

LF 125~134 kHz HF 13,56 MHz UHF 868~917 MHz MW 2,45 GHz 5,6 GHz

100Hz

e
Frekvence

100kHz 1MHz 1GHz

1)

2)

Pasivni

B
-:I Aktivni
B

Poloaktivni

Obrazek 2.2 - Frekveéni pasma systéirRFID.

LF (Low Frequency pasmo 125 -134 kHz — Frekvan pasmo LF ma velmi
kratkou (témdt kontaktni)éteci vzdalenost (do cca. 20 cm) a nizkdenosovou
rychlost. Tato technologie se vyuzZivdepazri v identifikatnich pikazech
(evidence dochazky), k identifikaci komponent viizeni kEhem vyroby,
k identifikaci pivnich sud, na evidenci domacich zZat atd. VyuZiva se pasivnich
tagi, které se skladaji z civky a rfepisovatelné pa#ti [1].

HF (High Frequencypasmo 13,56 MHz - Toto pasmo ma vy&sici vzdalenost
nez LF (do cca. 1 metru). V aktivnim provedeni uige i rekolikametroveécteci
vzdalenosti. Tento systém vSak vyuzivatopredevSim pasivnich tagMa takeé
niz8i genosovou rychlost a v blizkosti kibva tekutin poskytuje vysokou
spolehlivost. Anténa tagu je vyrobena Zdéného dratu nebo e byt vytiSéna
vodivym inkoustem na papirovou podlozku a deéphncipem. V této kategorii
jsou ¢ipy vétsSinou k dispozici ve variantach R®dad Only— pouzecteni) nebo
muze obsahovat také sniteapro ngreni fyzikalnich vellin a ¢asto je schopen
optické a akustické komunikace s uZivateli. RRedd Write— moznostteni i

zapisu) s kapacitou paitn od nékolika byti az po kilobyty. Tato technologie se
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3)

4)

negastji vyuziva pro knihovni systémy, dochazkové systémpry identifika&ni
karty (e-peszenky, giistupové systémy) [1].

UHF (Ultra High Frequency pasmo 860 - 960 MHz) - UHF pasmo umoje
pienos informace na vzdalenosti jednotek mefystémy UHF viznych zemich
swta maji gidéleny nmizna frekvetini pasma. U této technologie se vyuZziva
standard ISO 18000 &eny pro knihovni systémy, dochéazkové systémy,
identifikace palet. V satasné dob piedstavuje RFID pasmo s n&®im pdtem
uzivateh, pro identifikaci zbozi a logistickych jednotekt@ také diky zavedeni
jednotnéhociselného standardu EPC (Electronic Product Codefjtrenického
kodu produktu, ktery je spravovan didglovan s¥tovou organizaci Global
Standards GS1 [1].

MW (Microwaveg pasma 2,45, a 56 GHz — MW pasma jsou v blizkosti
frekvertnich pasentasto pouzivanych Wi-Fi siti. Charakteristickym zgraktéto
technologie je velkéteci vzdalenost a vysok&gmosova rychlost, ale s omezenou
funkci v blizkosti kovu a vody. Tato pasma jsouaspjs aktivnimi tagy, protoze
vlastni zdroj energie tagu dokaze zvy@ieci vzdalenost az na desitky nietr
VyuZzivaji se nap pro identifikace vozidel a pohybujicich siegn¥ta, pripadre

pro jejich vyhledavani (Real Time Location Servidds.
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3 MIKROPASKOVA ANTENA

Méame navrhnout anténu pro pasmo 2,45 GHz, které podzivana v provozu a jejiz
vyroba by mla byt co nejjednodussSi. V mikrovinné technice jshajré pouzivany
mikropaskové antény ¢dsto nazyvané patch antény) akv jejich jednoduchosti a
kompatibilit s technologii tig&inych spoji. Tuto technologii mZzeme vyuzit k vyleptani
antény na vhodny podklad a timiheme produkovat levné, uzkoprofilové antény, jgich
vyroba je lehce opakovatelna. Ukazka zékladnihaioyaciho elementu takové antény je
na obr. 3.1 [3]

Patch

Napdjeci
port

Patch

Zemnici

Substrat .
rovina

AR B

AADY

i =

Vngjsi vodié
napajeciho vode

Vnitini vodie
napajeciho vode

Obrazek 3.1 - Zakladni vy#avaci element mikropaskové antény.
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Anténa zhotovena na vhodném podkladu vydrzi velitésg a tak neni problém
s jejim vyuzitim v prosedich, kde s€asto vyskytuji vibrace. Vyrobci zakladnovych stanic
pro mobilni komunikacéasto vyrabi antény z kusu plechuigpeviuji je niznymi zpisoby
piimo na nevodivé sloupky neb@ru za welem sniZzeni vydaj za nevodivy substrat a
leptani antén. Tento #pob montaze antén také eliminuje problém s povigmovybuzenim
vin pii pouZiti tlustych substra které se pouzivaji pro &&eni siky padsma antény [4].

Nejcastji pouzivané tvary zakladniho elementu mikropaskbvgntén jsou obdélnik
nebo kruh a oba maji podobné vkmaaci charakteristiky. Mala velikost zékladniho
vyzarovaciho elementu mikropaskové antény limituje mainoavrhu jejiho vyzavaciho
diagramu a proto je musime sdruZzovat do anténnigl. p\ntény tvdené spojenim
koplanarnich patah za &elem roz&eni impedaéni Siky pasma, budou vy¥avat v uzSich
svazcich, ale zakladni patch ma gom$ Siroky vyzaovaci diagram. Pokud tedy sdruzime
nekolik patchi do jedné roviny, mizeme dekavat, ze se svazekénag zuZzovat nebo bude
ménit swjj tvar.

Patche jsou vlastnh kovové pliSky umighé nad velkymi zemnicimi rovinami.
Elektrické proudy protékajici idem a zemnici deskou pak vyap.

Pokud k buzeni patche pouzijeme vertikalni somépajené z koaxialniho vedeni,
musime navic k vyslednému vymsacimu diagramu iist z&eni sondy zfisobené

protékajicimi proudy.

3.1 Priblizné vztahy pro navrh zakladniho vyzaovaciho elementu —
patche

Prvnim krokem névrhu mikropdskové antény j&eai dielektrického materialu
(substratu) mezi patchem a zemnici deskou. Jakenihlastnost tohoto materialu je
z hlediska navrhu povazovana jeho relativni pewitdti . Druha hodnota, ktera nés
z hlediska navrhu antény zajima, je titka&ssubstratu.

Vstupnimi parametry jsou kmitet f,, na kterém bude anténa vysilat a vstupni
impedanceZy, pii niz bude anténarzpusobena. Ze znalosti materialu, kndtio a impedance
Ize pak vypditat jednotlivé rozréry elementu.

Navrh elementu je realizovan pomoci numerickycbrel [3], které sice nejsou zcela

piesné, ale pro prvnifiblizny navrh postéuji. Pro konéné gesné navrhy se pouzivaji
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komekni softwarové nastroje, jako je ridgad nami pouzity solver elektromagnetického
pole CST Studio.

Pomoci vztahu (3.1) vygdame vinovou délku pro gislusnou frekvend.

Py (3.1)

0

kde A je vinova délka [m]
c je rychlost &eni s¢tla ve vakuu [rs?] a je fiblizné rovnac = 3-10° m's*
fo je kmitatet, na kterém patch vysila [Hz]

Prvnim rozndrem, ktery se i, je Stka patcheVN (3.2).

(3.2)

kde Wje Sika patche [m]
& je relativni permitivita substratu [-]

DalSim parametrem k vyptu je efektivni relativni permitivita.s (3.3).

1
Ert+1

gt = 20+ 2 (14 50) (3.3)

2 2

kde &« Je efektivni relativni permitivita [-]
H je tlou¥’ka substratu [m]

Pomoci vySe vypitanych hodnot Ize sgdat, tzv.cinitel zkraceni anténg (3.4).

w
£eff+0,3 E+0’262
€eff—0,258 %+0,813

A=H-0412- (3.4)

kde Ajecinitel zkraceni [m]

23



Délka rezonaéni stranyl patche se éf podle nasledujiciho vztahu (3.5).

—2-A (3.5)

kde L je délka patche [m]

K dalSimu postupu navrhu je nutné znat hodnotsteoty Sienik (3.6).

_2m
k=2 (3.6)

kde kje konstanta &ni [mi’]

Impedance anténiR, se ngni v zavislosti na poloze napajeciho pirwd stedu
patche v rozsahu od @ ve stedu patche do mezni hodnoty impedaRgena okraji patche
(obrazek 3.2).

Obrazek 3.2 - Ribéhy proudu, nati a vstupniho odporu podél elementu.

ZAavislost vstupni impedance patcRg na pozici napajeciho porta Ize giblizng
charakterizovat podle vztahu (3.7).

Rin = R, * sin? (”L—x) (3.7)
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kde Ry je vstupniimpedance patchHe][
Re je impedance patche na okraji patcf, [(typicka hodnotd. ~ 200Q)

X je pozice napajeciho portu [m] a plati pgp vetah (3.8)

o
INA
=
IA
N |

(3.8)

K vypoctu pozice napajeciho porije tedy nutné znat impedanci na okraji patBae

Tu ziskdme pomoci vodivo<d (3.9).

W (k-H)Z]
T 1204 24

(3.9)
Pro vstupni impedanci na krajich paté¢hgoak plati nasledujici vztah (3.10):
R. =— (3.10)

A nakonec ze vztahu pro vyget vstupni impedanc®, v zavislosti na pozici

napajeciho portx vyjadiime tento parametr (3.11).

x =% arcsin /Rﬁ (3.11)
T Re

kde pro pizpasobeni patche musi plati, = Z.
3.2 Anténni pole a jejich vyza‘ovaci diagramy

Anténni pole fady) sestavaji z mnozstvi anténnich prvkelement), které jsou
koherentd napgjené siznymi amplitudami a fazemi. To umozni vyte& poZzadované
vyzarovaci diagramy fipadré adaptivi a snérovat svazky do pozadovanych&iin Anténni
pole s moznosti zémy sneérovani svazku se nazyvaji fazované antéfaaly. PozZzadavky
na Sptkove vlastnosti antén, jako jsou Uzké svazky, njgh&tranni laloky, Siroka kmittova
pasma a vysoky vykon drzi jejich cenu vysoko (oBecena velkych aperturovych antén
byva 10 — 40% ceny celého systému a fazovad byvaji az o 100% drazsi). Velikost

postrannich lalok Ize ovlivnit rozloZzenim amplitudy signalu v apéduPro fazovanéady
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Ize kontrolovat amplitudu kazdého elementu indiaité, a tedy Ize docilit dobré oviadani.
Pro spojité apertury je vy#avaci diagram ve vzdalené z6moven Fouriero¥ transformaci
rozloZeni na aperta. Profady se berou vzorky spojitého rozloZzeni v kazdéskrétnim
misg (diskrétni transformace) [4].

Rovnongrné rozlozeni amplitudy signalu v apggu(ozdeni) vede sice na nepsi
zisk antény (a proto i nejuzsi vypaaci diagram), ale za cenu nejvysSich postrarialoka.
S potl&enim amplitud na okrajich klesa zisk, rdmf@ se hlavni svazek a zmenSuji se
postranni laloky. Konstruktér antény tedy votininou a realizovatelnou funkci rozlozeni,
ktera poskytuje nizké postranni laloky a minimatnaty na zisku.

Kazdy prvekirady ma srmrovy diagram, ktery zavisi na uhlu a v blizkost@rekntu i
na vzdalenosti. Pro velké vzdalenosti se prvek &hako zdroj kuloveé viny, takZe vyiavaci
diagram prvkuf(8,¢) zavisi jen na uhlecl a @ Pro intenzitu elektrického poletého prvku

Ize ve vzdaleném poli psat (3.12):

L
i

Ei(Ry, 6, 9) = fi(6, §) — (3.12)

kde R je vzdalenost mezi-tym prvkem a bodem pozorovani kge velikost
vinového vektoru.

DalSi postup je igvzat z [5].R Ize vyjadit pomoci polohového vektor® bodu
pozorovani a polohového vektorui-tého prvkutrady wici libovolnému stedu sowadnic.

Protoze
R} = |R|* +Irj|* = 2(R 1) (3.13)
dostaneme pro velké vzdalenosti
Ri=ZzR—-r%r (3.14)
kde Rje délka vektoriR (vzdalenost bodu pozorovani ogestu soustavy)

r je jednotkovy vektor ve sénu bodu pozorovani

Pak Ize pro vzdalené elektrické pole deldy psat:

ikR .
— 3N, @ fi(6, Pelkem (3.15)

e

ER,0,¢) =
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Koeficientya jsou vlozené komplexni amplitudy signaluiA@m prvku. Obeachjsou
vektorové diagramy prikpro kazdy prvek jiné, i kdyZz se pouZivaji stejmeky a to vlivem
jinych vzajemnym interakcim prukblizko okraji fady. Pokud vSak ipdpokladdme stejn
diagramyfi(6,¢, bude:

JkR .
— (6, ) TN, aje/kE (3.16)

e

E(R,0,¢) =

—jkR
Na povrchu koule o polo#&nu R je ¢len % konstantni a pak je tenten pouze

normaliz&ni konstanta. Proto se obvykle uvazuje diagram gkein vektorového diagramu
jednoho prvkui(6,¢ a skalarnihg@initele fadyF(6,¢, kde

F(8,¢) = TN, aje/ktm (3.17)

3.3 Rozvod signalu

Pozadované rozloZzeni amplitud a fazi signalu naggidych prvcich anténniho pole
zaji¥’uji rozvody signal. U antén s nesmnym anténnim diagramem se skladaji¢lecd
vykonu a propojovacich vedeni. Existuje velké midzsuznych tym délica vykonu,
pouzivanych pro tytodely. U mikropaskovych obvddse pouzivaigvazre Wilkinsonovych
délica nebo smrovych odbe@nic s odbdnymi vétvemi (branch-line couplers). Proto dale
popiSeme pravtyto dva typy.

3.3.1 Wilkinsonuv déli¢ vykonu

Jedna se o trojbran (obr. 3.3), ktery réagk vstupni vykonP; z brany 1 do dvou
vystupnich bran 2 a 3P{§, P3) v predepsaném po¥ru. 77 je nagtovy cinitel vazby
N = |Ss1/Sz1). Fritom se pedpoklada, ze od brany 1 se nic neodrazitigpfisobena [6].
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v

) 2 P2
Wilkinsonav déli ¢

> vykonu
L 7 3 P3
J

Obrazek 3.3 - Ozréani bran u Wilkinsonovadti ce vykonu

P1 L

\

Obecna rozptylova matice Wilkinsonovéide ma tvar:
Sll 512 513
521 522 523
531 532 533

S| =

kde S5, S, aSs3 odpovidaji odram od bran 1, 2 a 3fpprizpasobeni zbyvajicich
dvou bran.

Sj odpovida penosu 3-té doi-té brany v pipact prizpasobenitteti zbyvajici brany

Wilkinsoniv déli¢ vykonu Ize konstruovat jako symetrickylid s rovnongrnym

délenim vykonu mezi brany 2 a $;; = S31 (/7= 1) nebo jako nesymetricklic, kden # 1.

Symetricky Wilkinsoriv dgli¢ vykonu

UvaZujeme dokonalyipnos vykonu z brany 1 do bran 2 a 3, coZz znamen&ez
Zadny vykon neodrazi Zpa neni ani spéébovavan ghem pfichodu @li¢cem. Pro takovyto
deli¢ plati nasledujici vztahy:
=P+ B
S11=0
152117 +15311% = 1

Symetricky Wilkinsofiv déli¢ vykonu Fedstavuje reciproky obvod, pro ktery plati

) 0 el el
ISI=2%e/? 0 0 (3.18)
el 0 0

kde ¢ je argument koeficient8;
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Wilkinsoniv déli¢ se sklada z usékhomogenniho vedeni podle obr. 3.4 [6].

Z, Zo

Obrazek 3.4 - Schéma symetrického Wilkinsonastecd

Zelené Useky na obr. 3.4euistavujicasti ctlice s charakteristickou impedang
(ptivodni vedeni)Cervenéagast o impedancZ; se nazyva impedani transformator. Tento
Uusek ma délkw/4 a ma za ukol bezodrazbimpedariné prizpasobit impedanci &ice Mici

vstupni a vystupni impedangj. Pro impedanatastiZ; potom plati vztah (3.19):

Z, =22y Zy =27, (3.19)

Pro tento dli¢ plati, Ze nelzeifzptsobit vSechny brany najednou. Z tohofwaldu je

do tohoto dli¢e pridana pizpasobovaci impedand® kterd ma velikost (3.20) [6]:

R=2-2, (3.20)

3.3.2 Déli¢ vykonu s odb@nici branch-line

Tento a@li¢ vyuzivactyrbran podle obr 3.5 (sfrovou odbenici), pricemz brana 1 je
vstupni, brany 2 a 3 jsou branami vystupnimi aanprd idealty nevystupuje Zadny signal.
Tato brana je zak@ena pizpisobenou impedand, a tim se ze&tyibranu stane trojbran —

déli¢ vykonu [6].
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Py l>(--==:::: ------------ ; 2 P >
Déli¢ branch-ling

<P4 4 \\‘\\_> 3 P3 >
\_ J

Obrazek 3.5 - Ozrgani bran sirové odbadnice

Tento obvod setasto oznéuje jako dvojnasohin zrcadlo¥ symetricka srirova
odbanice se srrovosti 2. druhu. Dvojnasobrercadlo¥ symetricka znamend, Zze mégdv

navzajem kolmé roviny symetrie [6].

Py

\Ag
v

osa X

4

~

\ 4

Obrazek 3.6 - Vyznigené roviny symetrie odloice branch-line

Obecna rozptylova matice odimice branch-line ma tvar:

Sll 512 513 514-

V piipadt idealniho dlice, se opt zadny vykon uvnit nespatebovava a ani se

neodrazi zg do vstupni brany a do brany 4 nevstupuje také@y&gkon. Pro tyto podminky

pak gechazi rozptylova matice do tvaru [6]:

—iJ1— k2 -
0 S, Sz 0 0 2 j 1 — ki ky 0
—jJ1—k 0 0 -k
si= o 00 Sul VT : @.21)
31 34 —ky 0 0 —jy1—kZ
0 Sy Siz O .
0 —ky —jJ1 = k2 0
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kde k, je nagtovy koeficient vazby a plati

ky = 1S3l =k = = (3.22)

Py

Imaginarni jednotka predstavuje fazovy posuv signalurg® oproti signalu na druhé
vystupni braa.

D¢li¢ s odbénici typu branch-line, je podobnjako Wilkinsomiv déli¢, slozen
z rekolika useki homogenniho vedeni ézanych impedancich (obr 3.7) [6].

A4
Zo Zt i i Z7

Obrazek 3.7 - Schéma odimice typu branch-line

Zelené Useky d&ice predstavuji Useky vedeni o charakteristické impedafici
Cervenéiasti jsou impedami transformatory s impedangf. Zluté a mode jsou vyzn&eny
jednotlivé ¥tve cilice s charakteristickou impedarngiaZ,. Na velikostechéchto impedanci
zavisi alici pomer célice 1. Obs vétve maji shodnou délku rovnd@tvrting vinové délkyA/4.
Transformatory se pouzivaji ¥ipadt, kdy je pozadovany dici pomer celkového dlice
piilis veliky a nebylo by moZzné ho dosahnout goem Usel Z; a Z,. V idealnim pipact
neprochazi do brany 4 Zadny signal z brany 1, tGgiz= 0. V redlném fipact klice, ale
malacéast vykonu do brany 4 projde a tudiz je nutné butmu gizpisobit. Toho se dosahne
tim, Ze se na vystup této brankipoji zatZovaci impedanc® o velikosti charakteristické
impedanceZ,. Tato impedance ipdstavuje ztratovy prvek a zabrani odrazu signgiti z
do ctlice.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Néavrh a realizace vyz@ovaciho elementu antény

V naSem pipact byly zadany nasledujici poZzadavky (tabulka 4.1).

Tabulka 4.1 - Zadané pozadavky pro mikropaskovaéran

Nazev Hodnota

Material substratu | FR4 (g = 4,3)

Tlou&’ka substratuid 3,2 mm
Vysilaci kmitaet fy 2450 MHz
Sitka pasma + 25 MHz

Vstupni impedancB, 50Q

Z téchto hodnot Ize navrhnoutiplizné roznéry jednoho elementu antény.

Vinova délkaA:
1=%=%i0,12245m

Sitka patchan:

W=_° 31 _0,02953 m

T 2 foVE  2:2,45109+/43

Efektivni relativni permitivitags:

1 1

ert+1
2 2

Eeff =

2 2 2,953:1072

32
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Cinitel zkraceni antény :

10—2
A H 041203 FTOPR 0o s g 7902403 Spnp T 0262
’ £efr—0,258 Y40813 ’ ’ 3,79302-0,258 29531072 0,4
H 321073

= 1,44303-10"3m
Délka patche.:
L 4 2-4 —0’12245 2-1,44303-1073 = 2,85503 - 1072

— — . — — . , . — , . m

2 Jeurr 2-/3,79302

Konstanta §enik:

2w 2T
A 012245

k= =5,13126-10' m™?

VodivostG na okraji patche:

2
W [ (k-H)Z] _ m2,9531072 (5,13126-101-3,2-1073)"|
12072 24 |~ 120012245 24 -

=2,00708-1073S

Vstupni impedance na okraji patdRe

Re=—=————= 2491171102 Q
2:G 2-2,00708-10

Pozice napajeciho portu odeddu patche:

L ~ |Ry, 2,85503-1072 ] 50
x = —-arcsin |[— = -arcsin [— = 4,22160- 1073 m
I8 R, T 250

Prehledrt jsou vyp@itané rozmiry, nutné pro vyrobu antény, vypsany v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 - Rozgr jednoho prvku antény ziskanglpiznym vypaitem

Nazev Hodnota

Tlous’ka substratur 0,00320 m

Délka patche. 0,02855 m

Sitka patcheV 0,02953 m

Pozice napajeciho portu odeddu patche | 0,00042 m

Pro tyto hodnoty byl vytvien model v komeé&nim softwaru CST Studio a poté byl

odsimulovan. Obrazek 4.1 zobrazuje zhotoveny model.

Obrazek 4.1 - Model elementu antény se substratemprzxtitu FR4 pro rozemy podle tabulky 4.2

Graf na obr. 4.2 zobrazuje gih parametruS;; v zavislosti na kmité¢tu f. Tento

parametr nam udava impedan prizpusobeni antény.
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S-Parameter Magnitude in dB

$1,1

-30

2 211 2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.2 - Rib¢h parametris;; jednoho elementu antény pro prvni vyjtané rozniry

Z grafu je ¥ejmé, Ze tato anténa nesple pozadavek na impedam piizptsobeni
na kmitatu fo = 2,45 GHz. Proto bylo nutné pomoci programu optinwadat jednotlivé
rozmery elementu antény, aby byly tyto poZzadavky &pin Pomoci optimalizaniho procesu

programu CST Studio byly zjity nasledujici hodnoty (tabulka 4.3).

Tabulka 4.3 - Rozgry elementu antény po optimalizaci

Nazev Hodnota

Tlous’ka substratur 0,00320 m

Délka patchd 0,02680 m

Sitka patchaV 0,02590 m

Pozice napajeciho portu odexdu patche | 0,00041 m

Na obr. 4.3 je off znazorgn pribéh parametruS;; elementu antény, nyni jiz
po optimalizaci. Tento @béh jiz sphuje zadany pozadavek na impedainptizpisobeni.
Parametr S;; je v zadaném frekveéni pasmuw € (2,425 GHz; 2,475 GHz) pod arovni
-20 dB, coZ je dostaijici pro pouZziti.
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S-Parameter Magnitude in dB

] : : ) ] ] : : ; S1,1

-35 t t + + + + t+ + t
2 2.1 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequency / GHz

Obrazek 4.3 - Ribéh parametrig;; elementu antény s rozny podle tabulky 4.3

s 7

Z davodu nedostupnosti pozadovaného materialu FR4 angatousce H = 3,2 mm
bylo nutné pehodnotit technologicky navrh. Po diskuzi s firmicasla Pardubice, ktera by
byla schopna v budoucnosti tyto typy antén wytabbylo rozhodnuto pro substrat
Z polyuretanu s relativni permitivitoe, = 1, coZ odpovida relativni permitigitvakua a

tlou¥’kouH = 10 mm. Model tohoto elementu antény je zn&aoma obr. 4.4.

—— | L

Obrazek 4.4 - Model elementu antény se substratelRz

Pomoci numerickych vyt byly zjist€ny rozmeéry elementu antény, uvedené

v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4 - Rozgry elementu antény s PUR, ziskané \§tpm

Nazev Hodnota

Tlous’ka substratur 0,01000 m

Délka patche. 0.04793 m

Sitka patcheV 0,06122 m

Pozice napajeciho portu odexdu patche | 0,01063 m

Pribéh parametru S; pro vySe uvedené rozmy je znazordn vobr. 4.5.

S-Parameter Magnitude in dB

S1,1

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.5 - Ribéh parametrig;; antény pro vypéitané rozniry, uvedené v tabulce 4.4

Z tohoto ptibéhu je Zejmeé, Ze takovou anténu nelze pouzit, jelikoz patars
nedosahuje v minimu ani -5 dB, coZ je nevyhovujiéfoto musi byt ofi tato anténa
optimalizovana programem CST Studio. Pomoci tétiinmlizace byly zji&ny nasledujici
roznmery (tabulka 4.5).

Tabulka 4.5 - Roz#ry elementu antény ziskané optimalizaci

Nazev Hodnota

Tlou&’ka substratud 0,01000 m

Délka patchd 0,05500 m

Sitka patcheV 0,03600 m

Pozice napdjeciho portu odedu patche | 0,02080 m

Prabéh parametrig;; pro @islusnou anténu je znazémna obr. 4.6.
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S-Parameter Magnitude in dB

$1,1

-20

2 21 2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.6 - Ribéh parametris;; pro roznéry elementu ziskané optimalizaci

Je Zejmé, Ze tato patch anténaispé vSechny pozadavky na provoz. Ve vysilacim
pasmuB € (2,425 GHz; 2,475 GHz) se tento parametr pohybuje pod hranici -16 dB, jeoz
jese lepsSi nez v fipact antény zhotovené se substratem FR4. DalSi vyhtakaa vytvaené
antény je jeji ¥tSi Stka pasma, pro které je anténa impeétrpiizpisobend, tzn. jeji fb¢h
parametrus;; neni tak ,ostry”.

Tato patch anténa byla vyrobena a nasieddntten jeji parametiS;. Vysledky
meieni elementu antény s délkay ktera ma netsi vliv na kmit@et f, na kterém se bude
nachazet minimum pbéhu parametru &, neodpovidaly hodnotamiehu, ktery byl ziskan
simulaci, proto musely byt rozmmy elementu antény upraveny experimentalni metodou.
znamena, Ze bylo zadano vyrobit elemenétSimni roznéry (tabulka 4.6), nez jsou uvedeny
v tabulce 4.5 a tyto rozéry byly postupg redukovany, aby se minimumuiehu parametru
S priblizilo frekvencify = 2,45 GHz a aby toto minimum bylo alesgand Grovni -20 dB.

Tabulka 4.6 - Roz#ry patch antény zadané pro vyrobu

Nazev Hodnota

Tlous’ka substratur 0,01000 m

Délka patche. 0.06000 m

Sitka patcheV 0,04000 m

Pozice napajeciho portu odexdu patche | 0,02280 m
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Postupnym upravovanim délky patcthe bylo dosahnuto zadanych poZadavk

na anténu. Na obrazku jsou znazowpribéhy parametris; pro jednotlivé délky patchie.

Zavislost parametru S11 na delce patche L

L=60mm
L=58.7mm
L=57 2mm
L=56.1mm
—L=55mm

——L=53.7mm

-20

magnitude [dB]
]

50

0 i i i | i

Obrazek 4.7 - Zgiené piibéhy parametris;; antény protizné délkyl

Jako nejideakjsi velikost rozmdru L vychazi hodnotal = 53,7 mm. Ot byl
vytvoien model v CST Studiu pro tento roamPribéh parametrus; antény odsimulované
v CST Studiu, pro hodnoty rozmi uvedené v tabulce, je znazémnna obrazku. Je zho

ziejmé, Ze tento fibéh sphuje pozadavek na impedam prizpasobeni.

Tabulka 4.7 - Roz#ry patch antény ziskané experimentalnigiegnim

Nazev Hodnota

Tlou&’ka substratud 0,01000 m

Délka patchd. 0.05370 m

Sitka patcheV 0,04000 m

Pozice napdjeciho portu odedu patche | 0,02280 m
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S-Parameter Magnitude in dB

-30 t + + t t + t t +
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequency / GHz

Obrazek 4.8 - Odsimulovanyiikh parametris; elementu antény s rozny ziskané experimentalni

metodou, uvedené v tabulce 4.7

Nevyhodou této antény jsou jeji relatvmelké roznéry oproti antés zhotovené se
substratem FR4. Proto bylo rozhodnuto vyzkouSettknati obou vySe popsanych posiup

Schematicky je tato kombinace znazova na obr. 4.9, kteryipdstavujefez elementem

antény.

Kuprextit Patch
H,

Hi / !

Zemnici
rovina

DS N S S R R R R AN

Vngjsi vodié

. : Vnittni vodi
napajeciho vode

napajeciho vode

Obrazek 4.9 - Struktura kombinovaného elementungrgtvZeného z vice dielektrik

Jelikoz se tento element sklada ze dvou suliststozdilnymi relativnimi
permitivitami &, nelze pouzit fiblizny vypocet rozngri. Proto byl ihned na zZatku vytvdaen
model v CST Studio (obr. 4.10) a postupnou optipaai zjiStny roznery tohoto

vyzarovaciho elementu (tabulka 4.8).
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Tabulka 4.8 - Rozgry kombinovaného elementu antény ziskané optingliza

Nazev Hodnota

Tlou&’ka substratid; 0,01000 m
Tlou&’ka substratiH, 0,00150 m

Délka patchd 0,04800 m

Sitka patcheV 0,02700 m

Pozice napdjeciho portu odexdu patche | 0,01000 m

£
= 4
L

Obrazek 4.10 - Model kombinovaného elementu antény

Na obr. 4.11 je afi znazorgn graf zavislosti parameti®i; na frekvenct pro roznéry

elementu antény ziskanych optimalizaci.

S-Parameter Magnitude in dB

-104

-154

204

254

-30

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.11 - Rbéh parametris;; kombinovaného elementu antény ziskany optimalizaci
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Byl vyroben jeden element antény teny kombinaci dvou substééts fiznymi
relativnimi permitivitamig, ktery odpovida paramétn ziskanych z modelu, &ii ovéreni
pribéhu parametruS;;. Jednotlivé rozréery byly o nico malo navySeny, zigodu rezervy
pro poz@jSi postupné Upravy, protoze byldedpokladano, Zze element vyrobeniegt

podle modelu, nebude mit naprosto shodné viastaastidelem.

Obrazek 4.12 - Vyrobeny vy#avaci element antény pro&eni piibéhu parametris,;;

Obrazek 4.13 - N¥eni parametr&;; navrzeného elementu antény
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Zavislost parametru S11 na delce L a sirce W

0 T T
g T N :
_10 777777777777
A5F - IN- -
)
— _20 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
(]
©
=
g 25F----d-----t--]--
©
= |
O e L=48.3mm.W=27.7mm |
| | L=46.6mm.W=27.7mm
35F----- R R SEEE | 1N | EEE R L=45.2mm.W=27.7mm |1
| | | | | L=43.4mm.W=27.7mm
40 ----- - bo-m- Lo L L=43.4mm.W=26.8mm |
| | | ! ! L=43.4mm.W=25.5mm
45 ; } } } } i i | i

f[Hz]

2.6

2.7 2.8 2.9

3
9

X 10

Obrazek 4.14 - Zgtené ptibéhy parametrig;; kombinovaného elementu v zavislosti na jednotlivyc

rozmgrech elementu

Po zngteni parametrus; kombinované antény bylo rozhodnuto, Ze régmpatch

antény budou mit hodnoty: délka= 43,4 mm, §ka W = 25,5 mm a pozice napajeciho portu

x = 14,3 mm. Pro tyto hodnoty vySel param&tf na frekvencif, = 2,45 GHz pgblizné

-23 dB, coZ je dostaijici pro nasi aplikaci.

L34

A

Obrazek 4.15 - Rozény elementu antény
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Na nasledujicich obrazcich (obr. 4.17 az obr. ¥j8Bu znazorény vyzaovaci
diagramy jednoho elementu antényééhto diagram budou v dalséasti vytvaeny celkové
vyzarovaci diagramy celé antény vhodnou kombinacttypqrvka antény a rozloZzenim

amplitudy a fazi signélu na jednotlivych prvcich.

y(¢=1/2,6=0)

g i T~z (9=0,6=T12)

Obrazek 4.16 - Znazo¥né roviny elementu antény

4.1.1 Vyzarovaci diagramy elementu antény

1. Vyzarovaci diagramy elementu antény pro vertikalni poéeni:

dBi
9.47

6.51
4.74
2.96
1.18
-1.91
-7.63
-13.4
=1kl
-24.8
-30.5

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component Ludwig 3 Vertical
Output Directivity
Frequency 2.45

Rad. effic. -08.02744 dB

Tot. effic. -08.2603 dB

Dir.(Abs) 9.471 dBi
Dir.(UVertic.) 9.471 dBi

Obrazek 4.17 - Vyzavaci diagram elementu antény s vertikalni polafiza
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Rovina xz = 0):

dBi

Farfield Directivity Ludwig 3 Vertical (Phi=0)

-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180
Theta / Degree

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 9.4 dBi
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 69.7 deg.
Side lobe level = -15.6 dB

Obréazek 4.18 - Vyzavaci diagram elementu antény s vertikalni polafizaovirg xz

Rovina yz @=112):

dBi

Farfield Directivity Ludwig 3 Vertical (Phi=90)

-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180
Theta / Degree

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 9.5 dBi
Main lobe direction = -176.0 deg.
Angular width (3 dB) = 46.6 deg.
Side lobe level = -15.5 dB

Obrazek 4.19 - Vyzavaci diagram elementu antény s vertikalni polafizaovins yz
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2. Vyzarovaci diagramy elementu antény pro horizontalndupzéci:

Farfield
enabled (KR >> 1)
farfield (f=2.45) [1]
Ludwig 3 Horizontal
Directivity

2.45

-0.02744 dB

-8.2603 dB

9.471 dBi

-3.809 dBi

Obréazek 4.20 - Vyzavaci diagram elementu antény s horizontalni praafi

Rovina xz = 0):

Farfield Directivity Ludwig 3 Horizontal (Phi=0)

0
L —— /_‘ ——— farfield (f=2.45) [1]
2 /_/ N \_/_\
40 /
-60
3
-80
-100
-120 Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 4.7 dBi
-140 Main lobe direction = -139.0 deg.
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Angular width (3 dB) = 65.9 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -11.5 dB

Obrazek 4.21 - Vyzavaci diagram elementu antény s horizontalni pdafiv rovir xz
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Rovina yz = 172):

Farfield Directivity Ludwig 3 Horizontal (Phi=90)

farfield (f=2.45) [1]

dBi

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = -131.6 dBi

-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Main lobe direction = 5.0 deg.
Theta / Degree Angular width (3 dB) = 75.3 deg.

Obrazek 4.22 - Vyzavaci diagram elementu antény s horizontalni peaafiv rovirg yz
4.2 Navrh a realizace rozvodu signalu

PoZadovany tvar vyravaci charakteristiky celé antény ma mitiblizny tvar

zobrazeny na obr. 4.23.

Obrazek 4.23 - PoZzadované vi@eaci charakteristiky antény a)

horizontélni diagram, b) vertikalni diagram
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V naSem fipact nas budou zajimat pouze vyaaaci diagramy s vertikalni polarizaci.
Piavodre bylo predpokladano, Ze anténmidadu bude tviit jedna deska plosnych sfigj
S rozmistnymi vyzaovacimi elementy, umi&ta podéla podle Zelezini trati. Schematicky
je tento pipad znazorén na obr. 4.24.

koleje |

RN BERERRE IRERRE SpOlEEné.
zemnici rovina

rovina rozvodu

Obrazek 4.24 - Anténa umisé podéls podél trati

V tomto gipact by znamenalo, Ze anténa musi mit nejvyssi zidklecth blizicich se
elementem, protoZe jeho vypaaci charakteristika, zobrazena na obr. 4.18, ragimum
ve snéru @= 0 a minima v Uhlecl# = + V2. Proto byl ivodni plan poupraven n&ipad, kdy
anténu budou tuit dvé desky ploSnych spijs vyz&ovacimi elementy, umigtych kolmo
k Zeleznéni trati. Tento fipad je zobrazen na néasledujicim obr. 4.25. V ghlgostupu
navrhu antény bude iz navrhovana pouze jedna pwowantény, protoZze jak vyplyva
z obr. 4.25, jsou abpoloviny naprosto shodné.
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koleje

Déli¢ vvkont

Obréazek 4.25 - Anténa umdsth kolmo wigi trati

4.2.1 Navrh rozlozZeni signalu na elementech
4.2.1.1 Navrh vertikaIniho diagramu antény

Pro jednoduchost bylo uvazovano, Ze vertikdlnigdiem bude vytvi@n prvky
se stejnou fazi signalu a také shodnou amplitudptipact sestaveni ze dvou privkN, = 2
(obr. 4.26 a). V fipad vySSiho pétu elemeni, by byla amplituda signalu shodna vzdy
pro protilehlé dvojice pateh(obr.4.26 b).

I |
T ]
! A=A, [1]
o |A=A y=u L1
r &= il
| A=A 3
| y=u ]
B I T W S I W

! A=A 3]
. -

3 NN y lei_
' Ty=wn A=A 7]
} Y=
i i
I i
a) b)

Obrazek 4.26 - Obecné rozlozeni amplitudy a fageadu pro vytvéeeni vertikalniho diagramu antény

a) pro dva elementy, b) pro vice elenieattény
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Byl vytvoren skript ve vyp&tovém programu Matlab, jehoZ vstupy jsou iyeaci
charakteristika v roviéyz s vertikalni polarizaci v rozsalgue (—m; +m), patet element Ny
a rozestupy mezi dvojici sousednich eleraefyt (vztah 3.16) [5]. Skript je uveden vilpze
1.

Hlavnimi parametry, které nas u vysledné wgraci charakteristiky zajimaji, jsou

Sitka svazku @sqs @ odstup postrannich lalbkoproti hlavnimu laloku. Dle zadani je
poZzadovana B{a svazkug@gzgs rovna giblizné 30° s maximem vyzavani ve sriru @ = 0°.

Tim bude zaréeno, Ze bude vertikalni diagram pokryvat pozadowvamimlast, tj. Ze nebude
vyzaovat ilis vysoko a ani filis do zend.

Na obr. 4.27 je porovnani vertikalnich vi@aacich charakteristik antény praozné
pocty elemend antény. Jak bylo uvedeno vySe, je uvazovano roénudroziozeni amplitudy

signalu na jednotlivych elementech a torii yySSim pdétu prvki nezN, = 2. Rozestupyly

mezi sousednimi elementy jsou v tomippc Ay = 1/2.

Celkowy vertikalni wzarovaci diagram pro ruzne Ny

zisk [dB]

fi [deq]

Obrazek 4.27 - Porovnani vertikalnich diagégmo rfizné pdéty element antényN,
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Zobr. 4.27 je &jmé, Ze pdet vyzd&ovacich elemeiit ma zasadni vliv na tvar
vertikalniho diagramu celé antény. Se zvysujicinp@gem Ny se zuzZuje $ka svazkugsgg.
Teckovand vodorovn&ara oznduje Urovér -3 dB. Byly voleny péty odpovidajicim
mocninam dvou, zidvodu jednoduchosti poZ@i konstrukce rozvodu signalu.

Nasemu zadani nejvice odpovidévka pro Ny = 2 neboN, = 4, protoze je
pozadovana Bi{a svazku alespio @zqs = 30. Pro Ny, = 8 je Sfka svazku uz iiliS uzka,
priblizné ¢_,,, = 15°. Zdivodu co nejetSi minimalizace celkovych rozmi vysledné
antény pipadla volba na piet element pro vytvaeni vertikalniho diagramu nd, = 2.

Na obr. 4.28 je zavislost tvaru vertikalniho deamgu na vzdalenosti meziisty
sousednich vyzavacich prvik Jdy. Sika svazku se nepatfnzuZzuje se zit3ujici se

vzdalenostidy.

Celkowy vertikalni wzarovaci diagram pro ruzna DELTAy

zisk [dB]

DELTAy=0.5*lambda | |
DELTAy=0.6*lambda
DELTAy=0.7*lambda
DELTAy=0.8*lambda
DELTAy=0.9*lambda |
DELTAy=1*lambda

40 60 80

Obrazek 4.28 - Porovnani vertikalnich diagiigmo rizné rozestupy mezi elememy
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Jako nejlepsi varianta, z hlediska postrannicbkial vychazidy = 0,54. V tomto
piipadt vSak vychazi zbyta¢ Siroky svazek@sgs = 36°. Z hlediska §ky svazku je pro naSe
zadani nejideal)sSi pripaddy = 0,74, kde je @sqs presré 30°, ale odstup postrannich lafok
je priblizné -21 dB. Z ¢chto divoda byl zvolen gipad 4y = 0,64 Tato varianta ma &u

svazku @sqg = 32 a odstup postrannich lalbkoriblizné -27 dB. Rekapitulace paramietr
vertikalniho diagramu antény je vypsana v tabul®sadvysledny prbéh na obr. 4.29.

Tabulka 4.9 - Shrnuti paramitvertikalniho diagramu ziskaného vyjpem

Pacet element Ny 2

Rozestupy mezi elemendly | 0,641

Sitka svazkugaqs 32°

Odstup postrannich lalék | -27 dB

Rozlozeni amplitudy signal& | [1; 1]

RozloZeni faze signaly [1; 1]

Celkowy vertikalni wzarovaci diagram

zisk [dB]

Obrazek 4.29 - Vertikalni diagram antény ziskanypoi vyp@tu v Matlabu
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4.2.1.2 Navrh horizontalniho diagramu antény

Pro navrh horizontalniho diagramu je zd&pbt, aby vyzgovaci charakteristika celé
antény kopirovala zelezmi tra’, a neni nutné, aby vyitavala ve snxu, kde se tma
nenachazi (obr. 4.23a). Dale je nezbytné, aby wzdéjerjSim bod tra byl zisk nejétsi,

a v boa, kde se projizglici vlak priblizi antéer nejblize, dosi@uje zisk nizsi, aby zbytaé
nevyz&ovala do prdzdného prostoru. Tomu odpovida korci charakteristika ve tvaru

kosekanty (vztah (4.1)) [7].

csc (g — 9) =—1 (4.1)

sin(g—e)

Vyzarovaci charakteristika ve tvaru kosekanty

zisk [dB]

theta [deg]

Obrazek 4.30 - Vyzavaci charakteristika ve tvaru kosekanty

Z obr. 4.23a Ize vypitat UhelGna, Na BMZ ma mit vyzéovaci charakteristika antény

maximumGax

Oax = ArCCos (gmi“) = arccos (FSO) = 87,13°

max
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Také bylo zapdgebi vyp@itat pibliznou Groves pii Uhlu @ = 0°. Tu ziskame pomoci
poneru Gnin/Gmax Jestlize ma byt zisk £ax 20krat vyssi nezli zisk G, (obr. 4.23a), musi byt
zisk @i Uhlu 8= 0° roven G @=0°) = Gyin = -25 dB.

Pro navrh rozlozeni amplitud a fazi signalu nangalivych elementech antény, které
zajisti pozadovany pbéh anténni charakteristiky, byl sestaven skript wgoitovém
programu Matlab (floha 1) zaloZeny na Fourierdmetod rozkladu charakteristiky [8] [10]

[11]. Optimalizaci bylo touto metodou ziskano ra@doi amplitud a fazi vypsané v tabulce
4.10.

Tabulka 4.10 - RozloZeni amplitud a fazi signaskané vypdtem

poet
prvka N,

oznaeni

prvkui

rozlozeni
amplitudy | 1 1] 0,1460[ 1
A

rozdil fazi

[En

0,146p 0,1335 0,44Pp9 10,1460 |1 1 60,140,4409| 0,133f

mezi 56,25 56,25 62,57 56,25 56,25 62,57
sousednimi 82,00
prka l;[/|+1'

Ul 82,00 52,71 82,00 52,71

1
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Prubeh horizontalniho diagramu anteny pro ruzne N,

zisk [dB]

R . 1 1
80 100 120 140 160 180
theta [deg]

Obrazek 4.31 - Porovnani horizontalnich diagramtény protizné pdty element N,

Zobr. 4.31 je patrné, Ze pozadovanyibgh je nejlépe kopirovan fibéhem
odpovidajicim pé&tu prvki Ny = 8. Phb¢h fady pouze se dwma elementy &#bec nespiuje
zadani, protoze pr@ > 90° diagram klesa velmi zvolna k minimélni hodnat pro uhly
6< 90° neodpovida pbéhu funkcecsc(@. Pribeh diagramu Ny = 4 vypadaiji jiz lepé, avSak
jeS€ nedosahuji pozadatrtkna horizontalni diagram, jelikoZz maximum funkce rechazi
priblizné na hodnat € = 73°. VSechny it pribéhy jsou vypgitany pro rozestupy
mezi elementy4ax = 0,54. Kdyby byl pa@et element Ny dale zvySovan, stéle vice by se
pribéhy horizontalniho diagramufiplizovaly idealnimu pibéhu odpovidajicimu funkci
csc@) pro < 90° af(8 — -0 pro > 90° (obr. 4.32).
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Prubeh horizontalniho diagramu anteny pro ruzne N,

zisk [dB]

| : | um.H H 1l
20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta [deg]

Obrazek 4.32 - Rbéhy horizontalnich diagrafnpro vysoké péty element N,

V naSem fipact jsme limitovani rozrary celého konéného vyrobku, a proto bylo
rozhodnuto, Ze horizontalni vyizwaci diagram antény bude vytea osmi elementy.
Déale je nutné navrhnout rozestupy mezi jednotlivigousednimi elementyx.

Pribehy pro vykEr riznych4x jsou na obr. 4.33.
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Prubeh horizontalniho diagramu anteny pro ruzne DELTAX

zisk [dB]

DELTAx=0.5*lambda
DELTAx=0.7*lambda
45+ --- DELTAx=0.9*lambda

50 | : : . |
0 20 40 60 80 100

theta [deg]

Obrazek 4.33 - Porovnani horizontélnich diagramtény proizné rozestupylx

Jelikoz pfibehy horizontalnich diagratnantény (obr. 4.33) s rozestupy mezi prvky
Ax= 0,714 a Ax = 0,94 maji @ilis maly odstup postrannich lakbks oblasti 8 > 90°, bylo
zvoleno, Ze horizontalni diagram bude vyera s rozestupy mezi elementy antény rovnymi
Ax=0,54

Prabéh horizontalniho diagramu, ktery byl ziskan prvmévrhem a jehoZz parametry

jsou vypsany v tabulce 4.11, je zobrazen na oB#4.4.
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Tabulka 4.11 - Shrnuti paramitozloZeni signalu, ziskané prvnim v¢pem horizontalniho

diagramu v Matlabu

B35

Patet element Ny 8
Rozestupy mezi elemen#ix 0,541
Uhel maxima diagram@éhay ~ 84°
Urovei pii Ghlu 8= 0° =-25dB
RozloZeni amplitudy signdl | 0,1335| 0,440 0,146p [ [L 0,140 0,4409 0,1
Rozdil fazi mezi sousednimi prvky 62,57 56,25 56,25 62,57
Uer- U 52,71 82,00 52,71

Prubeh horizontalniho diagramu anteny

1
a1
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. W

KR
(6)]
[
[
|
|
|
|
|
N ™

zisk [dB]
N
(6)

] b 4
a
451 -~ Too--- 1

0 20 4

theta [deq]

Obrazek 4.34 - Rbeh horizontalniho diagramu antény s parametry ptadialky 4.11

Jak lze vidt v tabulce 4.11, vychazeji amplitudy signalu najikich elementechis

nizké, to znamend, Ze by bylo nutné vyivpomoci vykonovych &ica vysoky dlici poner.

V naSem pipadt vychazi dlici pomer mezi fetim actvrtym prvkem antény vice jak 16 dB.

Tato hodnota je prakticky nerealizovatelndidem s odbénici branch-line. Mezni hodnota

pro realizaci dliciho pong¢ru je @iblizné -10 dB. Z tohoto @vodu bylo nutné vysledky

ziskané touto metodou upravit tak, aby bylid realizovatelny a vyzavaci horizontalni
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diagram aby oft sphoval pozadavky. Tyto Upravy byly experimentalvytvareny
ve skriptu Matlabu [filoha 1]. Jako limitni Grove amplitudy signalu na krajnim elementu
byla na zakla#l skute&nosti stanovena hodnota 0,4. To odpoviélé&ctnu pongru -7,96 dB.
Tento pordr byl zadan jako d#ici pomer mezi tetim actvrtym prvkem fady. DalSimi
postupnymi Upravami bylo docileno toho, Ze rozléZzamplitudy signalu bude tveno
vykonovymi cli¢i s cklicimi pomegry rovnymi préd¢ 0,4. Jednim z hlavnichadoda, kvili
kterému bylo fistoupeno pr&v k tomuto feSeni, byl pozgsi navrh a prakticka realizace
délice s odbenici branch-line, protoze vSechnylide v celém rozvodu signalu budou

shodné. V tabulce 4.12 je vypsano rozlozeni anglitu

Tabulka 4.12 - RozloZeni amplitudy signélu na elet@eh antény po Uprawkliciho pongru

oznaeni
_ 1 2 3 4 5 6 7 8
prvkui
rozlozeni
_ 0,16 0,4 0,4 1 1 0,4 0,4 0,14
amplitudyA

Dale bylo nutné postupnym upravovanim roxdézi mezi sousednimi elementy se
co nejvice pblizit pozadovanému tvaru horizontalniho diagramdpovidajicimu funkci
kosekant. Jako zé&klad pro tyto Upravy byly vzatydruiy ziskané prvnim vygtem
diagramu.

V tabulce 4.13 jsou vypsany zpge rozdily fazi, pro které vychazel vysledny

horizontalni diagram nejideaim

Tabulka 4.13 - Rozdily fazi mezi sousednimi elementény po Upravdéliciho pongru

mezi
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
elementy
rozdil fazi
42,97 -14,32 0 85,94 0 -14,32 42 97
Y1 -4 [°]
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Na obr. 4.35 je zobrazen horizontalni Wmeaci diagram antény pro hodnoty
rozloZzeni amplitudy a rozdilfazi (tabulka 4.12 a tabulka 4.13) zji% pomoci postupnym
upravovanim hodnotCerveny tékovany pfibéh predstavuje ideélni pbéh kosekantové

kiivky s maximem v Uhl@nax = 87° a trovni -25 dBipuhlu = 0°.

Celkow horizontalni diagram anteny

zisk [dB]

theta [deq]

Obrazek 4.35 - Horizontalni diagram antény pro lotginozloZzeni amplitudy (tabulka 4.12) a fazi
signdlu (tabulka 4.13)
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Prubeh horizontalniho diagramu anteny

theta [deg]

Obrazek 4.36 - Detail maxima horizontalniho diagram

bntalniho diagramu

~

é, Ze maximumz

ho zobrazeni (obr. 4.36) je patrné

s

rEjSi

Z detail

Nam byl zadan pozadavek na maximum horioima

je piblizng v Ghlu Guex = 84°.

, COZ je

-0,54 dB

zanedbatelny rozdil od zadani. Bohuzel se nefloddosahnout Growh-25 dB @i Uhlu

e

izng

& pribli

urov

s

87,13°, kde je v nasSentipact

diagramu v Uhlu@nax

Si zisk.

~ s

bude mit v tomtoalh#co men

téna

>~

, COZ znamena, Ze an

=0°
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e
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~

Obréazek 4.37 - Grafické zndzeém rozlo

elementech antény
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branch-lind | branch-ling
~| branch-lind — | branch-lind
branch-ling branch-ling
b Wilkinsoniv —
déli¢ vykonu

Vstupni port

Obrazek 4.38 - Blokové schéma rozvodu signéalu

4.2.2 Navrh a realizace dli¢a vykonu

4.2.2.1 Navrh a realizace Wilkinsonova d@li¢e vykonu

Rl

parametrus;; na frekvenciy = 2,45 GHz.

Samotny Wilkinsofiv déli¢ se sklada ze dvou usekkteré maji charakteristické
impedanceZy a Z;. Z tchto divodi musela byt nejdve spd@itana Sitka mikropaskoveho
vedeni Wy, a poté vytvéen model v CST Studiu pro &eni jejich charakteristickych

impedanciZy aZ;.

V naSem fipact je impedancé, = 50Q. Podle vzorce 4.2 je nutné vyfitat
impedanciZ;.

Zy =27y Zy=2-Zy =1,414-50 = 70,7 Q (4.2)

Pomoci programu TxLifebyla spd@itana piblizna $tka paskuW., pro zadané

impedance& aZ;.

! voIng ke staZeni z: http://web.awrcorp.com/Usa/ProdOgsdnal-Products/TX-Line/ (ke dni 11. 3. 2013)
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Tabulka 4.14 - Vypeitané Siky mikropaskového vedeh,

Impedanceg Sitka mikropasky
Z[Q] Wi, [mm]
Zy =50 2,87951
Z1=70,7 1,50416

V dalsim kroku byly vytvéeny modely v programu CST Studio, pro &®ni
jednotlivych stek mikropasku, odpovidajicich vyp&tanym hodnotam.

4§

[

\

Obrazek 4.39 - Model mikropaskového vedeni

Jako vstupni parametr byla zadani&aimikropaskuw, z tabulky 4.14, ktera byla
zZjiSttna pomoci programu TxLine. V nasledujici tabulcd54.jsou vypsany hodnoty

impedanciZy aZ; pro vypaitané Siky W,

Tabulka 4.15 - Hodnoty impedanci Z mikropaskovéadeni pro $ky vedeniW,, zjisténé v programu

TxLine

Sitka mikropasky Impedancs

Wy [mm] Z[Q]
2,87951 48,3346
1,50416 68,5087
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Je Zejmé, Ze hodnoty impedanci ziskané simulaci v C8Idi$ pro dané &ty
mikropaskuW,, neodpovidaji pozadovanym hodnotam a proto bylaénpbmoci postupnym

upravovanim $ky W, docilit charakteristické impedance Z mikropaskaveadeni.

Tabulka 4.16 - Zoptimalizovan&ky mikropaskul, pro zadané hodnoty charakteristické

impedanc&

Impedanceg Sitka mikropasky

Z[Q] W, [mm]
50 2,72562
70,7 1,41646

Poté, co jsou zjishy Siky mikropaskového vedemi, jednotlivych Uselk, lze [Fejit
k navrhu vlastniho Wilkinsonovaglice vykonu. Nejeive byl vytvaen model diice v CST
Studiu (obr. 4.40) podle hodnot uvedenych v tabdldé.

Obrazek 4.40 - Model Wilkinsonové&ldie vykonu
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Who

W50

Obrazek 4.41 - Obecné parametry Wilkinsonolacd vykonu

Hodnoty parametriWso a W 7 jsou jiz zndmy z fedchoziho kroku (tabulka 4.16).
V kapitole 3.3.1 bylo napsano, Ze délka Useku sagteristickou impedancZ;, v naSem
piipadt Z; = 70,7Q, je rovnaLwix = A/4. Tento Usek jsme se rozhodli navrhnout do tvaru
neuplné kruznice. V mist kde Usek s charakteristickou impeda@gi prechazi na usek
s impedanci, je vytvarena mezera s délkou 2 mm, pro p§Zdumistni prizpisobovaciho

rezistoru v SMD pouz@ 1206 a velikostR = 100Q.

Délka useku s charakteristickou impedafick 70,7Q musi mit tedy délku:

Ltk = 5 = 222 = 0,0306 m

Kruznice v @li¢i je ve skuténosti slozena ze dvou Usek impedanck,, proto se ve
vzorci 4.5 pro vypoet obvodu kruznicewk tento Udaj nachazi dvakrat.

Ze vzorce (4.3) pro vyget obvodu kruznice vyj&time polongr kruZnicerwi (vztah (4.4)).

Owilk = 2 * T * Twilk (4.3)
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ow;
Twilk = S (4.4)

JelikoZz potebujeme vynechat mezeru s velikosti 2 mm, je niéméo Udaj také
zahrnout do vypétu a Fitom ponechat pozadovanou délku Useku.

owik=5+5+2-103=242.10"m (4.5)

Podle vzorce 4.6 dopidame potebny polongr kruznicerwix uvnitt Wilkinsonova

déli¢e vykonu (pgitano v mm).

A
A
owik _ z*2 _ A 1 _ 1224 +% = 10,0625 mm (4.6)

2T 2'T 4T T 4T

Twilk =

V tabulce 4.17 jsou vypsany pebné hodnoty paramétrnutné ke konstrukci

Wilkinsonova dlice vykonu.

Tabulka 4.17 - Parametry navrZzeného Wilkinsonadligte vykonu

Sirka mikropasku Sitka mikropasku
_ . Poloner sttedni kruznice
s char. impedand, = 50Q | s char. impedand; = 70,7Q
rwik [mm]
Wso [mm] Wso,7 [mm]
2,72562 1,41646 10,0625

Na obr. 4.42 je zobrazen model Wilkinsonow#i@ vykonu, ktery je sloZzen z usek

S rozngry vypsanymi v tabulce 4.17.
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Obrazek 4.42 - Vytveny model podle vypitanych roznira

Pribéh parametruS;; tohoto modelu ziskany simulaci v programu CST Btyd
na obr. 4.43.

S-Parameter Magnitude in dB

§1,1 : -38.504961 ' S1,1

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

1 1.5 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Obrazek 4.43 - Rb¢h parametris; Wilkinsonova dlice vykonu

Z prabéhu je vickt, Ze poZzadované minimum parame$y je posunuto na frekveni
ose o0 vice jak 700 MHz na nizSi hodnoty. Je pratimé vytvdeny model modifikovat, aby
prabéh parametruS;; mél minimum na frekvenciy = 2,45 GHz. Upravy modelu se tykaji
Sitky mikropasku usekMVzq 7 s charakteristickou impedangi a polongru kruznicerwi.

Na obr. 4.44 je znaza¥no, jak se mni pribéh parametruS;; pfi zmeéné polomeru
kruznice ik, pii zachovani $ky mikropaskiW;o 7= 1,41646 mm.
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Is1,1] in dB

— r_wik=10
— r_wik=9
— r_wik=8
— r_wik=7

— r_wik=5

Frequency / GHz

Obrazek 4.44 - Vliv parametiny; ha pibéh parametris;;

Je Zejmé, Ze polorr kruzniceryijx by se mil pohybovat mezi Sesti az sedmi
milimetry.

Na obr. 4.45 jsou a@p vyobrazeny pib¢hy parametruS,;, tentokrat g zménach
hodnoty Siky mikropaskuW, 7. Polongr kruznice byl ponechanigodniryx = 10,0625 mm.

IS1,1] in dB

— W_71=1.2
— W_71=13
— W_Z1=14
— W_Z1=15

— W_71=1.7

-45

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

Obrazek 4.45 - Vliv parametru M na pfibéh parametris,;;

Z prabéhi zobrazenych na obr. 4.45 je patrné, Z&aSimikropaskuW;o; ma vliv
hlavné na hodnotu minima fbé¢hu parametruS;; a piibéh neposouva nijak vyznarén
na frekvegni ose.

Pomoci optimalizace v programu CST Studio bylgtajiy idealni hodnoty rozama

jednotlivych ¢asti dlice, pro které vySel gbéh parametrus; nejlepsi, tj. hodnota minima
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co mozno nejnizsi (alespgpod Urovni -20 dB) a posunuté na frekveligcr 2,45 GHz. Tyto

hodnoty jsou vypsany v tabulce 4.18.

Tabulka 4.18 - Hodnoty rozim jednotlivych paramelrWilkinsonova dli¢e vykonu

Sitka mikropasku Sirka mikropasku
. _ Polomer stredni kruznice
s char. impedand, = 50Q | s char. impedand; = 70,7Q
rwik [mm]
Wso [mm] Wso,7 [mm]
2,725 1,48 6,64

Pribéh parametris;; Wilkinsonova dli¢e vykonu odpovidajici hodnotdm vypsanych

v tabulce 4.18 je zobrazen na obr. 4.46.

S-Parameter Magnitude in dB

45 ¥ + b + + t . . .
2 2.1 2.2 2:3 2.4 2.5 2.6 27 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrézek 4.46 - Rbéh parametris;; Wilkinsonova dli¢e vykonu

Pro uplnost byl vykreslen, pomoci Smithova diagrakmitatovy pribéh relativni

impedance na vstupu Wilkinsonovéide (obr. 4.47).

S1,1 (50 Ohm)
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y

6_2’5 jleter Iili dan,
] Q
~0 2 (57.8, 13) Ohm X
® 3 (59.5, -13.8) Ohm
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—0.45—0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 \vs
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-
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.
i
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\
\

\

Ei 2.450000 ( 54.631581, -2.226842 ) Ohm
v \ — v v

Obrazek 4.47 - Kmitttovy prabéh relativni impedance Wilkinsonovéldte
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Je patrné, Ze bod 1 na grafu odpovidajici frekvéne 2,45 GHz nelezi ffimo
na realné ose a tudiz impedance obsahuje i imajisiézku.
Tuto vlastnost Ize odstranitiganim malych vystupk v mis¢ nad ghizpisobovacim

odporenmR [8]. Toto doplrni Wilkinsonova dli¢e je zobrazeno na obr. 4.48.

N L

L.

Obrazek 4.48 - Detailifmlanych vystupi pro odstradni komplexni slozky impedance

Byly ptidany vystupky ve tvaru rovnoramenného pravouhléiogihelniku. Délka
odwsny trojuhelniku a ovliviuje charakter impedance. Pomoci simulace a postupné
optimalizace byla stanovena hodnota délkyssdya = 0,6 mm.

Dale jsou opt vykresleny piibéhy parametris;; v zavislosti na frekvendi(obr. 4.49)

a frekverni prib¢h relativni impedance Wilkinsonovailte vykonu (obr. 4.50), jiz po

Gpraw v podolg dvou trojuhelnik.

S-Parameter Magnitude in dB
-10

S1,1

-45

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrézek 4.49 - Rbéh parametris;;
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-0 2 (59.6, 9.16) Ohm
® 3 (63.3, -16.3) Ohm
—Freg

—0.75 0.8 0.85

Gi 2.450000 ( 50.840895, -0.077025 ) Ohm -0.251i
Vo ' Vo —

Obrazek 4.50 - Kmitgtovy pribéh relativni impedance Wilkinsonovélite

Bod 1 (obr. 4.50), ktery odpovida frekverficE 2,45 GHz, lezi fmo na realné ose,
a tudiz nedochazi ke vzniku stojatéhoewiina obvod je imped&né piizpusoben.
Podle vySe popsaného modelu byl vyroben Wilkidsondeli¢ vykonu

pro experimentalni @¥eni jeho vlastnosti, které byly ziskdny pomoci $ave.

2.125

3.2755

Obrézek 4.51 - Rozény jednotlivych Usek Wilkinsonova dlic¢e vykonu
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konu pro o¥ieni vlastnosti

vy

¢

Obrazek 4.52 - Vyrobeny Wilkinsém dli

Obrézek 4.53 - Uk&zkadreni vlastnosti Wilkinsonovagtice vykonu

Prlbéh S-parametra

(=2

x 10

f[Hz]

[gp] spniubew

ého Wilkinsonoslatd vykonu

tylové parametry vyroben

Obrazek 4.54 - Zgtené rozp

72



Pribéh parametruS;; ma minimum piblizné na Urovni -43 dB a na frekvenci
fo= 2,45 GHz se nachazfiblizna hodnota -32 dB, coZ je velmi dobra hodn@ale pak je
vidét z obr. 4.54, minimum z#ieného parametr$;; je piblizné o 50 MHz niZe oproti
simulaci. To mohlo byt zd&@®inéno negesnostmi fi vyrob¢ délice nebo pipajenymi
konektory, které jsou vid na 4.52. Pro a¥eni, jestli tento posun #apobuji konektory, byl
vytvoren model konektoru v programu CST Studio a potéomgdonovan do modelu

Wilkinsonova @li¢e (obr.4.56). Resné rozréry konektoru byly ziskany z datasheetu [9].

Obrazek 4.55 - Model konektoru

Obrazek 4.56 - Model Wilkinsonové&lite vykonu s konektory
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S-Parameter Magnitude in dB

-10
S1,1

-40 + + + + + + + + +
2 2:1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz
Obrazek 4.57 - Rb&h parametrig;; modelu Wilkinsonova &ic¢e vykonu s konektory

Z prabéhu parametruS;; (obr. 4.57) je vidt, jak pipajené konektory ovlivuji
parametiS;;. Simulaci bylo dosazeno posunu minimakghu priblizné o 100 MHz nize.

V kone&né fazi navrhu celého rozvodu signalu vSak tytoekbory nebudouifpojeny
a proto se minimum pb¢hu posune off smerem k vySSim frekvencim. Z tohotaidbdu

byly zmetené piibéhy S-parametit (obr. 4.54) schvaleny jako vyhovujici.

4.2.2.2 Navrh a realizace dliée s odbd@nici branch-line

Zakladnim pedpokladem pro nas¢lic s odbénici branch-line je éici pomer

n = S/S;1 = 0,4. Vyjadeni ctliciho pongru v decibelech se provede podle vzorce 4.7.

nas = 20 - log(n) (4.7)

Po dosazeni hodnoty = 0,4 do vzorce 4.7 dostaneme hodnottliacdho pongru
v decibelech.

Nag = 20 - log% =20 -1og(0,4) = —7,96 dB

V tabulce 4.19 jsou vypsany nami pozadované hgdBqiarametit délice vykonu
s odb@nici branch-line. Jsou vypsany pouze parametryvptopni branu ozranoucislem
jedna, protoZze ty nas zajimaji nejvice. Safep® pii pozdjSim porovnavani vysledk

budou zobrazeny i vysledky z ostatnich bran §n&p,, Ss3, Su4, -..).
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Tabulka 4.19 - PoZadované hodn8tgarametit

Si1<-25dB
$:1=0dB
S =-7,96 dB
Si1<-25dB

Branch-line se sklada ze dvou dvojic Usekcharakteristickou impedangj, a Zy
(obr. 4.58), pomoci niz Ize nastavovalici pomer celého dlice. Déle je mozZné ipoijit
na vSechny porty impedami transforméator, ktery umozZni dosahnout impedénu
piizpasobeni p velkém dlicim pongru. V naSem fipad je &lici pomér roven
nas = -7,96 dB, coZ se da povazovat jiz za hfahhodnotu a proto budeme navrhovai di
s impedannim transformatorem.

Diky impedagnimu transformatoru si iieme uéit hodnotu impedance samotného

délice Zp a poté dopéitat pomoci vzorce 4.8 charakteristickou impedaktgrou musi mit

transformatos.
Lt Ly
DY R A e _ i ==L R 4__. _
i / AR
! = !
= |z i
La : ! Wa
Zy ! Zo— s |
\ I 4 !
! !
| |
V2 I vy o I I A I Jo__
N J
Y
Zp

Obrazek 4.58 - Strukturalilce vykonu s odbinici branch-line

Pomoci programu S _param [6] napsaném v Matlabu wypoiet impedanci
jednotlivych &tvi, byly na zaklad volby charakteristické impedancelide Zp a dliciho

ponmeru licenqs, dopa@itdny charakteristické impedance jednotlivyetwi Z, a Zy,.
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V tabulce 4.20 jsou vypsany hodnoty charaktekgttb impedanci &vi Z, a Z,

v zavislosti na impedancglice Zp.

Tabulka 4.20 - Hodnoty charakteristickych impedartii Z, aZ, v zavislosti na impedancelite Zp

ZD =50Q

ZD =40Q

ZD =35Q

Zp =30Q

ZD =250

46,4247Q

37,1398Q

32,4973Q

27,8548Q

23,2124Q

Zy

125,0,17Q

100,014Q

87,5121Q

75,0104Q

62,5086Q

Pomoci vzorce 4.8 vypdame potebnou charakteristickou impedanci

transformatoru.
ZT = \/ZO - ZD (48)
kde Zr je charakteristickda impedance impe¢iaiho transformatoru

Z, je charakteristicka impedance vedeni
Zp je charakteristicka impedancéide

V tabulce 4.21 jsou hodnoty po dosazénF 50Q.

Tabulka 4.21 - Hodnoty impedangZe Vv zavislosti na impedancglice Z,

Zp=50Q | Zp=40Q

Zr = 44,72Q

Zp = 35Q
Z7 =41,83Q

Zp =30Q
Z7 = 38,73Q

Zp =25Q
Z7 = 35,36Q

Z7 =50Q

My jsme se rozhodli navrhnoutéli simpedanciZp = 35 Q a impedanci
impedarniho transformatordr = 44,72Q.

Tabulka 4.22 - Impedance jednotlivyehsti odbonice branch-line

Zp
Zy
Zy

35Q
32,50Q
87,51Q
41,83Q

Z7
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Stejreé jako u navrhu Wilkinsonovad&tice vykonu bylo nyni nutné nalézt pelibnou
Sitku mikropaskového vedeniV, ktera by odpovidala hodnotam charakteristickych

impedanci uvedenych v tabulce 4.22.

Tabulka 4.23 - $ky mikropaski W, Gsek odbanice branch-line

] Charakteristickd Sitka
Usek| ) )
impedance [Q] | mikropaskuWy, [mm]
a 32,50 5,34
87,51 0,85
T 41,83 3,65

Podle zji&nych hodnot $ek mikropask Wy byl v programu CST Studio vytien

model. VSechny délky jednotlivych Ggejsou zvoleny pro zgtek shodaérovnyL,, = /4.

Obréazek 4.59 - Model odbnice branch-line

Byla provedena simulace s vySe popsanym modeleibety paramett S;1, S, 31 a

Sy1 jsou zobrazeny na obr. 4.60.
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S-Parameter Magnitude in dB

S1,1

$3,1
54,1

-10 4

TR A A— SRR — - —— 51,1 ¢ 60371585 |- weee e
: : : : $2.1:-6.32681791 : : :

7R S - — I— S — 83,11 -5.5954831 |- oo

54,1 : -6.6494206 | |
-16 : ; ; ; : : ; i ;
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

Obrazek 4.60 - Rb&hy paramett S;;, $1, S1 a Sy odb@nice branch-line

Jak je viat (obr. 4.60) vysledky naprosto nevyhovuji zad@riohoto divodu je nutné
provést optimalizaci modelu. Jako pr&mé veltiny modelu byly zvoleny vSechny rozny
délice (Sfky mikropask W,, W, Wr a délky Usek L, Ly i Lt). Jedina omezujici podminka
byla minimalni dika mikropasku s charakteristickou impedafgia toWpmin = 1 mm. Jako
podminky optimalizace byly zadany parametry z tipdl. 19.

Pomoci optimalizace byly ziskany hodnoty jedngtiiv roznéra délice, které jsou

vypsany v nasledujici tabulce 4.24.

Tabulka 4.24 - Hodnoty rozmi Useki odba@nice branch-line

W, | 7,0000 mm
Wy | 1,0000 mm
Wr | 3,98907 mm
La | 21,8801 mmj
Ly | 18,5392 mm
Lt | 18,9588 mnj

Na obr. 4.61 jsou zobrazenyup&hy rozptylovych paramdir S, 1, S a Spp
odba:nice branch-line s rozény Useki uvedenych v tabulce 4.24.
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S-Parameter Magnitude in dB

0
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S2,1
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i |s3,1: -8.474744
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Frequency / GHz

Obrézek 4.61 - Rbéhy parametr S;;, S, S; aSy; zoptimalizované odhimice branch-line

Z hodnot na frekvendiy = 2,45 GHz Ize wist, Ze tento model jiz splje zadané
podminky. Jedinym rozdilem, ktery se nepiddaodstranit, je o &co mensi dici poner 7¢s.
Simulaci vysel dici poner piiblizné ngg = —7,71 dB oproti zadanémuyyg = —7,96 dB.
Aby bylo mozné posoudit, jaky vliv bude mit tato ln@dchylka na celkovy horizontalni
diagram, byly oba &ici pomery zadany do skriptu napsaného v Matlabu pro ¥gpo

horizontalniho vyzovaciho diagramu.
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Celkow horizontalni diagram anteny

T
puvodni
simulace ||

zisk [dB]

theta [deg]

Obrazek 4.62 - Porovnaniiyodniho vypditaného horizontélniho diagramu antényadim

pomerem odb@nice branch-ling7 = -7,96 dB a horizontalniho diagramu simulovanélualetu

odbanice branch-line sdicim pongrems) =-7,71 dB

Jak lze vidt z obr. 4.62, maly rozdil (0,25 dB) ¢lttim pon®ru ziskaného pomoci
optimalizace a vypiitaného, nema téfm Zzadny vliv na tvar horizontalniho vyizvaciho
diagramu, a tudiz jsem tuto odimici pouzil pro dany rozvod.

56.4568 _
18.9588 _,_18.5392 _,_ 18.9588 _

| J |

21.8801

Obrazek 4.63 - Hodnoty rozmi déli¢e vykonu s odbgnici branch-line
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Podle hodnot jednotlivych paramietftabulka. 4.24) ziskanych pomoci optimalizace

byl vyroben jeden &i¢ vykonu s odbénici branch-line pro adeni jeho vlastnosti.

Obrézek 4.64 - Vyrobenyti¢ vykonu s odbénici branch-line

Priibéh S-parametra

X: 2.449e+009

magnitude [dB]

Y:-26.07

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Obrazek 4.65 - Zgtené pibehy paramett S;;, S5, S5 2 Sy, vyrobeného dice vykonu s odbinici

branch-line

Z obr. 4.65 je 'jmé, Ze vyrobeny di¢ sphuje zadani. Blici pongr je roven
nag = —7,87 dB a rozdil oproti zadanému poZadavku ndicdl pormer délice ¢ini jednu
desetinu decibelu, coz je zanedbatelny rozdil.

Pro daplnost jsou zobrazeny i zbyvajici&enéS-parametry dlice (obr. 4.66).
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Priibéh S-parametrt
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Obrazek 4.66 - Zitené zbyvajic-parametry dlic¢e vykonu s odbinici branch-line

Z obr. 4.66 je podokinjako u Wilkinsonova #&ic¢e vykonu, ¥ejmy posun parameir
Sis, S3 @S opEt asi 0 100 MHz niZze. Tento posun je nejspisSdiziagn opst piipajenymi
konektory.

Prib¢hy parametr S, S34 a Si3 se nachazejiijplizné na drovni -1,5 dB. Parametry
Si3, Si2 aS4 nabyvaji hodnot v okoli -9,5 dB. VSechny hodnadbywajicichSparametit jsou
na frekvenci, = 2,45 GHz pod urovni -20 dB, kter4 se da povaZzpaalostéujici.

Z hodnot zmdfenych rozptylovych paramét(obr. 4.65 a obr. 4.66) Ize &igt, Ze tento

navrzeny dli¢ vykonu sphuje pozadavky uvedené v tabulce 4.19.
4.2.3 Realizace rozloZzeni amplitud a fazi signalu

DalSim krokem v navrhu antény byl navrh celéhovool signalu. Blokové schéma
rozvodu pomoci &i ¢t vykonu je zobrazeno na obr. 4.48.

Z blokového schématu jggimeé, Ze je nutné mikropaskoveé vedeni s charakitdass
impedanciZy, které propojuje &ic¢e mezi sebou, zalamovat do pravychadhl

JednodusSe zalomené vedeni (obr. 4.67a) ma t#akveliké odrazy signalu a proto je

nutné toto vedeni fzpasobit pomoci tiznuti vrejSiho pravého uhlu (obr. 4.67b). Toto
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ofiznuti predstavuje vysku trojuhelniku, ktery je ,odstah z vedeni. Tento princip je

zobrazen na obrazku (obr. 4.67).

a) b)

Obrazek 4.67 - Zalomeni mikropaskového vedeni a)ipeav b) #iznutého

Prib¢h parametruS,;; zalomeného vedeni bez jakékoliv Upravy je znagoma obr.
4.68.

S-Parameter Magnitude in dB

24

2 21 2.2 2.3 2.4 2:5 2.6 27 2.8 29 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.68 - Rb&h parametrig;; zalomeného mikropaskového vedeni biezo

Z obr. 4.68 je t&ejmé, Ze tento pfbe¢h naprosto nevyhovuje. fiPfrekvencif, = 2,45
GHz piibéh nabyva hodnoty -19,5 dB.

Zavislost zminy praibéhu parametrig; na velikosti parametru je zobrazena na obr.
4.69.
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Obrazek 4.69 - Zavislost z2my pribéhu parametris;; zalomeného vedeni na velikosteauv

~

Simulaci v programu CST Studio bylo zj86, Ze nejnizSi odraz nastava

pii v=2,66 mm. Na frekvendp = 2,45 GHz je paramef;; na urovni -53 dB a cely fib¢h

ma& minimum pimo na této frekvenci.

jak

Z hodnot (tabulka 4.12 a tabulka 4.13) s vypsamgmioZenim signalu, Ize zjistit, Ze

rozlozeni amplitud, tak i rozdily fazi mezi yedlivymi vyzarovacimi elementy antény,

jsou symetrické podle svisléistiové osy. Z tohotoiastodu neni nutné navrhovatimo cely

rozvod signalu, ale postianavrhnout pouze jeho polovinu. Jedinym problénjenfiazovy

rozdil mezi obma polovinami, ktery¢ini ¢asy¢ns = -85,94°. Ten bude realizovan

Wil

kinsonovym clicem vykonu, ktery bude posunut do strany, a tuddekposunuta i faze

nactvrtém elementu oproti patému.

Nejdtive byl vytvaen model rozvodu sigmymi Useky vedeni orientovanych

do svislého srru (obr. 4.70).

84



= 5 = =i
C’:l—} I f
|
) : : ] 1
[ Y

Obrazek 4.70 - Polovina rozvodu signalusnymi useky vedeni

Rozestupy mezi sousednimi porty 2 az 5 jsou rafay 0,54 = 61,2 mm. Tento
model slouZil pouze k @eni rozloZeni amplitud na vystupnich portech, kegéachazeji
na hornim okraji desky. Bbéhy paramett S, S1, S, S a S; jsou vyobrazeny
na obr. 4.71.

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1
: : : : : : : : : 52,1
S b B oo oo oo S oo oo I s S s34
: ! i i : : : : 54,1
110 freree——— ................ ................ , ................ , ............. m—.«w——;, ........ — ,,,,,,, _*f—f—f—
7 R ................ ,,,,,,,,,,,,,,,, R A
| S1,1 : -21.444906
— T~ |52,1:-17.096917
e prosmmmnnees rosmemee] $3,1: 0.2868875 |
: : 54,1 : -9.2499612
R R Feemeenneeaneas Femmmeeenneees
30 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz
Obrazek 4.71 - RozloZeni amplitud v modelu poloviogvodu signalu

Podle hodnot mibéht parametit S;1, $1, S31, Si1 @ Ss; na frekvencify = 2,45 GHz je
rozloZzeni amplitud signalu rozmdsim cElica (obr. 4.70), funkné spravné. Detaik)Si reSeni
pripojeni gizpusobovaciho rezistorR o velikosti charakteristické impedangi = 50 Q, je

Znazorkno na obr. 4.72.
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Obrazek 4.72 - Detailitez g@ipojeni ztratového rezistom

Obrazek 4.73 - Rozény vedeni pro pipojeni ztratového rezistom

Modie zbarven&ast (obr. 4.72) imdstavuje pzpusobovaci odpoR. Mezera mezi
obé¢ma castmi je velika, stefhjako u Wilkinsonova #&ic¢e vykonu, 2 mm. Valcovit&ast
prochazejici substratem jé¢igmjena jednim koncem na zemnici rovinu a druhyrazistoru
R. Z divodu pozdjSiho leltiho pipéjeni rezistorR byly ostré pravouhlé hrany zeSikmeny
v Uhlu 45° a éiznuty na velikost 1 mm (obr. 4. 73).

DalSim krokem p navrhu antény je navrzeni rozlozeni fazi na jéldrnyeh
elementech, resp. rozilifazi mezi sousednimi elementy, pomotzrg dlouhych Usek
mikropaskového vedeni, které tento posutisobuiji.

Pomoci simulace v CST Studiu byly z§isy faze signalu (obr. 4.74) ve vytemém
modelu s rovnymi Useky vedeni. Tyto faze jsou vgysatabulce 4.25.
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S-Parameter Phase in Degrees
200

s1,1
.| s21
7 s3,1
54,1

150
100 1-

50 1

$1,1 : -60.850688
§2,1 : -50.476494 peal
$3,1 : 38.83877
$4,1:24.839796 [~~~

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.74 - Faze signalu v modelu s rovnymi yisekleni

Tabulka 4.25 - Rozdily fazi signalu mezi sousedmionty v modelu s rovnymi Useky vedeni

mezi
1-2 2-3 3-4
elementy
rozdil faze
89,32 -14,00 90,29
- [°]

Hodnoty rozdik fazi (tabulka 4.25) neodpovidaji navrzenym hodmota proto je
nutné vytvdait razna prodlouzeni vedeni v podomeandi. Jako refereni port, od kterého

jsou vSechny zbyvaijici faze odvozeny, je zvolert BoiToto vedeni je ponechano kirpém
sneru (obr. 4.75).

c.:l_ } { I ?

Q=== x

—

Obrazek 4.75 - Model poloviny rozvodu signalu sZtim meandi pro nastaveni fazi signélu
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Cerver® vyznaené Useky vedeni jsou Gseky, kterym byla pomocimapizace
meénéna jejich délka, a tim nastavovanyizné rozdily fazi mezi porty.

Nejdfive bylo nutné pomoci simulace zjistit fazi signalportu 3. Ta je rovna podle
simulace ¢, =42,99° (obr. 4.76). JelikoZz jsou znamy rozdily fazi meausednimi porty
(tabulka 4.13), Ize dopdtat faze signédlu na zbyvajiciclteth portech. Hodnoty fazi
na jednotlivych portech, odvozenych od portu 3ujggpsany v tabulce 4.26.

S-Parameter Phase in Degrees

$3,1: 42.986658 |

200

-200

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.76 - Rbeh faze signalu na portu 3

Tabulka 4.26 - Vypéitané rozlozeni fazi signalu

oznaeni portu

v modelu

ozna&eni sloupce
prvka antényj

fazew [] | 85,96 42,99( 57,31] 57,31

Hodnoty z tabulky 4.26 byly zadany jako vstupnigoaetry optimalizéniho procesu
programu CST Studio (obr. 4. 77), pro vypbdélek meandr
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Optimizer =8 EoR =

Simulation type: [Transerl Solver v] [ Propetties... ] [Acoeleram]
[Setings | Goss [ilo_|
ID Type Operator Target | Range Weight
x 0 1D Resut: arg(S21) = v|8595 245 1.0
x 1 1D Result: arg(S41) = v|573 245 10
X 2 1D Resut: arg(S51) = ~|573 245 10

Obrazek 4.77 - Ukazka nastaveni poZadawk faze signalu v optimalizaim procesu v programu
CST Studio

Prib¢hy fazi signalu na jednotlivych portech po dobuti optimaliz&niho procesu

jsou zobrazeny na obr. 4.78.

S-Parameter Phase in Degrees
200

$2,1 : 89.57967 $2,1

150 1 : : : 3 f 54,1 : 58.849993 |- R : i s

100 A

50 1

0

-50 4

-100 1

-150 1

-200

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.78 Pribéhy fazi signalu na jednotlivych portech polovingvodu signalu po optimalize

délek meandr

Na hodnotach fazirpfrekvencify, = 2,45 GHz je vidt maly rozdil oproti hodnotam
v tabulce 4.26. Zia/odu tohoto rozdilu byl ajp proveden novy vypset horizontéalniho
vyzaovaciho diagramu, pro zjiti jaky vliv bude mit tato odchylka na celkovy diag
VvV porovnani s fvodnim vyp@itanym diagramem.
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T T T T

|

! puvodni
i simulace ||

|

|

|

|

|

zisk [dB]

1 HE 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta [deg]

Obrazek 4.79 - Porovnanipodniho vypdéitaného horizontalniho diagramu antény s diagramem,

s rozloZzenim fazi v obr. 4.78

Z porovnani horizontalnich diagram(obr. 4.79) je vidt, Ze malé odchylky
v rozdilech fazi ziskanych optimalizaci oprotiivpdnim pomoci vyp&u, zpisobuji
minimalni znény tvaru horizontalniho diagramu. Proto vySe vy&vy model poloviny
rozvodu signélu vyhovuje naSemudelu. Ot pro owieni vlastnosti, byla vyrobena cela

polovina rozvodu signalu podle navrzeného modelu.

Obrazek 4.80 - Vyrobena polovina rozvodu signalu
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Pribéh S-parametrt
| X: 2.449e+009

X: 2.449e+009 X: 2.449e+009

101 - TTTTTTTTvia301

A5k - L

— /\ X: 2.449¢+009
Q w w Y:-20.87
] ‘
q) | | | | |
© | | | |
43 | | | |
S -25(----- S \r\ ********
® | | | |
E | | .
} } X: 2.449e+009
30r----1 T Y266
35 ----- e R EE TR [ S A
40 - - T i |
45 1 1 1 1

Obrazek 4.81 - Zatené ptibehy paramett S;1, $1, S1, Si1 aS1 vyrobené poloviny rozvodu

signalu

Jak je vidt z vysledki méfeni poloviny rozvodu signalu (obr. 4.81), tak ra@dnoi
amplitud na jednotlivych portech, respektivélici pomeéry, odpovidaji naSemu navrhu.
Pro geehlednost jsoufedpokladané dici ponery a ziskané éici poméry mérenim vypsany
do tabulky 4.27.

Tabulka 4.27 - Redpokladané a ztrené dlici ponery

mezi porty 2-3 3-4 4-5

predpokladany
-7,96 dB| 0dB | -7,96 dB|
délici pomer ng4s

zmeteny clici
-7,82 dB| -0,04 dB| -7,92 dB

POMEr /us

Z hodnot znidtenych alicich pongra (tabulka 4.24) Ize Wjst, Ze se vSechny ziené
délici pomery rozvodu signalu jen minimaisi od gredpokladanych.
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lu na portech 2 az 5 (obr. 4.82).

7

s

7

azi signa
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Pribéh fazi S-parametrd
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x 10

2.9

f[Hz]

loviny rozvodu signalu

e
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Obrazek 4.82 - Zitené pibehy f

Priibéh fazi S-parametrd
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Obrazek 4.83 - Detail pbehu f
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odeist jejich hodnoty f frekvencify = 2,45 GHz.
Opst pro prehlednost jsou v tabulce 4.28 vypsarrgdpokladané a zrené rozdily
fazi.

Tabulka 4.28 - Redpokladané a zené rozdily fazi signalu

mezi porty 2-3 3-4 4-5

piedpokladané
-42,97°| 14,32°| 0O°
rozdily fazi

zmeiené rozdily
o -36,64°| 11,83°| -2,82°
fazi

Je Zejmeé, Ze odchylky mezifpdpokladanymi a z#étienymi rozdily fazi se pohybuji
fadow v jednotkach stup, coZz lze povazovat za zanedbatelné. Pro jistotu zbpvu
proveden vyp&et horizontélniho vyzavaciho diagramu s hodnotami amplitud i fazi

ziskanych mitenim desky rozvodu signalu (obr. 4.84).

Celkow horizontalni diagram anteny

puvodni
simulace ||

zisk [dB]

theta [deg]

Obrazek 4.84 - Porovnaniiyodniho vypditaného horizontélniho diagramu antény a horizaitiél

diagramu, vytvéeného pomoci z#étienych rozloZeni signalu
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Na tvar horizontalniho diagramu nemaji maléé¢tané odchylky v rozdilech fazi
Zadné podstatné zmy (obr. 4.84).
Na obr. 4.85 jsou vykresleny Zhené ptibéhy odraz do jednotlivych bran 1 az 5.

Pribéh S-parametrd

-10

-15
-20
2255--N/-N-SFFf - DL ---\- A -7y

BoMNS

magnitude [dB]

-35

-40

S55

-45

3
x 10°

Obrazek 4.85 - Zitené ptibehy paramett S;1, S, Sz, Sis @S5 poloviny rozvodu signalu

VSechny pitbéhy jsou i frekvencify = 2,45 GHz pod urovni -20 dB, a tedy vSechny
prabéhy vyhovuiji.
Zmeétené vlastnosti vyrobené poloviny rozvodu signalpaddaji gedpokladim,

které byly navrzeny pomoci modelu.
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Obrazek 4.86 - Délky usékedeni poloviny rozvodu signélu

Dale je nutné navrhnout pozici rozdilového Wilkinsva dlice, ktery bude zaji®vat
rozdil faze mezicétvrtym a patym elementerrady, coz je vlasth rozdil i mezi obkma
polovinami rozvodu signalu, ktera byla jiz navrzed@nto rozdilgini ¢s- ¢4 = -85,94.
Samotny dli¢ bude pouZzit dle navrhu v kapitole 4.2.2.1. V tkapitole bude navrhovana
pouze pozice portu 1, ktery je nutné posunout kaviau pozici oproti $edu desky, aby byl
rozdil fazi signalu mezi porty 2 a 3 tohotdlide, roven -85,924 Timto posunem se &ni
délka Usek k portu 2 a k portu 3 a touto Zmou délky Ize mnit rozdil faze meziémito

dvéma porty. Principialé je totofeSeni zobrazeno na obr. 4.87.
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Obrazek 4.87 - Princip funkce rozdilového Wilkinewa clice

Pomoci dive vytvaenych moddl Wilkinsonova dli¢e vykonu a rozvodu signélu
v CST Studiu a ze znalosti rozée horizontalnich vyzavacich elemeiit byla spdéitana
rozte& mezi déma clici s odb@&nicemi branch-line, které budouripojeny na vystupy
rozdilového Wilkinsonova dice. Rozté mezi odbdnicemi branch-liny je rovnaipsré
266,4 mm (obr. 4.88). Pozice portu 1 rozdilovéholkiséonova dlice se tedy rive
pohybovat v rozmezZyix = +133,2 mm.
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Obrazek 4.88 - Jednotlivé rozeepi navrhu rozdilového Wilkinsonovalice

Pomoci modelu v CST Studiu byla optimalizovanaig@wzamotného rozdilového
Wilkinsonova dlice (obr. 4.89)

Obrazek 4.89 - Model rozdilového Wilkinsonovdi & vykonu

Pomoci optimalizace byla zj&ta velikost parametrdyix = -8,1 mm. Faze na obou

vystupnich portechdic¢e jsou zobrazeny na obr. 4.90.
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S-Parameter Phase in Degrees
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S2,1
S3,1

150 1

100 1
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-50
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-150 1

-200
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Frequency / GHz

Obrézek 4.90 - Rbéhy fazi signalu na portech 2 a 3 rozdilového Wakinova dlic¢e vykonu

Je vidt, Ze fazovy posun,ipdwik = -8,1 mm.¢ini ¢s- ¢y = -85,79°. PoZzadovany
rozdil fazi byl ¢s- ¢u= -85,94. Odchylka fazového posunu simulovanéhelic
od vypaitané hodnoty jdy = 0,15°, cozZ je naprosto zanedbatelny rozdil. Dgkiynotlivych

¢asti rozdilového Wilkinsonovalice jsou zobrazeny na obr. 4.91.

8.1, 133.2

.

30

2, 13.28
LA
=)

1251 1413

Obrazek 4.91 - Délky vedeni rozdilového Wilkinsoaabli ¢e vykonu

Pro owteni rozloZzeni vSech amplitud a fazi byl vyiso model celého rozvodu
signalu (obr. 4.92). Tento model je bez koncovycitkMsonovych dli¢a, které @li vykon
na vertikalni dvojice patégh Model slouzil pouze pro e@veni rozlozeni signalu

po jednotlivém dleni a fazovani, a tudiZ jsou koncovdi &e zbyténé.
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Pomoci simulace modelu bylo z§igb jak rozlozeni amplitud signalu (obr. 4.93), tak

rozloZeni fazi signalu (4.94).

Obrazek 4.92 - Model rozvodu signalu

L.

S-Parameter Magnitude in dB
0
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———]
S1,1: -25.4714
-10 52,1 : -19.952377
S3,1:-12.182487 |} P
54,1 : -12.697282 [} — ]
15 S5,1 : 4.8387777]: '
S6,1 : -4.8985208 |
$7,1 : -12.800529 |}
8,1 : -12.368398 %
20 \ 59,1 : -20.182776 fmzimz g =
25 e N /
\\/ \/
-30
2 2.1 22 2.3 2.4 2.5 26 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz
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Obrazek 4.93 - RozloZeni amplitud signalu v modelu

s1,1
52,1
s3,1
54,1
$5,1
6,1
s7,1
8,1
59,1




Tabulka 4.29 - Porovnani rozloZzeni amplitud signéinodelu s vypéitanym rozloZzenim amplitud

signalu

ozn&eni elementu 1 2 3 4 5 6 7 8

rozloZzeni amplitud
-19,95| -12,18| -12,70| -4,84| -4,90| -12,80] -12,37| -20,19

signélu v modelw [dB]

rozdil amplitudy 7,77 7,86 7,90 7,82
mezi sousednimi porty
v modelu A1 - Aj| [dB]

0,52 0,06 0,43

rozloZzeni amplitud

o o -15,92| -7,96 | -7,96 0 0 -7,9 -7,96 -15f
signalu vypgitanéA; [dB]

rozdil amplitud 7,96 7,96 7,96 7,96
mezi sousednimi porty

vypositané N1 - A [dB]

S-Parameter Phase in Degrees

200

: s1,1
‘\*\‘! 52,1

-l s3,1

: ~7] S4,1

. ;4?,1(;1931;15 $6,1

’ :5?4‘?00235 | ] S8,1

: 70.068407 S9,1

1 : -19.640703

,1 1 -31.062436
: 6.9381175

-200

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.94 - RozloZeni fazi signéalu v modelu
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Tabulka 4.30 - Porovnani rozloZeni fazi signaluodeiu s vypséitanym rozloZzenim fazi signélu

ozna&eni elementu

1 2

3

6 7 8

rozlozeni faze

v modeluy [°]

95,21 57,40

70,07

31,06

6,94

rozdil fazi
mezi sousednimi porty

v modelugss - ¢ [°]

-37,81

38,00

12,67

-87,96

rozdil fazi
mezi sousednimi porty

vypositané . - ¢ [°]

-42,97

14,32

-85,94

Je vidtt, Ze rozloZzeni amplitud (tabulka 4.29) i fazi (tka 4.30) signalu ziskanych

simulaci rozvodu signalu, jsou mémnodchyleny od vypg&itanych hodnot jednotlivych

rozloZzeni, a proto byly a@p hodnoty rozloZzeni signalu v modelu zaneseny dpoity

v programu Matlab, pro zji&i, jak velky vliv maji na celkovy horizontalni vgiovaci

diagram antény (obr. 4.95).

Celkow horizontalni diagram anteny

zisk [dB]

puvodni
simulace ||

theta [deg]

Obrazek 4.95 - Porovnaniiyodniho vypditaného horizontélniho diagramu antény s

diagramem, vytvienym rozloZenim signélu ziskanym simulaci rozvado&u
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Je Zejmé, Ze tvar horizontalniho vyrwaciho diagramu srozvodem signélu
v modelu, je tér& shodny s vypé&itanym pivodnim tvarem vyzavaci charakteristiky.
Jedinym negativem z&ny tvaru je nizSi odstup postranniho lalokgagti grafu pro Ghly
6> 90°.

V posledni fazi byl vytvten v CST Studiu model celé antény (obr. 4.96¢fn

rozvodu signalu.

i
Obréazek 4.96 - Model antény

Pomoci simulace byl zji& pribéh rozptylového parametisi; (obr. 4.97).

S-Parameter Magnitude in dB

-10 T T T T T T T T
H : : H : : i ’ S1,1

B I S e LT e e P FE TR P T R B e
|
Y A | S
e R Siiannnetit e e  itaasetnnats ot mantt et S
-50
- 24 b 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Obrazek 4.97 - Rbéh parametris;; modelu antény
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Hodnoty grafu znéé kolisaji, ale pohybuji se v pamé Sirokém pasmu pod Grovni
-20 dB, ktera je jiz povaZzovana za désiei.

Zaroven byl simulaci ziskan celkovy vymavaci diagram antény (obr. 4.98 a
obr. 4.99).

dBi
15.4

10.6
7/l 1]
4.82
1.93
-1.54
-6.14
-10.8
-15.4
-20
-24.6

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 2.45

Rad. effic. -0.7040 dB

Tot. effic. -0.7845 dB

Dir. 15.42 dBi

Obrazek 4.98 - Celkova vyiavaci charakteristika antény zobrazena v prostqrahied 1

10.6
7.7
4.82
1.93
-1.54
-6.14
-10.8
-15.4
-20
-24.6

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (£=2.45) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 2.45

Rad. effic. -0.7040 dB

Tot. effic. -0.7845 dB

Dir. 15.42 dBi

Obrézek 4.99 - Celkova vyiavaci charakteristika antény zobrazend v prostpahied 2

Celkovy horizontélni diagram modelu antény je aakn na obr. 4.100 a obr. 4.101,

vertikalni diagram potom na obr. 4.102 a obr. 4.103
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Obréazek 4.101 - Celkovy horizontalni diagram modgitény v dBi

Z priabéhu horizontalniho diagramu ziskaného simulaci (400) je mozné odést,

Ze maximum diagramu je na Uhll= 84°. V zadani byl pozadovan uhe+ 87,13°. Na tomto

ahlu je Urové priblizné -0,59 dB, kterd je té# shodna s maximem.
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Obrazek 4.102 - Celkovy vertikalni diagram modeitéay v dB

Farfield Directivity Ludwig 3 Vertical (Theta=90)
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Obrazek 4.103 - Celkovy vertikalni diagram modeitéay v dBi

Z prabéhu vertikalniho diagramu modelu antény (obr. 4.102) vyist, Ze Fka

svazku je oproti navrhovanému diagramu Siisblizné o deset stupi. Tuto odchylku je

mozné v ramci celé antény tolerovat, jelikoZz nefiifovysoka a znamena, Ze anténada

bude vyz#ovat o @t stupit vice do vzduchu a oipstupit vice do zery, coz Ize zanedbat.

S £mito odchylkami vyzgovaciho diagramu, které byly zjgly simulaci, byl model

uznan jako vyhovuijici.
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4.3 Experimentalni ovéreni vyzarovacich charakteristik

Z vytvoreného modelu byla déle exportovdna data v pddGerber dat a dat
ve formatu dxf, které se pouZivaji v programechutypAD. Tato data byla poslana figm
Printed s.r.o., ktera se zabyva vyrobowtigth spoj. Byla vyrobena deska ploSnych spoj
s rozvodem signalu (obr. 4.104) a deska s jednyotliwyzarovacimi elementy (obr. 4.105),
ze kterych byla v laboraitio Fakulty elektrotechniky a informatiky vytvena cela anténa
jejimi propojenimi (obr. 4.106). Mezi oba tig€ spoje byla vloZzena polystyrenova deska
s tlou¥'kou H; = 10 mm. Jednotlivé vytavaci prvky byly propojeny s rozvodovou deskou
vodicem s piiméremd = 2 mm. Dale byly rén¢ pripajeny vSechny ztratové rezistdry

Obrazek 4.104 - Vyrobena deska s rozvodem signalu

Obréazek 4.105 - Vyrobena deska s rozéniaii vyzaovacimi elementy
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Obréazek 4.106 - Vyrobena anténa
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6.6425
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Obrazek 4.107 - Pozice elem&mia desce

e o ()
¥

Obrazek 4.108 - Nakres celého rozvodu signaletn: koncovych Wilkinsonovychdi ¢i vykonu

Prvnim parametrem, ktery byl po sestaviady zngren, byl ptibéh parametruS;;
(obr. 4.109).
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Obrazek 4.109 - Breni parametr;; antény

Minimum pribéhu parametruS;; (obr. 4.110) se pohybuje v blizkosti nami
pozadovane frekvenck = 2,45 GHz. Emo na této frekvenci nabyva hodnoty ragak
-24dB, ktera je velmi dobra z hlediska odrazu dowsi brany.

Priibéh S-parametrd

magnitude [dB]

Obrazek 4.110 - Zgteny pibéh parametris,;,

Z divodu absence moznosti #fit vyzarovaci diagramy antény na odborném a
certifikovaném pracovisti, bylo rozhodnuto, Ze tytharakteristiky budou zé&reny se
zapij¢enymi g@istroji (spektréini a obvodovy analyzator FSH8gnélovy generator SM300)

Katedry elektrotechniky Univerzity Pardubice vicemé& amatérskych podminkach v obci
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Sekéice na tamnim byvalém fotbalovémidti (GPS 50°17'20.517"N, 15°22'35.299"E). Jako
mefici anténa byla pouzita anténa typu Yagi s typoeymaenim BD2G4 (obr. 4.111).
Jedna se o strovou anténu od vyrobce RCD Radiokomunikace v pa2@az 2,5 GHz.

- -
=5
E

Obrézek 4.111 - Anténa Yagi, typ BD2G4

Parametry této antény jsou vypsany v tabulce 4.31.
Tabulka 4.31 - Parametry antény Yagi, typ BD2G4

Typ BD 2G4
Kmitoctovy rozsah [GHz] | 2,4+2,5
Zisk [dBI] 16+17

Vyzarovaci thel v H-rovia [°] | 27+29

Vyzarovaci Uhel v E-roviai[°] | 25+27

Polarizace vertikalnj

ImpedanceQ] 50

Pomoci vzorce pro vzdalenou zénu (4.9) byla ¥#dma patebnd minimalni

vzdalenost mezi vysilaci &jpmaci anténou.
L2
D> 7‘* (4.9)

kde La je nej\&tSi rozngr antény

0,62
0,1224

D >

= 2,94 = 3m

Z vysledku je vidt, Ze vzdalena zona je ve vzdalenosti mnohond&sottsi nez
ve vzdalenostitt metfi. V naSem fipact byla zvolena vzdalenost desetkré&tsy, coz by
meélo byt dostéujici. Schéma ®ticiho pracovidt (v tomto gipad pro meéteni horizontélniho

vysilaciho vyzeéovaciho diagramu) je schematicky znazomna obr 4.112.
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Spektralni a
Mérena obvodovy
analyzator FSH8

antén&jada Méfici anténa

o | Yagi BD2G4
Signéalovy generator SM300

2,45GHz

D=30m

Obrazek 4.112 - Schémafitiho pracovidt

Bylo provedeno r&eni (obr. 4.113), jak diagramu horizontalniho (abd.14a), tak i
vertikalniho (obr. 4.114b). Bibéh horizontalniho vysilaciho diagramu byl &en celkem
ctytikrat (obr. 4.115), vertikalni vysilaci diagram lzyteien tikrat (4.117). Dale byl z&ten
jeden ptibéh piijimaciho horizontalniho (obr. 4.119) a jederi@h vertikalniho diagramu
(obr. 4.120). Oba vysilaci diagramy jsou navidiggirovany (obr. 4.116 a obr. 4.118).

o o Tt
— T Tl ra

s b ey

Obrazek 4.113 - Breni vyzdovacich charakteristik antény
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Obrazek 4.114 - Mreni diagramu antény a) horizontalniho, b) vertik&n

Zmerene prubehy horizontalniho diagramu - wsilaci

-30
35k

[wgap] xs1z

theta [deg]

Obrazek 4.115 - Zgitlené vysilaci horizontélni diagramy antény
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Prumerny zmereny horizontalni diagram - wsilaci

[wgap] xs1z

theta [deg]
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z

7
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ény v
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7

i vysi
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Obrazek 4.116 Horizontaln

v

meéteni

Zmerene prubehy vertikalniho diagramu - wsilaci

merenil

mereni2 -
mereni3

[wgap] xs1z

fi [deq]

ény

tikalni diagramy anté

€ vysilaci ver

z

Obrazek 4.117 - Zpten
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Prumerny zmereny vertikalni diagram - wsilaci

[wgap] xs1z

[deg]

fi

dnotlivych

s

z

rovanim je

¢

diagram anteywvoreny zptfim

i

lac

e

i vysi

s

Obrazek 4.118 - Vertikaln

v v

meéteni

Zmereny prubeh horizontalniho diagramu - prijimaci

[wgap] xs1z

theta [deg]

eny

diagram ant

imaci

e

Obrazek 4.119 - Zateny horizontalni fj
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Zmereny prubeh vertikalniho diagramu - prijimaci

[wap] ysiz

fi [deg]

eny

diagram ant

imaci

z

Obrazek 4.120 - Zuteny vertikalni fij

Na zavr byly porovnany horizontélni (obr. 4.121) i vedéiki (obr. 121) diagramy

m, simulaci modelu antény a samotnym experimeintal

>

-

ace vy

7

ziskané v pibehu této pr

v v

merenim.
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Porovnani horizontalnich diagramu

T

wpocet
model
mereni

zisk [dB]

theta [deg]

Obrazek 4.121 - Porovnani horizontalnich diadgraiskanych vypétem, simulaci a gftenim

Z porovnani horizontalnich diagréan{obr. 4.121) ziskanych vypem v Matlabu,
simulaci modelu v CST Studiu a experimentalni metoj vidst, Ze se vSechnyitprabehy
charakteristiky liSi jen minimatn Je vidt, Ze vysledky simulace adgifeni jsou térs totozné.
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Porovnani vertikalnich diagramu

wpocet
model
mereni

zisk [dB]

fi [deg]

Obrazek 4.122 - Porovnani vertikalnich diaghaiskanych vypé&em, simulaci a gftenim

Obdobr jako u horizontalniho diagramu je i z porovnanitikélnich diagram
ziskanychiemi odliSnymi metodami (obr. 4.122) ¥idZe vysledky se té#h shoduji. Jedina
odliSnost je odstup postrannich lalok vysledki simulace a r&eni oproti vypditanému
diagramu.

Z divodu ¢asové narénosti celé ulohy nebylo jiZz mozné vyrobit celou emt
slozenou ze dvouipdeSle vyrobenyckasti. Z tohoto @vodu byl @&ekavany vyzgovaci
horizontalni diagram celé antény vyjtdn sétenim dvou zréfenych a zrcadlavotatenych
prabéht horizontalnich diagratn jedné ¢asti antény. Tento postup nerespektuje knoe
vzdalenost obowasti antény ani skuteost, Ze umighim dvoucasti antény vedle sebe se
ovlivni vyzaovani kazdé&asti, zejména sénem dozadu.

Na obr. 4.123 je uveden vysledek tohoto Wpgmodré kivka — méfeni) se simulaci

celé antény v CST Studiu. Vysledky obaisfupi jsou v uspokojivém souladu.
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Vypocitane horizontalni diagramy

0
5L__

Mereni
Simulace
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Obrazek 4.123 - Vyptané horizontalni diagramy antény @#al (0°;3609

Ze zobrazenych horizontélnich diagttanelé antény (obr. 4.123) je ¥ig Ze maxima

00

ora dosali ve snéru podél

dovanych Uhléth.x = £84° a ve srru 6

>~

e

azeji na poza
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s
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7
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azi minimum zis
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7

trati a ve smiru kolm
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5 ZAVER

V diplomové préaci je proveden rozbor, navrh &rewi hlavnich¢asti mikropaskové
antény pro ¢étecku Zelezniniho RFID systému se specifickym anténnim diagramem
zaji¥ujicim optimalni funkci systémuiipprijezdu voz po Zeleznini trati kolem ¢ctecky.
Rozbor pozadauk vedl na specificky horizontalni anténni diagranerk byl realizovan
anténou, skladajici se ze dvou stejnych mikropagitoantén s kosekantovymi diagramy,
smetujicimi podél trati.

Anténni pole kazdé poloviny antény se sklada ariiBropaskovych vyz@vati
uspdadanych do dvou stejnych horizontalnield po osmi prvcich nad sebou. Dielektricka
podloZka vyzEovacich elemeiitje dvouvrstva a sklada se z polystyrenové deskyezujici
vzdalenost elemefita zemnici roviny a z tenké kuprextitové (matefia¥) podlozky nesouci
vlastni elementy. Z ogaé strany zemnici roviny jsou realizovany mikromagkrozvody na
dalSi kuprextitové podloZzce. Rozvody pouzivaji Wionovy dlice a @lice na principu
odbanic branch-line.

V diplomové praci bylo navrZzeno anténni pole alabeni signalu na jednotlivych
elementech, které vytyigpozadovany anténni diagram. Pro toto rozloZzehnayrzen rozvod
signalu a jednotlivé @ice vykonu. Jejich rozemy byly optimalizovany v programu CST
Studio, @lice byly navrzeny, zhotoveny a experimentahweéreny. Po optimalizaci rozéna
byly navrzeny rozvody, zhotoveny ad&seny. V kazdé fazi byl vypttem kontrolovan vliv
vzniklych odchylek na tvar diagramu antény. Nakobgta zhotovena cela jedna polovina
antény a byly progieny jeji parametry. Z#fena anténni charakteristika odpovida
pozadavkm prib¢hu.

Po tomto o¥teni funkce poloviny antény by bylo zapedti zhotovit druhowast a
centralni dli¢ a prongtit diagram vysledné antény. Vzhledem k celk@aSové narénosti

této ulohy vSak nebylo mozno tuto fazi v ramci dipbvé prace dokait.
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PRILOHA 1 — ZDROJOVE KODY

Z divodu zn&né délky skript napsanych ve wvyghovém programu Matlab, jsou v3echny
priloZzeny na CD, které je soasti diplomové prace.

Zdrojovy kod skriptu horizont_fourier.m pro vypa@et rozloZeni signalu na jednotlivych
vyzarovacich elementech antény k witwai pozZadovaného tvaru horizontalniho weraciho
diagramu antény. Ke spravné funkci tohoto skrigtzgpotebi funkceFceFourier.m ktera je taktéz
priloZzena na CD.

Zdrojovy kod skriptu horizont.m pro vypa@et celkového vyzavaciho horizontalniho
diagramu antény pro nami zadané libovolné rozlogeymialu.

Zdrojovy kddvertikal.m pro vypaet celkového vyzavaciho vertikalniho diagramu antény
pro nami zadané libovolné rozlozZeni signélu.

Dale jsou ploZzeny pibehy vyzaovacich charakteristik jednoho vypaaciho elementu ve
form¢ textového souboruhfrizontal.txta vertikal.tx), ziskané pomoci simulace v programu CST

Studio a pitb¢h vyzaovaci charakteristiky s tvarem kosekarkggekanta.tyt
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