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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na rozbor vlastnosti anténnich prvka typu patch
vhodnych pro pd&smo Wi-Fi 2,45GHz. Teoreticka ¢ast se zamétuje na popis vlastnosti antén
a princip antény. Je zde vysvétleno déleni vykonu a vlastnosti vypocetni metody FDTD.
V praktické ¢asti je popsan postup navrhu antény jednoprvkové a Sesnacti-prvkové antenni
fady. Model byl navrzen v prosttedi CST Microwave Studio pro jeden prvek a pro
Sesnacti-prvkovou antenni fadu. Modely byly vyrobeny a simulace jsou porovnany
s realnym méfenim.
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Title

Characteristics of the patch type antenna elements

Annotation

This thesis deals with the analysis of the characteristics of the type of patch antenna
elements suitable for the 2.45 GHz Wi-Fi band. The theoretical part is focused on the
description of the antennas and the principle. It explains the power division and FDTD
computation method. The practical part describes the design of the one element antenna
and the sixteen-elemetal antenna array. A model was designed in an CST Microwyve
Studio environment for one element antenna and sixteen-elemental antenna array. Both
models have been produced and simulation compared to the real measurement.
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Uvod

Koncepce mikropaskovych antén byla poprvé navrzena Deschampsem v roce 1953.
Patent byl vydan ve Francii roku 1955 na jména Gutton a Baissinot. Pfesto ubé&hlo 20 let,
nez byla vytvorena redlna anténa. Rozvoj béhem 70. let byl urychlen dostupnosti dobrych
substratl s nizkym Cinitelem ztrat a zajimavymi teplotnimi a mechanickymi vlastnostmi a
vylepSenymi fotolitografickymi technikami a lep$imi teoretickymi modely. Prvni prakticka
anténa byla vyvinuta Howellem a Munsonem.[1] Od té doby probihal rozsahly vyzkum a
vyvoj mikropaskovych antén a fad, zaméfeny na vyuziti jejich mnoha vyhod (nizka
hmotnost, malé rozméry, nizka vyrobni cena, atd.). To vedlo k riznorodym aplikacim a
také k vytvoreni samostatné kategorie mikrovinnych antén.

Mikropaskové antény byly zna¢né¢ zdokonaleny v poslednich 25 letech a mnoho
jejich omezeni (mald Sifka pasma, zpracovani nizkych vykont, atd.) bylo ptfekonano.
Zajimavé bylo objeveni moznosti vyuziti aperturové vazby k napdjeni antény (napajeci
mikropasek na dolni strané¢ antény je oddélen od anténniho zéfice zemni deskou s
vyfiznutou Stérbinou — tzv. aperturou). Tento typ systému napajeni umoznuje fyzické
odd¢leni dvou funkci (napdjeni, vyzarovani) a pouziti optimalniho substratu zvlast pro
zafi¢ a pro prenosové vedeni. Vlastnosti téchto antén lze vyrazné zlepSit pouzitim
vicevrstevnych struktur s tlustym substratem a s nizkou permitivitou. V soucasnosti bylo
dosazeno Sitky pasma 65%.[1]

Cilem teoretické ¢asti této prace je uvést do problematiky vlastnosti flickovych antén
S riznym tvarem, aby bylo moZzné odvozeni postupu pii konkrétnim névrhu. Prakticka ¢ast
porovnava vlastnosti tfech tvart flicki (obdélnik, krouzek a trojtihelnik) v programu CST
Microwave Studio. V dalSi casti je popisovan prakticky postup pii navrhu antény
s trojuhelnikovym vyzatfovacim prvkem. Ta byla nasledné vyrobena a na ni pak provedena
porovnavaci méfeni. V posledni ¢asti je popisovan postup navrhu anténni fady s Sesnacti
trojihelnikovymi prvky, vcetné navrhu déliciho vedeni k docileni nerovnomérného
rozlozeni amplitudy. Ta byla nasledné vyrobena a na ni provedena porovnavaci méteni.
Vsechny tyto antény jsou optimalizovany pro pasmo Wi-Fi na frekvence (2,4 az 2,5) GHz,
se sttedni frekvenci 2,45GHz a na konci prace jsou vysledky zhodnoceny.
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1 Mikropaskové antény
1.1 Zakladni charakteristika planarnich antén

Mikropaskova anténa se sklada z kovového anténniho prvku (anglicky patch), z
dielektrickeho substratu a z kovoveé zemni desky. Nejjednodussi konfigurace mikropaskove
antény je na (Obrazek 1.1)

vyzafujici anténni prvek

dielektricky
substrat

zemni plocha

Obrazek 1.1 - Jednoduché mikropaskovéa anténa (1)

Tyto antény jsou tenké a lehké, a proto se nejvice vyuzivaji v letectvi a mobilnich
aplikacich. JelikoZ nejsou schopny pracovat s velkymi vykony, jsou pouzivany predevSim
Vv nizko-vykonovych vysilacich a pfijimacich aplikacich.

Mikropaskovou anténu si mizeme predstavit jako mikropaskové vedeni na konci
naprazdno, jehoz konec je vyrazné rozsifeny (aby bylo dosazeno co nejvétsiho vyzatovani
energie do prostoru). Mikropaskové antény tedy miizeme snadno integrovat do planarnich
obvodd, které zpracovavaji vysilany nebo pfijimany signal. Tato skute¢nost vedla k vyvoji
integrovanych mikropaskovych aktivnich antén, ve kterych jsou obvodové funkce svazany
s funkcemi antény. Mnoho z anténnich aplikaci v satelitnich spojich, mobilnich
komunikacich, bezdratovych lokanich sitich a dalsich klade pozadavky na kompaktnost,
fungovani na dvou frekvencich, fizeni smérové charakteristiky, atd. Tyto funkce mohou
byt implementovany piimo ve struktufe mikropaskové antény, a proto se tyto antény
stavaji bézné uzivanymi. [1]
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Mikropaskové antény se velmi Casto pouzivaji v Sirokém intervalu mikrovinnych

kmitoc¢tt (typicky od asi 100 MHz do asi 100 GHz). V porovnani s konvenc¢nimi
mikrovlnnymi anténami pfinaseji mikropaskové antény nékolik vyhod.

Hlavni vyhody mikropéskovych antén:

mald hmotnost, maly objem a tizkoprofilové uspotradani;

nizké vyrobni néklady, snadna reprodukovatelnost pii hromadné vyrob¢;

linearni a kruhova polarizace je mozna s jednoduchym napajenim

mohou byt snadno vyrobeny dualné-frekvencni antény a antény s dvoji polarizaci;
mohou byt snadno integrovany s mikrovinnymi integrovanymi obvody;

napajeci vedeni a prizptisobovaci ¢lanky mohou byt vyrobeny soucasné s anténni
strukturou.

Omezeni mikropaskovych antén:

1.2

uzké kmitoctové pasmo a souvisejici problémy s tolerancemi;

ponékud maly zisk, asi 6 dB;

velké ohmické ztraty v napajecim systému anténnich fad;

vétSina mikropaskovych antén vyzaiuje pouze do jednoho poloprostoru;
vysoko-vykonové anténni fady vyzaduji slozité napajeci systémy;
obtizné se dosahuje polarizacni Cistota;

extrémni vyzafovani z napéjeni;

schopnost pracovat pouze s malymi vykony, asi 100W;

redukovany zisk a u€innost a také nepfiijatelné vysoka uroven pii¢né polarizace a

Tvary mikropaskovych antén a jejich vlastnosti

Mikropaskova anténa se sklada z vyzatujiciho vodivého flicku na strané jedné a

dielektrického substratu na strané druhé. Fli¢ek je obvykle zhotoven z vodivého materialu,
jako je méd’ nebo zlato. Vyzatujici flicek a napajeci prouzek jsou naleptany fotocestou na
elektricky substrét.

Anténa zhotovena na vhodném podkladu vydrzi velké otfesy a tak neni problém s

jejim vyuzitim v prostfedich, kde se ¢asto vyskytuji vibrace. Vyrobci zakladnovych stanic
pro mobilni komunikace Casto vyrabi antény z kusu plechu a pfipeviiuji je rGznymi
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zpusoby pfimo na nevodivé sloupky nebo pénu za ucelem snizeni vydajii za nevodivy
substrat a leptani antén. Tento zplsob montdZze antén také eliminuje problém s
povrchovym vybuzenim vin pii pouziti tlustych substratl, které se pouzivaji pro zvétSeni
Sitky pasma antény.

A4

Mikropaskové antény jsou charakteristické vys$Simi fadami fyzikalnich parametrq,
nez klasické mikrovinné antény. Mohou byt konstruovany v riznych geometrickych
tvarech a rozmérech (Obr. 1.2). Nejpouzivanéj§imi tvary v rtznych aplikacich jsou
obdélnikové nebo kruhové. Obdélnikové flicky maji nejvétsi impedanci Sitky pasma a to
diky tomu, Ze jsou vétsi nez ostatni tvary. Ctvercové flicky se pouzivaji pii vytvafeni
kruhové polarizace. Kruhové a eliptické flicky jsou o néco mensi, nez je jejich
obdélnikovy prot&jSek a proto maji nizsi zisk a Sitku pasma. Trojuhelnikové flicky jsou
mens$i, nez obdélnikové a kruhové a to za cenu dal$iho snizeni Sitky pasma a zisku.
Trojuhelnikové flicky maji tendenci vytvaret vyssi polarizacni urovné z divodu symetrické
konfigurace. Pomoci tohoto tvaru lze vytvofit dvou polarizaéni flicky, ale Sitka pasma je
obvykle velmi Gzka.

(a)

A 40

ig)

(d)

(el

Obrézek 1.2 - Riizné tvary mikropaskovych antén (8)
Névrhati zvysuji Sitku pasma antény napiiklad tak, Ze spoji n€kolik flickii do jedné
roviny nebo pouzitim vnitinich $térbin nebo apertur. Téchto ne¢kolik rezonatort zvysi Sitku
pasma a v nejlep$im piipad€ bude anténa vyzafovat stejnym zpiisobem.

1.3 Parametry antén

1.3.1 Cinitel prizpisobeni S11

Parametr Si11 udava, jak jsou dva prvky vzajemné k sobé ptizplisobeny. Jedna se o
pomér napéti odrazené viny a viny pfimé. Libovolny N-bran (Obr.) jehoZ porty jsou
definované pomoci pfichozich a odrazenych napétovych a proudovych vin, je mozné zcela
popsat matici s-parametri o velikosti NxN na jednom kmito¢tu. Pokud jsou rozméry
obvodu srovnatelné s vinovou délkou, je nutné stanovit v obvodu referen¢ni roviny, které
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definuji mista v obvodu, ke kterym je vztazena faze méfenych napétovych a proudovych
vin.

v

y é
e—] g

Obrazek 3 - Mikrovinny N-bran (7)

Vi Zn Znp Z1N I
5 | Zy f>
Vi ZNL e+ e ZNN In (1.1)

Pokud bychom chtéli popisovat mikrovinny n-bran impedanéni matici, je nutné pfi
méfeni jednotlivych impedanci zachovat pfislusné okrajové podminky na sousednich
portech. Pokud mame dvojbran, pak pro stanoveni Zii z definice Vi=Z11*l1+Z12*12 je
nutné aby 1,=0. Toto je pro mikroviny obvod nepfiznivy stav, nebot’ idealni zkrat nebo
otevieny konec se v mikrovinné technice obtizn¢ realizuje. Z tohoto divodu se pouziva
popis pomoci matice S, kterd popisuje zavislost mezi ptimou V* a odrazenou V™ napét'ovou
vinou. Parametry mohou byt zméfeny pfimo, pomoci napétového analyzatoru. Vyhodou
tohoto popisu jsou okrajové podminky, které vyzaduji bezodrazové zakonceni sousednich
portl, na kterych neprobiha méfeni. Tuto podminku dokazeme v mikrovinné technice
dobfe realizovat.
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Svi - SNN

v L - =7 (1.2)

Jedna se o pomér vektoru napéti odrazené viny a vektoru viny piimé. Jednotlivé
prvky matice S se tedy urci podle vztahu:

— Vi_

1] Vj+

(1.3)

= . , , , w7 , v, y, + - v , ,
Kde j je vstupni port na ktery dopada pfiméa napétova vina V| a i zna¢i vystupni port s

odrazenou napét'ovou vinou V,” . VSechny ostatni porty musi byt zakonceny bezodrazové.

1.3.2 Pomér stojatych vin

Je skaldrni veli¢ina. V kone¢ném duisledku je jednim z diilezitych ukazatel i¢innosti
celého vysilaciho zatizeni. VSechny soucasti, jako vystup vysilace, vedeni a anténa musi
byt k sobé impedanéné ptizptisobeny. Jinymi slovy jejich impedance na daném kmitoctu
musi byt shodna. Z S-parametri ji miizeme stanovit na zakladé vztahu:

(1.4)

1.3.3 Diagram zareni

Jde o grafické vyjadieni charakteristiky zafeni antény v prostorovych soufadnicich.
Charakteristika zafeni udava smérovou zavislost zkoumané veli¢iny v urcité vzdalenosti
zpravidla v daleké zoné€. ProtoZze se jednd o prostorovou zavislost a vétSina antén ma
symetrickou geometrii ve svislé nebo vodorovné ose, vytvaii tedy charakteristiku rovnéz
prostorové symetrickou. Proto ji muizeme zjednoduSené popsat pouze dvéma fezy
vzajemné kolmymi. Popis fezovych rovin se obvykle vztahuje k orientaci vektoru intenzity
elektrické E ¢i magnetické H slozky pole v apertufe antény. Proto se zpravidla tyto roviny
oznacuji jako roviny fezu E a H. [9]
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Obrazek 4 - Souiadny systém anténniho svazku (8)

Cinitel smérovosti

Jednd se o pomér energie zafeni v daném sméru (vykon vyzafeny anténou v
jednotkovém prostorovém Uhlu ku, intenzité vyzaiené do sférického prostor kolem antény.
Ve smérech, do kterych je energie soustied’ovana, je Cinitel vétsi nez jedna, ve smérech, ve
kterych je zafeni potlatovano, je mensi neZ jedna a u vSesmérovych antén by mél byt
Cinitel smérovosti roven jedné. Tento parametr nezahrnuje energii odrazenou na vstupu
antény vlivem nepfizplsobeni a ani ztraty v anténé. Proto je vzdy vétsi nez zisk antény G.

[9]

[|Exvars 0. 0.1)] it

D(0,p) =4r—— (1.5)
[ J|Eqans(0.00,t)" sin eritddp
00 -

kde citatel je energie vyzarena ve sméru 0,¢p a

jmenovatel je celkova energie vyzafena anténou

Urovet postrannich lalokt

Obvykle se vyjadfuje v decibelech a jde o pomér maxima diagramu zafeni vuci
amplitudé postranniho laloku. Idedlni by bylo, kdybychom ve vyzatovaci charakteristice
antény nemeéli Zadné postranni laloky, protoze nam vlastné ubiraji energii na ukor
vyzafovani do hlavniho sméru. Déale se mlize stat, Ze bychom mohli rusit n¢jaké sousedni
vyzafovani jinych antén. Odstup postrannich laloki vyjadiuje veliCina potlaceni
postrannich lalokt v [dB].

Cinitel zpétného zafeni
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Pomér mezi maximalnim napétim ve sméru maxima (0°) a maximalnim napétim v
uréeném uhlovém rozsahu ve sméru opaéném (180°).

Siika hlavniho laloku

Pokud provedeme fez vykonovou vyzafovaci charakteristikou antény, miizeme
definovat $itku hlavniho laloku (svazku) antény v poklesu o -3 dB. Definuje se v fezu @ a
® . Bézné se pouziva oznaceni: Sifka svazku ve sméru azimutu nebo §itka svazku ve sméru
elevace. Dalo by se fici, ze se jedna o charakteristiky vykonové vyzatovaci charakteristiky
antény. Stru¢n¢ feceno je to Uhel, ve kterém poklesne intenzita o -3dB vii¢i maximu zafeni.

z

1.3.4 Vstupniimpedance antény, impedance zareni

Vstupni impedance antény je impedance, kterou bychom naméfili na vstupnich
svorkach antény. Vstupni impedance sestava z odporu zafeni Rs (vynasobime-li jej
kvadratem vstupniho proudu lvst?, dostaneme &inny vyzateny vykon), ze ztratového odporu
Rar (Rar*lvst 2 udava vykon, ktery se v anténé a jejim okoli méni v teplo) a z reaktance
zateni Xy (popisuje vzajemné pielévani energie mezi anténou a elektromagnetickym polem
v jejim okoli). Odpor zéafeni a reaktance zéfeni tvoii dohromady impedanci zafeni. [10]

1.3.5 Zisk

Obrézek 5 - vyvojovy diagram zisku a smétrovosti (7)

Pa je vykon dostupny z generatoru, Pm je vykon na ptenosovém vedeni, Po vykon
pfijaty anténou, Pr vykon vyzafeny anténou, | intenzita vyzatovani, I, parcialni intenzita
vyzateni, M1 Mz impedanéni pfizptisobeni, ucinnost vyzafovani, Gr realizovatelny zisk, G
zisk, D smérovost, gr parcialni realizovatelny zisk, g parcialni zisk, d parcialni smérovost,
p polariza¢ni G¢innost.[7]

Gabs = 10 |Og (G)

G (1_‘F2‘).77_ D (1.6)
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Piedni lalok uréuje zisk a smérovost antény. Cim je anténa smérovéjsi, tim mé delsi
a Stihlejsi pfedni lalok a ubyvaji postranni laloky.

Vztah mezi ¢initelem smérovosti Dmax a ziskem G je dan vztahem:

G =10-log D,,, a.7)

Pokud je ¢initel smérovosti vyjadien v jednotce decibel (dB), jedna se o absolutni
zisk, pokud je vyjadfen v jednotce vztazného decibelu, jedna se o relativni zisk. Vztazen
muze byt bud’ k dipo6lu, potom je jednotka dBd, nebo k izotropické anténé s jednotkou dBi.
Piepocet mezi t€mito jednotkami udava, ze

dBi = 2,15+ dBd (1.8)

1.3.6 Efektivni plocha antény

Definuje se jako pomér vykonu Pz na zatéZzovaci impedanci antény k vykonové
hustoté energie (Poyntinguv vektor) Pv. [9]

Sy = Fi (1.9)
nebo pomoci ¢initele smérovosti
2
Sy = D-i (1.10)
4r

Pfi orientaci antény na maximalni pfijem, je-li zatéz vykonové pfizptisobena a jsou-li
ztraty v obvodu nulové, je vykon absorbovany v zatézi Pz. [9]

U 2

f

P =

8R

(1.11)

r
kde Uef je napéti na zaté€zi a Rr je odpor zafeni antény.

1.3.7 Polarizace

Polarizace popisuje tvar a orientaci slozek (vektortl) EM viny v prostoru, jako funkci
Casu, coz je vlastnost viny daného jediného kmitoctu. V anténni technice urcujeme
polarizaci elektrické slozky v roviné kolmé na smér Sifeni — rovina polarizace. Pokud je
vlna polarizovand linearn€, vektor elektrické intenzity neméni béhem periody svou
orientaci v prostoru. AvSak v ptipadé, kdyz se superponuji dvé koherentni viny, dochazi k
eliptické poptipad¢ kruhové polarizaci. U téchto polarizaci mizeme hovofit také o smyslu
polarizace (pravotociva, levoto¢iva z pohledu Sifeni viny). [9]
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1.4 Moznosti napajeni mikropaskovych antén

Existuji rGzné zplisoby napdjeni mikropaskové antény a stale se vyvijeji nové
techniky. Napajeni mizeme rozdélit na dvé zakladni kategorie — kontaktni (mikropaskoveé,
koaxialni vedeni) a bezkontaktni (vazebni Stérbinou, otevienym koncem vedeni). Mezi
nejznaméjs$i a nejvyuzivanéjsi napdjeni patii koaxidlni a mikropaskové vedeni. Volba
pfenosu energie mezi vyzafujici strukturou a napdjeci strukturou tzn. impedancnimu
pfizpisobeni mezi nimi. Spojenim s impedancnim pfizpasobenim byly urychleny
impedanéni transformace, ohyby, prechody atd., které zavadéji nespojitosti vedouci
K rusivym zatenim a povrchové ztraté viny. Nezadouci vyzafovani mize zpusobit zvyseni
urovné postrannich laloki vyzafovaciho diagramu, proto minimalizace ruSivych
vyzafovani a jeji vliv na vyzafovaci diagram je jednim z nejdilezitéjSich faktorti pro
posouzeni pouziti zptsobu napajeni.

1.4.1 Napajeni koaxialnim vodi¢em

Napajeni pomoci koaxialni sondy patii mezi klasické zplsoby, které casto vyuzivaji
aplikace jako GPS nebo WLAN. Spojovaci energetickd sonda je jednim ze zakladnich
mechanisml pro pfenos mikrovinné energie. Sonda mize byt uvnitt koaxialniho vedeni
Vv piipad¢ koaxialniho napdjeni, nebo muize byt pouZzita pro pfenos energie z paskového
vedeni na $térbinu mikropaskové antény ve spoleéné zemnici plose. Typick& mikropaskova
anténa pomoci koaxialniho konektoru typu N je znazornéna na (Obr. 1.6). [13]

Mikropiskovi patch antéma

lkevaxialni koneldor

Pohled = vichu Pohled e strany

Obréazek 1.6 - Napajeni pomoci koaxialniho vodice (2)

Koaxialni konektor je pfipojen na zadni strané desky S ploSnymi spoji a koaxialni
stted vodiCe je po prichodu substratem napajen na flicek metalizace. Umisténi napajeciho
bodu je ur¢eno pro dany rezim tak, aby bylo dosazeno co mozna nejlepsiho impedanéniho
ptizptsobeni. Napajeni flicku dochazi zejména pies napajeci proud do oblasti vhodné
impedance antény. V piipadé vicevrstvych zafi¢u, kdy je napajeci sit’ poloZena v nizsi
vrstvé a oddélena od zafich zemni rovinou, je minimalizovano rusivé vyzarovani napéjeci
sit€. Nevyhodou je zvySend uroveil kiiZzové polarizace pii pouziti substrati o vétsi
elektrické tloustce a komplikovanéj$i vyroba ve srovnani s mikropaskovym napajenim.
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Koaxialni napéjeni ma vyhodu v jednoduchosti konstrukce prostiednictvim umisténi bodu
napajeni pro nastaveni arovné vystupni impedance. Ale ma nékolik omezeni.

e Koaxialni napajeni pole vyzaduje velky pocet pajenych spoji, coz umoziuje
obtizné zhotoveni a ohrozuje spolehlivost.

e Pro zvySeni Sitky pdsma antény se pouziva silnéjsi substrat, a proto vyzaduje
delsi sondu

Tyto omezeni vedou k nartstu rusivého zafeni ze sondy, zvySeni povrchové energie
vin a zvySenou indukcénost napajeni. Nicméné toto indukéni napdjeni muize byt
kompenzovano sériovou kapacitou v podobé pahylu na vedeni. Impedance antény mize
byt transformovana na pozadovanou hodnotu zavedenim elektromagnetické vazba mezi
flickem a sondou. Spojovaci oblast je zvySena o ukon¢enou sondu do substratu a umisténi
na substratu pod flickem. Vstupni impedance je zavisla na velikosti substratu, roztece
substratu z flicku a polohy sondy. Tato Uprava je znazornéna na (Obr. 1.7).

ANTENNIPATCH

€r1
ZEMNICI PLOCHA _.-///////’;I I//////////

Obrazek 1.7 - Zavedeni elektromagnetické vazby mezi flickem a sondou (2)

1.4.2 Napajeni pomoci mikropaskového vedeni

U tohoto zptsobu napéjeni je mikropaskové vedeni pfipojeno ptimo na hranu flicku.
Vyhodou tohoto zptsobu napajeni je pouziti stejné technologie vyroby napajeciho vedeni
jako samotného flicku. Z divodu dobrého impedancniho pfizpisobeni a vynechani
ptizptisobovacich obvodi se napajeci vedeni zanotuje (Obr. 1.8). Je to zpiisobené klesajici
impedanci od kraje vedeni (100 Q — 300 Q) po stied (0 Q), v zavislosti na pouzitém
substratu a $itce flicku, dle funkce Z = cos?(mx/L); L je délka flicku. S klesajici tloustkou
substratu rostou povrchové viny a zvysuji se ztraty v ptivodnim vedeni a klesa tak ti¢innost

v

antény a zuzuje se Sitka pasma.[6]
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Napijeni mikropiskem
Obrazek 1.8 - Napajeni pomoci mikropaskového vedeni (6)

1.4.3 Vazebni Stérbina

Napdjeni vazebni Stérbinou je slozité na vyrobu a ma Uzkou $itku pasma, ale je
ponékud leh¢i na modelovani a ma malé rusivé vyzatovani. Tato anténa se sklada ze dvou
substratli oddélenych zemni rovinou. Na spodni ¢asti substratu je mikropaskova napajeci
linka, jejiz energie je spojend s flickem skrz $§térbinu v zemni roviné. Dané uspofadani
povoluje nezavislou optimalizaci napéjeciho zafizeni a vyzafujiciho prvku. Typicky
vysoky dielektricky material je pouzit pro spodni substrat a nizka dielektricka konstanta
materialu pro vrchni substrat. Zemni rovina mezi substraty izoluje napajeni z vyzaiujiciho
prvku a zmenSuje interferenci ruSivého vyzafovani pro smeérovou charakteristiku a
polariza¢ni Cistoty.
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Obréazek 9 - Napajeni vazebni $térbinou

1.4.4 Vazba s otevienym koncem

Tento zpisob napajeni ma Sirokou Sitku pasma (dosahuje 13%) a nizké rusivé
vyzatovani. AvSak vyroba takové antény je slozitd. Napajeci mikropaskova linka je
pfivedena mezi dva substraty a je kapacitn€ sptazena s flickem.
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Obrézek 10 - Napajeni vazbou s otevifenym koncem
1.5 Nosny substrat antény
Pro navrh antény jsou rozhodujici predevsim nasledujici vlastnosti substratu:
e relativni permitivita &
e ztratovy Cinitel tg(o )

e tloustkah

= |

Obrézek 1.11 - Mikropaskovéa anténa obdélnikového prvku. a) Napajeni koaxialnim vedenim b)
Priifez anténou v roviné stiedniho vodi¢e koaxialniho napajece (2)

1.5.1 Relativni permitivita &r

Hodnota relativni permitivity ma zcela zdsadni vliv na geometrické rozméry
jednotlivych usekl vodivého obrazce, kterym je tvoiena anténa. Je to zplisobeno faktem,
Ze na hodnoté relativni permitivity zavisi vlnova délka viny Aq na mikropaskovém vedeni
(viz. vztah 1.1). Pti malé hodnoté relativni permitivity je vétSi rozptylové pole na hrané
mikropaskového zéfiCe, ¢imZz se zvysi hodnota vyzafeného vykonu, a tedy i1 Uc¢innost
antény, avSak geometrické rozméry se pii snizovani hodnoty e zvétSuji. Pii pouziti
substratu s velkou hodnotou &r se geometrické rozméry antény zmensuji, coZ je vyhodné.
Naproti tomu nevyhodou je fakt, Ze s rostouci hodnotou relativni permitivity se obecné
zmenSuje impedancni Sitka pasma a rostou ndroky na presnost geometrickych rozmért
vyrabéné antény.[5]

24



A, = (1.12)

1.5.2 Ztratovy cinitel tg(d)

Ztratovy Cinitel pouzitého dielektrického substratu hraje dilezitou roli v otazce
impedancéni Sifky pasma mikropaskové antény. ZvétSovani hodnoty ztratového Cinitele
dielektrického substratu méa za nasledek zmenseni uCinnosti antény a zvétSeni ztrat v
Usecich napajecich vedeni. Pokud mé dielektricky substrat velkou hodnotu ztratového
Cinitele, zvEtSuje se impedancni Sitka pasma antény. Tento fakt Ize vysvétlit tak, ze
obdélnikovy anténni zafi¢ vhodnych rozmért tvoii spolu se zemni plochou na druhé strané
substratu rezonator, pracujici s videm TMio . Pro slozku Cinitele jakosti takového
rezonatoru svazanou s vlastnostmi dielektrika, plati

Qq = t9(0) (1.13)

Je ztejmé, ze pfi zvétSovani hodnoty ztratového Cinitele dielektrického substratu
klesa Cinitel jakosti rezonatoru. Disledkem toho je, Ze rezonan¢ni kiivka rezonatoru se
stane plossi a Sirsi, klesne hodnota G¢innosti a zvétsi se impedanéni Sitka pasma.[5]

1.5.3 Tloustka substratu H

Zvétsovani tloustky substratu ma podobny efekt jako snizovani hodnoty relativni
permitivity materidlu e. Pokud tedy nejsou prioritnim Kkritériem minimalni geometrické
rozméry antény, je vyhodné pouzit spiSe substrat s vétsi tlouStkou, nebot’ tim se zvéEtsi
impedanéni Sitka pasma, a také GCinnost antény. Zd4 se vyhodné pouzit dielektricky
substrat s co nejvétsi tloustkou, avSak pokud tloustka substratu piekroc¢i jistou mez,
dochézi k neZadoucimu jevu, a sice moznému vybuzeni povrchovych vin. Tim se sniZuje
ucinnost antény, nebot’ ¢ast vykonu pfivadéného do antény se spotfebuje na jejich buzeni.
Pokud pro tloustku dielektrického substratu plati vztah (1.3) lze ztraty zptisobené vlivem
povrchovych vin zanedbat. [5]

031,

H<—
2-72'-\/6‘—r

(1.14)

1.6 Anténni prvek

Anténni prvek mize mit rizny tvar, jak uz bylo dfive zminéno. Tvar obdélniku o
délce L a sifce W s tloustkou prvku, z n¢hoz je zafi¢ vyroben, je dan velikosti t (viz.
Obréazek 1.12). Rozmér L se navrhuje s ohledem na pracovni kmitocet antény, tedy f;.
Hrany anténniho prvku vzdalené navzajem o L se nazyvaji aktivni, nebot’ pravé na nich
dochdzi k vyzafovani. Hrany zéfice vzdalené navzajem o W se nazyvaji pasivni, nebot” se
na vyzatovani nepodili. Pfi ndvrhu rozméru W se pftihlizi predevsim k pozadované vstupni
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impedanci prvku. Stfedni vodi¢ napéjeciho vedeni je vodivé spojen s motivem flicku. U
kruhové flickové antény se uvazuje rozmér a, ktery piedstavuje polomér. [5]

—— Y e
["’,,i.'- “‘/,l: v‘ ."_"v.

Obrazek 1.12 — Obdélnikova a kruhova mikropaskova anténa (7)

Obdélnikové flickové antény mohou byt navrhovany pomoci modelu pienosového
vedeni, ktery je vhodny pro antény se stiedni Sifkou pasma. Flicky se Sifkou pasma mensi
nez 1% nebo vétsi nez 4% vyzaduji dutinovou analyzu pro dosazeni piesnych vysledki,
avSak model pfenosového vedeni je schopen pokryt vétsinu névrhﬁ Anténa bude vyzaiovat

cvwr

Z rozptylovych poli dochazi k vyzafovani a tyto pole prodluzuji efektivni otevieny
okruh za okraje flicku. Prodlouzeni lze urcit podle [13]:

(1.15)

Kde H tloust'ku substratu, W udava sitku nerezonan¢ni strany flicku a eeff je efektivni
dielektrickd konstanta mikropaskového vedeni, které ma stejnou Sitku, jako flicek. Tato
konstanta mize byt zjednoduSené vyjadiena [13]:

M

1

1 -1 2

ot = bt s 1+1OH i (1.16)
2 2 W

Kde ¢, je relativni permitivita substratu. Model pienosového vedeni piedstavuje
flicek jako nizko-impedancni mikropaskové vedeni, jehoz Sitku urcuje impedance a
efektivni dielektricka konstanta.

Pokud zname cinitel zkraceni, efektivni dielektrickou konstantu a relativni
permitivitu substratu, miazeme urcit §itku W a délku L flicku podle [13]:

c

26, e

W = (1.17)
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L=—% oA (1.18)
2f, \/exs

r

Impedance antény se méni v zavislosti na poloze napajeciho pinu v rozsahu od 0 Q
ve stiedu flicku do mezni hodnoty impedance Re na okraji flicku (obrazek 12).

Obrazek 13 — RozloZeni impedance, napéti a proudu na fli€kové anténé (13)
. o 7IX
R, =R,sin?— (1.19)
L
L
osxsz (1.20)

Kde R;i je vstupni impedance a x je vzdalenost od stiedu flicku. Impedance Re na
okraji flicku se da urcit podle nasledujicich vztaht kde G je vodivost strany flicku W.

2
G AW |y (kn) (1.21)
1207, 24
1
R, =-— 1.22
=00 (1.22)

Pii navrhu si volime takovou vstupni impedanci R, ktera ndm bude vyhovovat
(nejcastéji 50 nebo 100Q2).

1.7 Vyzarovaci diagram mikropaskové antény

Mala velikost mikropaskové antény limituje moznosti fizeni jejiho vyzatovaciho
diagramu a proto musime sdruzovat flicky do anténnich poli. Obdélnik nebo kruh jsou
nejcastéji pouzivané tvary mikropaskovych antén a oba maji podobné vyzatrovaci
charakteristiky.

Anteny tvorene spojenim koplanarnich flickt, za G¢elem rozsifeni impedanéni Sifky
pasma, budou vyzafovat v uzSich svazcich, ale zakladni flicek ma pomérné Siroky
vyzatovaci diagram. Pokud tedy sdruzime nékolik flicki do jedné roviny, muzeme
ocekavat, ze se svazek zacne zuzovat nebo bude meénit svij tvar, jelikoz se smes vida na
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jednotlivych zéaficich za¢ne menit naptic pouzitym frekvenénim spektrem. V CST je
specialni funkce jak si mlUzeme toto zjiSténi ovéefit a nasimulovat. Jakmile mame
zhotoveny model jednoprvkové antény, miZzeme si pomoci Array antenna pattern
kalkulatoru nadefinovat matici s potiebnym pocétem prvki vcetné vzdalenosti mezi
jednotlivymi prvky. Ve vysledku potom dostaneme nasimulované orientac¢ni vyzafovaci
charakteristiky v 3D zobrazeni, kde uvidime suzovani vyzafovacich anténnich svazki
v zavislosti na rostoucim poétu pouzitych prvka (Obrazek 13).

N=8 N=32
Obréazek 14 - Vyzafovaci diagramy 3D v zavislosti na po¢tu prvki (vzdalenost 0,75))

U Sesnacti-prvkové antény se znatelné za¢nou projevovat postranni laloky a bude
nutné je dostate¢né potlacit amplitudovym vahovanim dé¢liciho vedeni. Flicky se skladaji z
kovovych pliskti zavéSenych nad velkymi zemnicimi rovinami. Elektrické proudy protékaji
okolo antény zaricem a zemnici destickou a tyto elementy pak vyzatuji. Do nasledujici
tabulky byly zapsany naméfené parametry simulované v CST.

Tabulka 1 - Smérové parametry obdélnikové antény v zavislosti na po¢tu prvkia H-rovina

N 1 2 4 8 16 32
G[dB] 7,87 10,7 13,7 16,6 19,7 22,7
HPBW 82,5° 36,3° 36,3° 17,2° 17,2° 8,4°

SLL [dB] -18,5 -14,4 -14,4 -12,5 -12,5 -13

Dalsi parametrem je vzajemna vzdalenost prvkl soustavy d v poméru k vinovému
¢islu k resp. vlnové délce A v daném prostiedi. Tento parametr mé na vyzafovani soustavy
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zéasadni vliv, prakticka analyza v SirSim rozsahu je vSak pomérné naroc¢na, jelikoz kazdé
méfeni vyZzaduje rozdilné rozméry antén nebo méficiho pfipravku. Ukazu tak jen zakladni
souvislosti pouze v teoretické rovin€. Uvazujme opét uniformni napajeni ¢tyi-prvkové fady
s obdélnikovymi fli¢ky. Nasledujici schémata zobrazuji podobu vyzafovacich svazki v

roviné Xy pii postupném zvySovani vzdalenosti flickt od sebe v rozsahu <— A1),

180

A 2\ 4%

Obrazek 15 - Vyzarovani Fady v zavislosti na vzdalenosti prvki

Tabulka 2 — Smérové parametry Fady v zavislosti na vzdalenosti prvkia H-rovina

d M4 M2 A3/4 A 2\ 4
G[dBi] 9,48 12 14,5 151 14,7 14,6
HPBW 71,1° 50,5° 36,3° 27,9° 14,2° 7°

SLL [dB] -19,5 -22 -14,4 -1,4 -1,3 -1,3

Problém vypoctu vyzarovaci charakteristiky antény mutzeme zjednodusit pouzitim
magnetického pole vznikajiciho podél okraji. Obréazek 15a zndzoriuje rozptyl elektrického

Velikosti $ipek indikuji amplitudu pole. Ctvercovy flicek ma témét uniformni pole podél
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dvou okraju, které se oznacuji jako Siika flicku. Pole na zbyvajicich dvou okrajich maji
sinusoidalni tvar a tyto okraje jsou oznacovany jako délka flicku. Pokud bychom fli¢ek
rozdelili pomyslnou rovinou na dv¢ stejné velké ¢asti, jako je naznac¢eno ¢arkovanou ¢arou
v obrazku, zjistime, Ze se elektrické pole ztraci podél této roviny v mistech, kde rovina
protina okraje flicku. Elektricka pole na okrajich rovnobéznych s pomyslnou rovinou maji
obraceny smér, zatimco na okrajich kolmych na pomysinou rovinu maji pole stejnou
orientaci. Distribuce rozptylove pole u kruhového flicku se méni podle cos @, kde @ je
uhel podél okraje a je méreny od maxima elektrického pole. [2]
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Obrazek 16 — a) Rozptyl elektrického pole, b) Rozptyl magnetického pole (2)

Pro analyzu vyzaiovaci charakteristiky mizeme magnetické proudy, nalezené podle
rozptylovych poli, nahradit elektrickymi proudy protekajicimi zatri¢em a zemnici rovinou.
Obrézek 15b znézornuje distribuci magnetickych proudia okolo okraja zéfice. Velikost
Sipky opét indikuje amplitudu proudu. Pouzitim magnetickych tokd po obvodu antény
muzeme pievest vypocet vyzatovaciho diagramu flicku na vypocet ekvivalentni $térbiny.
Dvouprvkova anténni ftada, vytvofena ze Stérbin s ekvivalentnimi rovnomérnymi
magnetickymi toky, vytvaii stejné elektrické pole, jako obdélnikovy flicek. Pii pouziti vidi
prvniho fadu jsou S$térbiny vzdaleny A/ 2\/5_ a tak mizeme vypocitat vyzarovaci

]
charakteristiku ekvivalentni dvouprvkoveé tady. Magneticke toky podel délky zarice se
navzajem ze strany na stranu vyru$i. Délka $térbiny urcuje vyzaiovaci charakteristiku v
roviné H a tato charakteristika ma stejny tvar, jako charakteristika dipolu v E roving. [2]
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2 Deéli¢e vykonu
2.1 Rozptylové parametry

Rozptylova matice je matematicky popis prichodu RF energie zafizenim s vice
branami, umoziujici pfesny popis vlastnosti jako jednoduché “Cerné skiinky". Signal
dopadajici na jednu branu je z ¢asti odrazen zpét do ostatnich bran, kde mize byt i zesilen
a Cast jeho energie pievedena na teplo ¢i EM zafeni. Rozptylova matice N-branu obsahuje
N? koeficientil (S-parametril), které predstavuji vechny mozné cesty mezi branami. Tyto
parametry jsou komplexni, protoze je u prochazejiciho signalu ovlivnéna jeho amplituda i
faze a jsou definovany na dané frekvenci a impedanci systému. Indexy "ij" jednotlivych S-
parametrt odpovidaji poméru signalti odrazeného od vystupni brany "i" do buzené vstupni
brany "j". Rozptylova matice N-branu vypada nasledovné [11]:

Sll SlZ SlN
s=| 52 Sa 7 Sa 2.1)
SNl SNZ SNN

al—= 0 S
11

Bl =) J.S‘E 1

O —az
S] 2

JSH O = b2

Obrazek 17 - Schéma zafizeni s 2 branami (11)

Amplituda signalu dopadajiciho na branu je oznacena jako "a" a amplituda signalu
odrazeného jako "b". Za piedpokladu, Ze jsou vSechny brany zakonc¢eny impedanci Zo, lze
jednotlivé prvky rozptylové matice vyjadiit jako[11]:

(2.2)

Vyjadiit amplitudy S-parametrl 1ze linearné nebo logaritmicky (v dB) a jelikoz se
jedna o pomér napéti, tak je vzorec pro vypocet v decibelech nasledovné [11]:

S =[dB]=20log|s;| (2.3)

2.2 Délice vykonu

Déli¢ vykonu rozdéluje vykon signalu vstupujiciho do brany 1 do dvou (nebo vice)
vystupnich bran, zatimco vykonovy slucovaé ptijima signaly z nékolika vstupnich bran a
na jedné vystupni brané vraci jejich kombinaci. Vazebni Cleny ¢i déli¢e mohou mit 3 ¢i
vice bran a mohou byt (idealné) bezztratové. Zafizeni se tfemi branami maji podobu déli¢a
typu T aj. a obvykle poskytuji signdly na vystupnich branach ve fazi, zatimco ctyi-brany
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maji podobu smérovych odbocnic a hybridnich ¢lent, které poskytuji signaly na
vystupnich branach se vzajemnym fazovym posunem 90° ¢i 180°. Vykon je mozné rozd¢lit
ve stejném poméru (3 dB) ¢i v ruznych pomérech.[7]

f—— P, =P,

— P;=(1-a)P,

Obrézek 18 - Vykonovy déli€ (11)

Nasledujici text se zabyva délenim vykonu vstupniho signalu na dvé ¢asti, ¢ili se
jedna o zafizeni s jednou vstupni a dvéma vystupnimi branami. Rozptylova matice
libovolného zafizeni se 3 branami ma 9 nezavislych prvka[7]:

S S Si
[S]: S21 Szz st (2-4)
Sz Sz Sy

Pokud se ovSem jedna o pasivni zafizeni neobsahujici anizotropni materialy, tak
musi byt reciproké a jeho rozptylovad matice je symetricka (Sij = Sji). Aby se zabranilo
ztratam, je nutné zajiSténi impedanéniho piizpisobeni vSech bran. Navrh obvodu, ktery je
zaroven bezztratovy, reciproky i pfizpusobeny na vSech branach, je nemozné. Rozptylova
matice reciprokého obvodu s ptizpisobenymi branami je symetricka a obsahuje nuly na
hlavni diagonéle. Pokud mé byt z&roven bezztratové, tak musi kvili zachovani energie
platit nasledujici vztahy, jejichz soucasné splnéni neni mozné[7]:

|812|2 +|513|2 =1 |S12|2 +|823|2 =1 |513|2 "‘|523|2 =1 (2.5,2.6,2.7)

$.5,,=0, S5, =0, S8, =0. (2.8,2.9,2.10)

Pokud je ovSem jedna z téchto tii podminek zruSena, je mozné takové zafizeni
zrealizovat. Zafizeni nereciproké, splitujici druhé dvé podminky, se nazyva cirkulator. To
je obvykle realizované za pomoci anizotropniho materialu (napt. feritu). Bezztratové
reciproké zafizeni lze realizovat jen piipadé nepfizpisobeni vSech bran. Pii povoleni
ztratovosti je mozné realizovat reciproké zafizeni, které je ptizpiisobené na vSech branach
(napft. odporovy délic).[7]

2.2.1 Déli¢ T nekompenzovany

Jde o jednoduchy troj-bran pro déleni vykonu, ktery lez pouzit na téméf kazdy typ
pfenosového vedeni. Pro zjednoduSeni nejsou uvazovany ztraty pienosového vedeni.
Impedance vystupnich vétvi Z1 a Z2 se voli tak, aby doslo k cilenému rozdé¢leni vykonu.
Jednodu$e lze pro symetrické rozdéleni a vstupni impedanci 50 Q zvolit vystupni
impedance 100 Q.[7]
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Obrézek 19 - Nekompenzovany T déli¢

Vztahy pro vypocet nekompenzovaného délice T:

Impedance vystupnich vétvi:

2,=2,\1+k?, z,-% 2.11)
Délky vystupnich vétvi:
(2.12)

Koeficienty rozdéleni vykonu:
(Yo _Sw_ [Pu_ |20 (2.13)
U 02 S 2a P02 Z22

Tento déli¢ ma oproti nekompenzovanému déli¢i T ke vstupni impedanci Zo
ptipojeny usek Ze, ktery zajisti leps$i impedancni prizptisobeni délice. Vétve Z1a Z» se pak
od predchoziho délice vykonu lisi.

2.2.2 Déli¢ T kompenzovany

[2-1,11]
1 Ze)le)

PUS ZU p
02

Obréazek 20 - Kompenzovany T déli¢
33



Vztahy pro vypocet kompenzovaného délice T:

Impedance vystupnich vétvi:

3

3 2
lezo 1+k +(1+k)l , 22 :% (214,215)
1+k+(L+k?)?
Impedance Useku Ze na vstupu:
YA
Z,=—1— (2.16)
1+k?)
Délky vétvi:
A
=1, =1, =7 (2.17)
J=— o (2.18)
f/€e
kde Co  rychlost svétla ve vakuu [m/s]

f navrhovana frekvence [Hz]
et efektivni permitivita

Koeficient rozd¢leni vykonu:

k:hzhz /iz /2_12 (2.19)
Ugp Sy Poz 222

2.2.3 Dvoucestny déli¢ Wilkinson neprizpiisobeny

Déli¢ typu Wilkinson ma vSechny brany ptizptasobené. U symetrického rozd€leni
vykonu je vstupni signal z brany 3 rozdélen do vystupnich bran 1 a 2 symetricky. Plati
tedy, Ze bany 1 a 2 maji stejny potencial a rezistor se neuplatni. Signal vstupujici do brany
1 se ke brané 2 dostane po dvou cestach. Ptes rezistor a také pies dva ¢tvrt-vinné Useky,
které zajisti jeho fAzovy posuv o 180°. Na brané 2 se tedy objevi v protifazi a dojde k jejich
odecteni. Toto plati analogicky pro signal vstupujici do brany 2.[7]
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Obrazek 21 - Nekompenzovany symetricky Wilkinsontav déli¢

Vztahy pro vypocet nekompenzovaného Wilkinsonova délice:

Impedance vystupnich vétvi:

Z,=Z,A+k?) -k, Z,=Z, k) (2.20,2.21)
Rezistor R1:
R =Z,-(k+k™) (2.22)

Délky vétvi:

=1, :% (2.23)

k:h:h: /izé (224)
Uoz S23 Poz Zz

2.2.4 Wilkinsonuv déli¢ kompenzovany s vystupnim transformatorem

Jednd se o modifikaci, kde jsou kvili nesymetrickému déleni pfidany dva
¢tvrtvinné transformatory. Kompenzovan je 1 vstup. Vétve Z1 a Z2 slouzi k cilenému
rozdéleni vykonu, vétve Z3 a Z4 jsou impedancni transformatory zajiStujici impedanéni
ptizptsobeni vystupnich bran.[11]
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Obrazek 22 - Wilkinsoniv kompenzovany déli¢ s vystupnim transformétorem

Vztahy pro vypocet kompenzovaného délice:

Impedance vystupnich vétvi:

VA
Z,=2,-Jk, zZ,=2% 2.25,2.26
3 =24 = ( )
Impedance délicich vétvi:
3 1

Z,=Z,-k*-[L+k?)s (2.27)

!

4
z, = %o (1+5k ) (2.28)

4

Impedance Useku Ze:

7, -7, (WJ‘ (2.29)

Rezistor R1:

R =2, (2.30)

Délky vétvi:

(2.31)



Koeficient urcujici rozdéleni vykond:
k:h:i: /i: fﬁ (2.32)
U Sy Poz Z,

3 CST Studio Suite 2015

CST je elektromagneticky simulacni software, ktery nabizi Sirokou Skalu
simulacnich nastrojii pro feSeni konstrukénich problémi v ramci elektromagnetického
spektra od statiky a nizkofrekvencnich uloh az po mikrovinné a RF tlohy. Bali¢ek
obsahuje nasledujici moduly:

E CST STUDIO SUITE™  SopimonEasy To Use Pre

a CST CABLE STUDIO™

E CST MICROWAVE STUDIO® 238
CST PCB STUDIO™ é E‘;’
Our Flagship Product - P §

I for RF Simulations ‘ pm CSTMasTRS. | ;"2 |

| J
L)

CST DESIGN STUDIO™

Circuit Simulator
Allows Coupling of 3D Models

— J]
o CST PARTICLE STUDIO® || ==-ws CST MPHYSICS STUDIO™ E CST EM STUDIO*

T

i
Interaction of EM Fields with Thermal and Mechanical Simulations of Static or
Free Moving Charges Effects of EM Flelds Low-Frequency Fields

Obréazek 23 - CST Studio Suite produkty

e CST DESIGN ENVIRONMENT — pomoci tohoto modulu je umoznén ptistup
k dal$im produktim CST STUDIO SUITE

e CST MICROWAVE STUDIO - nastroj pro rychlé¢ a ptesné 3D simulace
vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli. Mezi prednosti, které
zvyhodiiuji tento software pfed ostatnimi komer¢nimi programy, patii: kratsi
vyvojové cykly, virtualni ndvrh, optimalizace namisto experimentu

e CST EM STUDIO - jednoduchy nastroj pro analyzu a navrh statickych nebo
nizkofrekvenénich struktur

e CST PARTICLE STUDIO — pro simulaci volné pohyblivych nabitych ¢asti

37



e CST DESIGN STUDIO - vykonny a jednoduchy schematicky nastroj na
simulaci elektromagnetickych systému

e CST PCB STUDIO - elektromagneticky simula¢ni nastroj specialné navrzen
pro rychlé a presné simulace desek plosnych spojii

e CST CABLE STUDIO — nastroj pro analyzu pfenosu, elektromagnetického
ruSeni a elektromagnetické citlivosti na komplexnich kabelovych strukturach

3.1 Diskretizace modelu

CST MWS ma intuitivni grafické rozhrani, v némz lze pomérn¢ jednoduse vytvaret i

Ctyfsténnych bunék.

Sestisténné buiiky nejsou vhodné pro popis geometrie tvofené spojitymi kiivymi
plochami, které jsou odvozeny z tzv. spline funkci. Pro popis této geometrie je vhodna
miizka tvofena Ctyfstény (objemové struktury) nebo trojihelniky (plos$né struktury).

vvvvvv

28 bunck. Vyhodou kubické miizky je naopak rychlejsi vypocet zejména pro nerezonancni
struktury, coz je zpusobeno pouzitou metodou vypoctu FDTD (Finite Diference Time
Domain). Vyhodou ¢tyisténnych bunék je, ze miizka u slozité struktury muze byt na
potiebnych mistech zjemnéna. To se ale odrazi na zvySenych vypocetnich narocich.[12]

3.2 Numerické vypoctové metody

Elektromagnetické pole je popsano Maxwellovymi rovnicemi. Analytické feSeni
téchto rovnic je velmi komplikované, ale numerické feSeni se pomérné snadné. Spociva v
sestaveni diskrétniho modelu feSeného problému a nalezeni pfesného feSeni ndhradniho
problému, jenZ tento model popisuje. EM pole modelujeme bud’ v casové oblasti, kde se
analyza modelu provede najednou v celém rozsahu kmitoétii pomoci vybuzeni vhodné
zvolenym impulsem nebo v oblasti frekvencni, kde se pole pocitd zvlast pro kazdou
frekvenci. Mezi nejcastéji pouZivané numerické metody patii metoda konecnych diferenci
(FD), momentova metoda (MoM) a metoda kone¢nych prvka (FEM). Zde se budu vénovat
pouze metodé€ konecnych diferenci.

3.2.1 Frekvencni oblast

Struktura je vystavena EM poli v ustaleném stavu. Vypocet neni komplikovany, ale
je nutné brat v potaz, Ze EM pole se v ustdleném stavu nikdy nevyskytuje. Pouziti vypoctu
v EM oblasti klade znacné naroky na velikost paméti pocitace. Vypocet je realizovan v
zadaném pasmu na jednotlivych kmitoctech, na kterych se model musi pokazdé znovu
spocitat. Proto je v pripad¢ Sirokopasmové struktury vypocet znacné ¢asoveé narocny.

3.2.2 Casova oblast

Model je buzen vhodnym, zpravidla Gaussovym impulsem, jehoz Sitkou lze
vymezit zkoumanou casovou 1 spektrdlni oblast. Impuls je Casové proménny, coz 1épe
vystihuje skutecnost. Vyhodou je, ze se pti kazdém kroku vypoctu bere v ivahu pifedchozi

38



stav. Tato metoda je vyhodna zejména pro Sirokopasmové struktury. Vhodné definovany
Gausstv impuls popise svymi spektralnimi slozkami celou vysetfovanou frekvencni oblast
obvodu fmin - fmax. Proto je obvod vybuzen na kazdém portu pouze jednou a po vypoctu
ziskdme cely popis chovani v zadaném pasmu. Nevyhodou metody je nutnost pocitat
odezvu pro kazdy port. V ptipadé mnohaportovych deli¢h roste doba vypoctu linedrné s
poctem porta.

3.2.3 Metoda FDTD

Metoda konecnych diferenci v diskrétnim ¢ase (FDTD) je zalozena na diskretizaci
Maxwellovych rovnic. K jejich numerickému feSeni je tfeba definovat kone¢nou oblast
vypoctu. Vytvoienim vhodné soustavy bunék je tato oblast rozdélena do mnoha mensich
oblasti (tzv. mfizky buné€k). Pro jednoduchost je metoda vysvétlovdna na ortogondlni
Sestihranné mfizce. Celd tato kapitola Cerpa informace z napovédy programu CST
Microwave Studio. [11]

§E-d§:—j%-dﬁ, fH.ds=] %ﬁ dA (3.1,3.2)
A A
fD-dA=[p-av, fB-dA=0. (3.3,3.4)
oV \% oV

Na nasledujicim obrdzku je vidét zakladni miizka bunék (Sedou barvou), které jsou
slozeny z prvku elektrického napéti e a magnetického toku b. Bunky druhé miizky,
ortogonalni k této, jsou slozeny z prvki magnetického napéti h a elektrického toku d. V
kazdé bunce jsou pak Maxwellovy rovnice vyjadieny oddélené.

domain s
1 1
e, - electric voltage h; - magnetic voltage
magnetic flux d,  electne flux

Obréazek 24 - Vizualizace vypoéetnich m¥izek metody FDTD (12)
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V piipad¢ Faradayova zakona je integral po uzaviené kiivce na levé strané rovnice
ptrepsan na soucet Ctyt slozek elektrického napéti. Na pravé strané rovnice je v dusledku
toho derivace magnetického toku v ¢ase uvniti uzaviené zakladni buniky. Tento postup je
opakovan pro vSechny buiky a ve vysledku vyjadfen v maticové formé¢. Matice C
predstavuje diskrétni ekvivalentu rotaéniho operatoru.

f E-ds :;H!}-di 2 Ce=-""b

€ +e; €L —e] — ot

Obréazek 25 - Diskretizace Faradayova zakona ve vypocetni burice (12)

Aplikovanim analogického postupu na Ampériv zékon na druhé mfizce je ziskan
odpovidajici diskrétni operator rotace, znaéeny C. Podobné je provedena diskretizace
divergenénich rovnic, ¢imz jsou ziskany diskrétni operatory divergence S a S. Tyto matice
jsou slozeny z ¢isel '0', '1' a '-1', reprezentujici pouze topologickou informaci. Nakonec je
ziskana kompletni sada upravenych diskrétnich Maxwellovych rovnic pro miizky.

d - d .
Ce= ——b, Ch=—d+]j, (353.6)
Sd=gq, Sh=0 (3.73.8)

Porovnanim se spojitou formou Maxwellovych rovnic je podobnost ziejma. Pii
tomto postupu diskretizace nedochazi k chybam. DuleZitou vlastnosti je spojitost operatort
gradientu, rotace a divergence v miizkovém prostoru.

SC=8C=0 < divrot =0 (3.9)

c§T=C5T=0 < rotgrad=0 (3.10)

Chybé¢jici vztahy pro rozhrani rGznych materidlii, zptisobuji nepfesnost. Pfi
definovéani nezbytnych vztahli mezi napétimi a toky jsou jejich integralni hodnoty v ramci
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bunck aproximovany, tedy vysledné koeficienty zavisi na zprimérovanych parametrech
materidlu a na jemnosti dané miizky. Nasledné jsou sloZeny do korespondujicich matic:

D=¢E - d=Me (3.11)
B=yuH >  b=M,h (3.12)
J=0cE+Js — j=M_e+j (3.13)

Nyni jsou dostupné jiz vSechny potiebné rovnice k vypoctu elektromagnetického
pole v diskrétnim miizkovém prostoru.

V programu CST STUDIO SUITE, Ize adaptivné ménit velikost miizky dle potieby.
V oblastech ptechodu je miizka zhusténa a kde to neni nutné je pouzita miizka tids$i. Tim
se zmen$i vypoletni naroCnost a minimalizuje se chyba zpusobena priamérovanim
parametrl uvniti bunék.
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4 Porovnani anténnich prvkia typu patch na 2,45 GHz

K samotné analyze vlastnosti flickovych antén byly vybrany 3 zakladni tvary:
obdélnik, kruh a trojahelnik. Material substratu byl vybrén z knihovny CST FR4 s relativni
permitivitou &r = 4,3. K napajeni bylo vybrano mikropaskové vedeni na spodni strané DPS
s vazebni §térbinou umisténou pod stfedem anténniho prvku. Navrhovana rezonancni
frekvence je 2,45 GHz u vSech prvk.

Obrazek 26 - Modely anténnich prvki riznych tvara
4.1 Tvorba modelu a impedancni prizpilisobeni

Pro kazdou geometrii byl vytvofen model v programu CST Microwave Studio. Jako
zemnici deska byl vyuZity jiZz vySe zminény material FR4 o tlouStce t = 1.58mm, vcetné
oboustranného pokoveni o tloust’ce m¢ = 35um, takze tloustka samotného substratu ve
vysledku je ts = 1,5lmm. Rozméry zemnici desky W tvaru ¢tverce byly zvoleny dle
doporucenych rozméru alespont 3 az 5 vétsi, neZ je velikost anténniho prvku. Vyska
anténniho prvku h nad zemnici rovinou je u vSech tii antén stejna. Podminkou je, aby
nepiesahla velikost A/4. Jakmile vySka prvku nad zemnici rovinou je vyssi nez A/4 dochazi
k vybuzeni vidu a to mi nechceme, naopak ¢im vic se blizime prvkem k zemnici roving,
tim je Sitka pasma mens$i. Experimentadlni metodou byla u vSech tfi modelu stanovena
vyska prvku na zemnici rovinou h = 8.6mm. Dle vzorcii 1.8, 1.13 a 1.14 byly vypocitany
prvni rozméry obdélnikového anténniho prvku Ag, W a L. Optimalizaci a ladénim m¢éli tyto
parametry findlni podobu a to Ag = 122,44mm, W =445mm a L = 52,5 mm. Podobnym
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postupem se dolad’ovali prvky i kruhového a trojihelnikového flicku. U kruhového byl
zapotiebi pouze parametr poloméru r = 26,7 mm a u rovnostranného trojuhelniku délka
jedné strany L = 58,8 mm.

U kazdého modelu byly experimentalné nastavovany rozmeéry vazebni §térbiny jako
je Sifka W, délka Lm a piesah mikropasku L ptes vazebni $térbinu K dosazeni co mozna
nejlepsiho impedancniho pfizplisobeni, tzn. minimalni hodnoty Si1 parametri piiblizné
mensi nez -20dB. S rostouci $itkou vazebni $térbiny dochazi k nartistu odporu i reaktance
prvku a k poklesu rezonan¢ni frekvence fr. S rostouci délkou piesahu pies vazebni §térbinu
dochazi jen k velmi malé zméné vstupniho odporu, ale k znatelnému poklesu vstupni
reaktance a narustu rezonancni frekvence. Takové chovani lze piedpokladat, protoze
otevieny konec vedeni ma reaktancni charakter. Velikost rezonancni frekvence dost
ovliviuji rozméry anténniho prvku, ¢im je prvek vétsi, tim je rezonan¢ni frekvence mensi a
naopak, ¢im mensi rozméry, tim je rezonan¢ni frekvence vyssi.

Tabulka 3 - Hodnoty parametri pro impedanéni pfizpisobeni porovnavanych modeli

fr=2,45GHz Obdélnik Kruh Trojuhelnik
Lc[mm] 13,8 12 13,4
Lm [mm] 52 50,3 46,8
Wi [mm] 3 3 3

Analyza byla provedena v ¢asové oblasti pomoci nastroje Time Solver, ktery
vyuziva techniky vypoétu metodou FDTD, kterd byla popsana jiz diive. Struktura je
buzena Gaussovym impulsem s frekven¢nim rozsahem 2 az 3 GHz. Velikost vinovodného
portu mé doporucené rozméry hp = 6*tsa Sifce Wp = 3*ts.

2y

Obrazek 27 - Casovy priibéh budiciho signalu

Time [/ ns
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S-Parameters [Magnitude in dB]

Kruh
— Obdélnk
Trojdhelnk

-60 t t t t t t t t t
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency [/ GHz
Obrazek 28 - Zavislost parametri Si1 porovnavanych prvki

Z grafi parametru S11 byly odecteny hodnoty impedanénich Sifek pasem jako
frekvencni interval, kde parametr nepfesahuje hodnotu —10dB. Pro vSechny simulované
modely bylo dosazeno silné vazby na rezonan¢nich frekvencich. Hodnoty S11 dosahovaly
hodnot menSich nez -25dB. Tyto hodnoty byly zaneseny do nasledujici tabulky.

Tabulka 4 - Naméiené hodnoty parametra S1u: na jednotlivych prvcich v CST

Parametry Obdélnik Kruh Trojuhelnik
fo [GHz] 2,45 2,45 2,45
S11[dB] -30,1 -38,34 -46,24

BW [MHZ] 274 265 203

S-Parameters [Impedance View]

Kruh (49.7 Ohm)
— Obdélnk (49.7 Ohm)
Trojuhelnik (49.7 Ohm)

(=]
[ ]
Frequency / GHz

Obréazek 29 - Polarni graf impedanéniho pfizpisobeni
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Na zavér této kapitoly jsou zobrazeny vyzatovaci diagramy v fezu Phi pro kazdy
prvek a grafy porovnavajici smérové charakteristiky v E-roviné pro kazdou geometrii
prvku zvlast, kde je vynesend zavislost smérovych charakteristik na zménu velikosti
zemnici desky.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

15

10 1

dBi
=

15 ] __________

=20 +

“lw = 200 : 8.3630468
|w =250 7.5335948
W = 300 : 8.89345

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-25 4

=0 ! ] : S ¥/ S —

35 ; ; ; ; ; ;
200 -150 -100 -50 [0] 50 100 150 200
Theta / Degree

Obrazek 30 - Zavislost smérovosti trojihelnikového prvku v E-roviné na velikosti zemnici desky [mm]

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

15

10 4

dBi

_10 4

15 A - . R
W = 150 : 10.975763

W = 200 : 8.5661602}-.
W = 250 : 7.7583984

2] VL4 S F—

225 pemmemeeeennneen e O —_———————-

30 ¥ S SR SO SRS N ——— SR —

35 ; ; ; ‘ ‘ ;
200 150 4100 50 [0] 50 100 150 200
Theta / Degree

Obréazek 31 - Zavislost smérovosti obdélnikového prvku v E-roviné na velikosti zemnici desky [mm]
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

15

dBi

-Jw = 150: 10.913049]----. 3 NG
W =200:85662384] |
“{w =205 : 7.721564 e N O A I A S

35 ; : : : : :
-200 150 -100 -50 [0] 50 100 150 200
Theta / Degree

Obrazek 32 - Zavislost smérovosti kruhového prvku v E-roviné na velikosti zemnici desky [mm]

Sitky hlavniho svazku se ve viech piipadech pohybuji mezi hodnotami 89 - 93° a
maximalni smérovost ve sméru nulové elevace u velikosti zemnici desky W = 200mm
dosahuje hodnot u trojahelniku 8,36 dBi, u obdélniku 8,56 dBi a u kruhu 8,56 dBi.

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

0 —— farfied (f=2.45) [1] —— farfied (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 7.89 dB

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 7.81 dB

180 Main lobe drrecton = 0.0 deg 180 Main lobe drection = -8.0 deg
Angular width (3 dB) = 86.3 deg. Angular width (3 dB) = 76.3 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -18.9 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -24.6 dB

Obréazek 33 - Vyiez vyzafovaci charakteristiky pro kruhovy fli¢ek v ose Phi
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (F=2.45) [1] 0
30 30 » 30

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 7.75 dB

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude =  7.87 dB

180 Main lobe drection = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = -11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.5 deg. Angular width (3 dB) = 78.5 deg
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -18.5 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -24.7 dB

Obrazek 34 - Vyrez vyzatovaci charakteristiky pro obdélnikovy fli¢ek v ose Phi

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

farfield (f=2.45) [1] 0 farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude =  7.56 dB

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 7.66 dB

180 Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = -8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 90.4 deg. Angular width (3 dB) = 76.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -19.6 dB Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -23.1 dB

Obrazek 35 - Vyfez vyzafovaci charakteristiky pro trojihelnikovy fli¢ek v ose Phi

Tabulka 5 - Naméfené parametry vyzaiovacich char. v prafezu Phi = 0° a Phi = 90°

fr:2,45

GHz Obdélnik Kruh Trojuhelnik

Prifez Phi =Q° Phi =90° Phi =Q° Phi =90° Phi =Q° Phi = 90°

G[dB] 7.75 7.87 7,81 7,89 7,56 7,66

HPBW 82,5° 78,5° 86,3° 76,3° 90,4° 76°

SLL[dB] | -185 24,7 -18,9 24,6 -19.6 23,1

Po zhodnoceni naméfenych vysledki v CST se potvrdil jiz diive zminény
pfedpoklad. Obdélnikovy flicek vySel jako nejlepSi ze vSech tfi simulovanych tvart.
Z tabulek naméfenych hodnot dosahuji obdélnikovy flicek nejvétsi Sitky pasma BW = 274
MHz a to diky tomu, ze je v&tsi nez ostatni tvary. Kruhovy je o néco mensi, nez je jeho
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obdélnikovy protéjsek a proto ma o néco mensi Sitku pasma BW = 265 MHz, kdezto se
ziskem jsou na tom dosti podobn¢, hodnota zisku se u obou pohybuje na hodnoté¢ G = 7,8
dB v fezu osy Phi = 90°. Trojuhelnikovy fli¢ek je mensi, nez obdélnikové a kruhové a to
ma za nasledek dalsi sniZeni $itky pasma BW = 203 MHz a zisku G = 7,66 dB.

Obdélnikové flickové antény jsou nejpouzivanéjsi, dale pak jsou kruhoveé, které maji
velice podobné vlastnosti. Trojahelnikové flicky maji nesymetrickou charakteristiku v
maximu vyzafovaci charakteristiky, ve vyzafovacim diagramu se to projevuje vychylenim
maxima na jednu stranu, kdezto kruhy a obdélniky ho maji symetricky vii¢i normalové ose.
Jakmile je rozlozeni proudu ve fli¢ku vystfedéno na jednu stranu antény, tak to zpusobi
naklonéni na jednu stranu vyzafovaciho diagramu. Dalo by se to vyfeSit naklonénim celé
antény, ale konstrukéné se to fesi tak, Ze kdyZ médme né&jakou rovinu, na kterou se uchyti
anténa, tak vime, ze to kolmo napiiklad k néjakému stozaru vyzatruje. To je také diivod
pro¢ se dava piednost kruhovym ¢i obdélnikovym flickim. Dal$i problém muze nastat,
kdyz mame vyosené koaxialni buzeni na jednu stranu toho flicku, tak v tom misté toho
vyoseni jsou ty proudy vétsi a flicek ma potom tendenci sta¢et maximum vyzafovaciho
diagramu k mistu kde je ten port, protoZe pii buzeni je to rozlozeni proudu silngjsi, nez na
protéj$im konci ve stejném misté. Z tohoto divodu bylo nejlepsi budit celou strukturu
vazebni $térbinou, kterd je symetrickd a i buzeni toho flicku je rovnomérné buzené, takze i
ty proudy na flicku jsou symetrické. U trojuhelniku to ale neplati, protoZe ten sdm o sobé
nema symetrii, a kdyz ho je$té budime S$térbinou, tak i pfesto, ze je ta $té€rbina symetricky
zdroj buzeni, tak rojuhelnikovy tvar je zase asymetricky a to opét vychyli maximu
vyzafovaciho diagramu. Vyhodou trojuhelniku moZna je, ze dokaZe rezonovat na vice
kmitoctech, vznikaji rizné rezonan¢ni mody, jednou rezonuje jedna hrana, potom rezonuje
dvojnasobek jiné hrany, takze dokazeme provozovat anténu na vice frekvencich. Piesto, ze
trojihelnikovy flicek v porovnani s ostatnimi tvary vySel s hor§imi parametry, bylo
zajimavé realizovat s touto geometrii fazovanou anténni fadu. V dals$i ¢asti prace se budu
zabyvat tvorbou modelu jednoprvkové antény s trojuhelnikovym flickem.
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4.2 Navrh trojuhelnikové flickové antény v CST

Pfi navrhu trojuhelnikové flickové antény pro pasmo Wi-Fi 2,45GHz, jsem vychazel
z vykresu budici struktury na nasledujicim obrazku (Obr.35). Samotny model vytvoieny
v CST se sklada ze dvou ¢asti. Anténniho prvku tvaru trojuhelnik a budici struktury, ktera
pies 50 Q vedeni a vazebni $térbinu napaji anténni prvek.

Rozméry jednotlivych parametri:
W =200mm, Ws = 2.755mm, Ls = 89.9mm, Wm = 46.8mm, Lm = 3mm, Lp = 58.8mm,

Vp =50.92mm, mc = 0.035mm, tc = 1.51mm, h = 8.6mm.

W

//\\
/ Lp
N \\\y
// = ¥
e
w WS_:_ 3 - f— | ’::}/
= 3 X
= | W

h - mc z
{

10
o
L y

Obréazek 36 - Vykres trojuhelnikového antenniho prvku v CST
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kde W  je strana ¢tvercové zemnici desky,
mc  je tloustka pokovené vrstvy,
tc je tloustka substratu,
h je vyska anténniho prvku nad zemnici rovinou,
Vp  je vyska trojuhelnikového prvku od zakladny k vrcholu,
Lp je délka ramen trojahelnikového prvku,
Ls je délka napajeciho vedeni mikropasku,
Ws  je Sitka napdjeciho vedeni mikropasku,
Lm  je délka vazebni $térbiny,
W  je Sifka vazebni §térbiny,
L¢ je délka pahylu.

Velikost sitky napajeciho vedeni byla nastavena tak, aby impedancné odpovidala
hodnoté 50 Q. Impedance se da stanovit v CST bud’ pouzitim vypocetniho makra, nebo
experimentalné za pomoci vlnovodného portu a k nému ptipojeného useku vedeni. V mém
ptipadé¢ jsem zvolil experimentalni metodu. Za timto Gcelem byl zhotoven testovaci model
na vypocet dané impedance Useku (viz. Obrazek 36).

Obrazek 37 - Experimentélni model pro uréeni délky a $ifky useku
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Obréazek 38 - Pohled na model CST

Optimalizaci a ladénim byla anténa impedancné pfizplisobena a naladéna na
rezonan¢ni frekvenci 2,45 GHz. Z grafu na obrazku 38 jde vidét, ze se anténu dokézalo
piizptsobit na celém simulovaném frekven¢nim rozsahu pod uroven -20 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—sit

2 21 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Obrézek 39 - Impedanéni prizpisobeni finalniho modelu

Tabulka 6 — Naméfené hodnoty prizpisobeného trojihelnikového anténniho prvku

Tvar flicku fo [GHZz] S11 [dB] BW [MHz]

trojuhelnik 2,45 -46,24 204
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S-Parameters [Impedance View]

0 2 (7.41, 5.04) Ohm —— 51,1 (49.7 Ohm)

® 3 (21.9, 62.3) Ohm
Frequency / GHz

Obrazek 40 - Polarni graf impedanéniho prizpisobeni findlniho modelu

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0
30 -30

farfield (f=2.45) [1]

60 N I 60

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude =  7.56 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 90.4 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -19.6 dB

180

Obrazek 41 - Vyzatovaci diagram smérovosti v roviné Phi = 0°

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0
30 -30

farfield (f=2.45) [1]

60 -60

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 7.66 dB
Main lobe direction = -8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.0 deg.

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -23.1 dB

180

Obrézek 42 - Vyzatovaci diagram smérovosti v roviné Phi = 90°
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Tabulka 7 — Naméfené parametry vyzaiovacich char. v prifezu Phi = 0° a 90°

Prifez vyzafovacim diagramem
Parametry
Phi =Q° Phi = 90°
G [dB] 7,56 7,66
HPBW 90,4° 76°
SLL [dB] -19,6 -23,1

Déle je pro zajimavost pfidan obrazek vyzatovaciho diagramu modelu v 3D
zobrazeni s maximalnim dosazenym ziskem G = 7,56 dB a obrazek rozlozeni EM pole.

dB

5.26

3.83

2.39
0.957
-2.02
-5§.09
-14.2
s L s
-26.3
-32.3

Obrazek 43 - Vyzafovaci diagram smérovosti 3D modelu
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Obrézek 44 — Rozlozeni EM pole na modelu

Jak uz bylo feceno, k vybuzeni je pouzit Gausstiv impuls s frekvenénim rozsahem 2
az 3 GHz. Rozméry vinovodového portu byly nastaveny podle doporuceni v napovéde.
Anténa byla pfizpiisobena na hodnoté S11 = -46,24 dB, rezonanéni frekvenci f; = 2.45 GHz
a s Sitkou pasma BW = 204 MHz. Prifezem vyzafovaciho diagramu v ose Phi = 90° byl
naméfen zisk antény G = 7,66 dB s vyzafovacim thlem 76° a potlaCenymi postrannimi
laloky -23,1dB. Déle v prifezu osy Phi = 0° byl zisk G = 7,56 dB s vyzafovacim thlem
90,4° a potlacenymi postrannimi laloky -19,6 dB. Nasledné¢ byly vytvofeny dva dalsi
modely vychdzejici z tohoto. Jeden byl naladén o S0OMHz nize a druhy o S0MHz vyse. Na
zaklad¢ tohoto modelu bude dale namodelovana Sesnacti-prvkova fada, kde cely postup
bude popsan v nasledujici kapitole.
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5 Navrh anténni rady

Z0

£V12

PO

Obrazek 45 - Schematické zapojeni déli¢e

Tabulka 8 - vypo¢itané normované amplitudy a délici poméry

Schéma délicich pomérta
port norm.ampl. Level3 Level2 Levell
1 0,146
0,9372
2 0,137
0,765
3 0,117
0,8580
4 0,100
1
5 0,100
1,1655
6 0,117
1,306
7 0,137
1,0670
8 0,146

Na nasledujicim grafu je vidét rozdil mezi rovnomérnym (Cervend) a
nerovnomérnym (modr4) rozloZzenim amplitudy. Pfi podstavé 0,5 funkce cos? se odstup
postrannich laloki zmenSil na 20,1dB. Oproti rovnomérnému rozlozeni, kde je odstup
postrannich lalokd -12,8dB, je to pokles o 7,3 dB. Sitka hlavniho svazku na -3dB se
zvétsilaz 13,1° na 15,9°.
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-1 o 1 2 3 i 5 B I ]
Fozice preku
Obrazek 46 — Zavislost smérovosti na rozloZeni amplitud
Tabulka 9 — Rozméry a impedance useku délice
20 Zvl Zv12 Zv14 Zv2 Zv3 Zv34 Zv4
Zv8 Zv78 Zv58 YA Zv6 Zv45 ZV5
Z[Q] 50 73,12 69,702 59,46 68,53 76,79 53,371 65,88
W [mm] 2,9 14 2,59 2,13 1,6 1,25 1,54 1,73
| [mm] 16,7 17,26 16,82 16,97 17,14 17,32 17,17 17,09

S parametry v tabulce 9 byl cely Sesnacti-prvkovy déli¢ namodelovan v CST
Microwave studio. Vysledky nebyly vyhovujici, proto bylo potieba optimalizovat
parametry déli¢e po jednotlivych krocich.

56



5.1 Modelovani a simulace délice 1

Pomoci vztahti uvedenych v teoretické Casti se vypocetly impedance usekl délice.
Nasledné byly simulaci zjistény Sifky téchto usekl a z parametru Beta[rad/m] byla vypocitana
jejich délka | podle vztahu:

Beta -180
| —z-1000 '3800 (5.1)

Obrézek 47 - CST model déli¢ 1

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
— 51,3
— 23
6 e — 533

: : 1 1 51,3 : -3.0733054 ; 1 1
10 fo-mmmee e booooon ORI I ---152,3 : -3.0733948 |----------- e N ——
: : : : 3,3 : -22.180729 : : :

30 t t : : i i i : :
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 26 27 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obrazek 48 - Impedanéni pFizpisobeni délice 1
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S-Parameters [Phase in Degrees]

200

T S S S S — o]

52,3

51,3 : 32.414459
1 32.414465

---153,3 : -70.205877

-200

Tabulka 10 — Parametry vedeni déli¢e 1

2.1 2.2 2.3

2.4 2.5

Frequency / GHz

2.6

2.7 2.8

Obrazek 49 - Faze na portech délice 1

2.9 3

— 513
— 523
— 533

Velikost a $itka useku [mm]

Impedance [Q]

Parametr
W_Kkal | kal W_opt |_opt Beta Z cil Z sim
Z0 2,9 16,736 2,755 16,545 | 93,8426 50 50,05
Z14 2,132 16,976 2,025 16,127 92,531 59,46 59,47
Z58 2,132 16,976 2,025 16,127 92,531 59,46 59,47
Ze 4,974 16,27 4,724 16,549 | 96,5518 35,35 35,36

Z prvniho grafu jde vidét, ze déli¢ je dobfe impedanéné ptizpusoben Ss3 < -20dB. Na
stfednim kmito¢tu v pasmu Wifi 2,45 GHz je hodnota odrazu S;; = -22dB. Z druhého grafu je
ziejmé, ze obé vystupni vétve déliCe maji stejnou fazi. Pomoci kalkulatoru v piiloze, byl u
kazdého dé€lice z vyslednych Si3 a Sz3 parametri vypocitan a optimalizovan také délici pomér.
V tabulce 10 jsou uvedeny jak vypocitané parametry, tak i optimalizované. Optimalizované
parametry jsou pouzity v modelu pro Sesnacti-prvkovy délic.
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5.2 Modelovani a simulace délice 2

V druhém kroku stejnym postupem jako u déli¢e 1, jsem optimalizoval, sfazoval a
impedanc¢né ptizpusobil déli¢ 2.

Obrazek 50 - CST model déli¢ 2

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
— 513
: : : : : : : : : 523
ST T S e SRR (e A T P R S —S33
10 e S ASSSSTRRRN WSS SRR S T 72" 7] FOURR SRR SO S

52,3 :-1.8958851
53,3 :-17.913041

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

Obréazek 51 - Impedanéni prizpisobeni délice 2
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S-Parameters [Phase in Degrees]

— 513
- e R B o — 52,3
51,3 : 34.260358 : ; ; — 533
$2,3:32.155687| i . e
53,3 : -23.06145
-80 ; ‘ ; ; ; ; ; ; ;
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency [/ GHz
Obrazek 52 - Faze na portech délice 2
Tabulka 11 - Parametry vedeni délice 2
Velikost a $itka useku [mm] Impedance [Q]
Parametr
W_Kkal | kal W_opt |_opt Beta Z cil Z sim
Z45 1,548 17,172 1,47 12,967 91,472 69,702 69,679
Z78 2,59 16,826 2,46 18,692 93,353 53,371 53,398
Ze 6,2 16,099 5,795 17,294 97,566 30,397 30,376

Odrazy jsou o trochu nizsi, nez v piipadé délice 1, ale hodnota S33 = -17,9 dB je
velice dobra. Rozdil fazi je vétsi 2°, ale 1 to postacujici.
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5.3 Modelovani a simulace délice 3

Tento déli¢ neni kompenzovan, délky a Sitky tisekti se pocitaji pro piivodni impedance.

Obrazek 53 - CST model déli¢ 3

S-Parameters [Magnitude in dB]

-151,3 : -2.6636418
52,3 :-3.6172827

-{53,3 : -16.892654} - b S S

20 i i i i i ; . ‘ .
21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9
Frequency / GHz

Obrézek 54 - Impedanéni piizpisobeni déli¢ 3
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S-Parameters [Phase in Degrees]

160
— 513
S S U M — 52,3
51,3 : 95.693825 5 : 5 — 533
s2,3:06406274 | 4o Ao e,
53,3 : 6.0083013
20 ; ‘ ; ; ; i ; ; ;
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency [/ GHz
Obréazek 55 - Faze na portech délice 3
Tabulka 12 - Parametry vedeni délice 3
Velikost a $itka tiseku [mm] Impedance [Q]
Parametr
W_Kkal | kal W_opt |_opt Beta Z cil Z sim
Z5 1,735 17,097 1,648 16,24 91,874 65,88 65,89
Z6 1,256 17,328 1,003 16,467 90,647 76,79 76,745

Impedancni ptizptusobeni je dostacujici Ss3 dosahuje hodnoty -16,9 dB a rozdil fazi je
velice maly 0,5°.
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5.4 Modelovani a simulace délice 4

Obréazek 56 - CST model déli¢ 4

S-Parameters [Magnitude in dB]

0

,5 S R PR ......: .............. :. ...........................................................
51,3 : -3.2143681

40 P R R  |s23:28487348y ¢
i : : : 53,3 : -25.142647

-30

2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz

Obréazek 57 - Impedanéni prizpisobeni délice 4
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S-Parameters [Phase in Degrees]

— 513
— 523

— 533

160

51,3 1 95864013 [-oovendrommmenmnnce b S —
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Frequency [/ GHz

Obréazek 58 - Faze na portech délice 4

Tabulka 13 - Parametry vedeni délice 4

Velikost a $itka useku [mm] Impedance [Q]
Parametr
W_Kkal | kal W_opt |_opt Beta Z cil Z sim
z7 1,605 17,148 1,524 16,29 91,597 68,53 68,47
Z8 1,4 17,26 1,33 16,397 91,045 73,12 73,07

Impedacéni pfizptisobeni S33 Vv ptipadé délice 4 dosahuje hodnoty -25,1 dB a rozdil
fazi je zanedbatelny 0,06°.
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5.5 Kompenzace odrazii na mikropaskovém vedeni

Pro optimalizaci ohybt vedeni, které¢ je realizovano jako pravouhly roh, je zaveden
analyticky popis. Jednd se o kompenzaci kapacity na hran¢ vedeni a potlaceni odrazii na
jejich koncich. Na zaklad¢é nize uvedeného vztahu je mozné stanovit vychozi hodnotu
kompenzace:

u=18-W (5.2)

Za timto ucelem byl vytvoien model v CST microwave studio.

a) b)

Obrazek 59 — a) kompenzace vedeni, b) CST model pro kompenzaci odrazi na vedeni

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obréazek 60 - Odraz pri zkoseni 2,03 mm
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5.6 Finalni délic¢

Po vypoctu a optimalizaci vSech délicii a celého vedeni je mozné sestavit final déli¢
Sesnacti-prvkové antény. Vysledny délic a rozlozeni EM pole na celém déli¢i je na
nasledujicich dvou obrazcich. Jednotlivé porty jsou ¢islovany vzestupné po fadcich 2 az 17
véetné vstupniho portu 1.

Obrézek 61 - Vysledny model déliciho vedeni

Obrazek 62 - Rozlozeni EM pole na déli¢i
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S-Parameters [Magnitude n dB]
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Obrazek 63 - S-parametry vysledného Sesnacti-prvkového délice
S-Parameters [Phase in Degrees]
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Obrazek 64 - Faze na jednotlivych portech

Vystupni vedeni je dobfe impedancné prizplisobeno a fdze na vystupnich portech je

mensi nez 4°. NejvétSiho rozdil fazi je 1,3°.
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6 Navrh anténni rady

Finalni model anténni fady byl vytvotfen spojenim modelu s Sesnacti prvky a modelu
déliciho vedeni. Dé¢lici vedeni bylo umisténo na zadni stranu substratu Sesnacti prvkového.
Na obrézku 63 porovnéni S-parametra délice a fady je vidét, ze u anténni fady doslo ke
zmeén¢ odrazu S11. Je to z divodu frekvenéni zavislosti flickovych prvki, vinovodové porty
v CST frekvenéné zavislé nejsou.

Obrézek 65 - Finalni model anténni Fady

S-Parameters [Magnitude in dB]

antenni rada

samotny delic

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

Obrazek 66 - Porovnani Si1 parametri samotného délice a anténni fady
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S-Parameters [Impedance View]

0 2.4 (33.7, -14.9) Ohm —— 51,1 (50.9 Ohm)

® 2.5 (37.8, -11.6) Ohm
Frequency / GHz

Obrazek 67 - Impedan¢ni pFizpisobeni anténni Fady v polarnim grafu

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0 farfield (F=2.45) [1]

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 15.7 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.2 deg.
Side lobe level = -14.3 dB

180

Theta / Degree vs. dB

Obréazek 68 - Vyzarovaci charakteristika v roviné Phi =0

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=2.45) [1]

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude =  15.8 dB
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.3 deg.
Side lobe level = -19.8 dB

180

Theta / Degree vs. dB
Obrazek 69 - Vyzaiovaci charakteristika v roviné Phi = 90
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Tabulka 14 - Naméiené vyzarovaci parametry anténni fady v CST

Prifez vyzafovacim diagramem
Parametry
Phi =Q° Phi = 90°
G [dB] 15,7 15,8
HPBW 18,2° 18,3°
SLL [dB] -14,3 -19,8

V rovin€¢ Phi = 0° ma hlavni lalok zisk 15,7 dB, sitka hlavniho laloku je 18,2° a
potlaceni postrannich laloku -14,3dB. V prafezu Phi = 90° ma hlavni svazek zisk 15,8 dB,
Sitka svazku je 18,3° a potlaceni postrannich lalokt je -19,8°.

db
15.7

10.8
7.85
4.91

1.96 |
-1.52 ‘H
-6.07 |

-10.6
-15.2
=197
-24.3

Obrazek 70 - 3D vyzafovaci diagram anténni ady
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7 Realizace méreni

Vsechny tfi jednoprvkové antény i anténni fady jsou piipevnény k hlinikové desce
(funguje jako kryt) o rozmérech zemnici desky 0 tloustce 4mm pomoci 50mm dlouhych
distan¢nich sloupkd. Vzhledem k vét§im rozmérim je z divodu mozného pruhybu pouzito
10 sloupkii. Anténa je ptipojena k napajeni pomoci SMA konektoru, ktery je umistén na
zaCatku MP vedeni u okraje zemnici desky. Trojdhelnikové flicky byly pfipevnény nad
vazebni $térbiny pomoci rychle tvrdnouciho lepidla na polystyrenovou desku a tloust'ce
8mm.

a) b)

Obrazek 71 - N&hled na DPS anténni fady a) vazebni §térbiny, b) déli¢

a) b)

Obrazek 72 - Nahled na DPS trojice prvkovych antén a) vazebni §térbiny, b) MP
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Obrazek 73 — Cela finalni sestava antén pohled z vrchu

Obrézek 74 — Napéajeni anténni fady

Impedanc¢ni ptizptisobeni S11 se zmétilo pomoci vektorového analyzatoru ROHDE
& SCHWARZ, ZVL - Network Analyzer, ktery umoziuje méfit v pasmu 9kHz az
13.6GHz. Pied métfenim prob¢hla kalibrace piistroje pro pasmo 2-3GHz.
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1S4, [dB]

Obrazek 75 - Méfeni S11 parametri anténni Fady

Prvek 1

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

f [GHz]

Obrézek 76 - Porovnani pribéhu S11 simulace a méieni prvku 1
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Prvek 2

— meéfeni
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Obrézek 77 - Porovnani pribéhu S11 simulace a méfeni prvku 2

Prvek 3
0
-5 — Q'J

1S,:1 [dB]
R
o wn
\

N

s \ / e— meéreni

I = simulace

2.0 2.1 2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
f [GHz]

Obrézek 78 - Porovnani pribéhu S11 simulace a méfeni prvku 3

Pii porovnani pribéhti Si1 parametrti anténni fady jde na obrazku 79 vidét mirné
rozladéni, to mize byt zpisobeno materidlem z kterého je substrat vyroben. Nicméné
vypotadat by se stim dalo doladénim na zikladé¢ téchto méfeni a vyrobeni nové
optimalizované anténni fady na tento typ substratu.
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7.1

15111 [dB]

Antenni rada

e simulace

méreni

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
f [GHz]

Obrézek 79 - Porovnani pribéhu S11 simulace a méfeni anténni Fady

Vyzarovaci charakteristiky

Me¢teni probihalo na pracovisti spole¢nosti ELDIS Pardubice s.r.o. v Bezdékoveé. U

vSech vyrobenych prototypii probehlo méfeni vyzatovacich charakteristik ve dvou fezech,
elevacni a azimut na frekvencich 2.4, 2.45 a 2.5 GHz. Zméfené charakteristiky jsou
nasledné porovnany se simulacemi v CST. Vysledny zisk z jednotlivych méfeni, byl urcen
pomoci zméfeni charakteristik normalové (trychtyfové) antény, u které je zndma zavislost
zisku na frekvenci.
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Obréazek 80 - MéFici pracovisté Bezdékov
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H - rovina

Obrézek 81 - Vyznacdeni rovin iezu

Obréazek 82 - Detail pfipevnéni anténniho prvku a toéna apertura
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H-rovina

Obrézek 83 - Detail piipevnéni anténni Fady a toéna apertura

Anténa byla pfipevnéna drzakem, pomoci dvou Sroubtl na toénu. Méteni probihalo v
obou rovinach v rozsahu -180° az 180°. U prvkové antény v azimutu v rozsahu -90° az 90°.
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Obrazek 84 - Anténni Fada 2,4 GHz azimut
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Obréazek 89 - Anténni Fada 2,5 GHz elevace
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Tabulka 15 — Porovnéni hodnot simulace a méfeni anténni Fady

Zisk G [dB] Sitka svazku.aqs [] SLL Lst. [dB]
f [GHz] Simulace | Méfeni | Simulace | Méfeni | Simulace | Méfeni
Ge/ Gh Ge/ Gh Be/ Bu Be/ Bx Le Le
2,4 151/15 | 8,75/6,35 | 18,8/185 | 16,6/16,7 18,6 12
2,45 15,8/15,7 | 12,1/10,4 | 18,4/18,2 | 21,3/18,8 19,8 14,3
2,5 16,2/16,1 | 17,1/12,6 | 18,1/18,1 | 20,5/26,1 19,9 14,7

Tabulka 16 - Porovnéni hodnot simulace a méieni anténni prvky

Zisk G [dB] Sitka svazku-sds [°] SLL Lsc [dB]
f [GHZz] Simulace | M¢teni | Simulace | Meéfeni | Simulace | Méfeni
Ge Ge Be Be Le Le
2,45 1,77 -1,25 73,5 74,8 22,3 32,5
2,45 7,66 -0,65 77 76,8 23,1 33,6
2,45 7,31 -0,95 82 82,3 23,2 35,3
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Zaver

Zpracovani teoretické Casti bylo vyhradné z anglickych materialti a riznych zdrojt
na internetu se snahou ptedstavit si obecné vlastnosti a chovani flickovych mikropéaskovy
antén riiznych tvari a velikosti.

S vyuzitim simula¢niho programu CST Microwave studio bylo provedeno porovnani
flickovych anténnich prvka obdélnikového, kruhového a trojuhelnikového tvaru pro
vyuziti v pasmu Wifi 2,45 GHz. Bylo zjisténo, Ze vSechny antény maji stejné vlastnosti
z pohledu smérovosti dosahuji (cca 7,5 dB) o $ifce svazku cca 82°. Obdélnikovy i kruhovy
flicek dosahuji podobnych velikosti impedancni S$itky pasma, ale trojuhelnik ji ma
podstatné mensi, je to zpiisobeno tim, ze je ze vSech prvkid nejmensi a jednd se o
asymetricky tvar.

Realizovana anténa s jednim prvkem tvaru trojuhelnik byla pomoci programu CST
Microwave studio pfizptisobena na frekvenci 2,45GHz s hodnotou odrazti S11 = -46,8dB.
Impedanéni $itka pasma dosahuje u trojuhelnikového prvku 204 MHz. Méfenim
vyzatovacich charakteristik bylo zjisténo, Ze dosahuje zisku v H roviné 7,56 dB a v roviné
E 7,66 dB. Pii navrhu bylo postupovano tak, aby se co nejvice minimalizovali naklady
vzhledem k ne moc vysokému pracovnimu kmitoCtu. Anténa se realizovala na pomérné
levném mikrovinném substratu ISOLA 1S400. Anténni prvek byl realizovan vypalenim
profilu na hlinikovy plech. Na samotny substrat ze strany vazebnich $térbin byla nalepena
polystyrenova deska o tloust’ce 8mm a na ni se nalepil anténni prvek na stied nad vazebni
Stérbinu. K této anténé byly realizované jesté dalsi dvé prvkoveé antény naladény o SOMHz
vyse a nize.

Navic byla navrZena horizontdlné¢ polarizovana anténni fada s Sesnacti prvky,
vychazejici z parametri jednoho prvku. Nejprve bylo nutné navrhnout délici vedeni pro
amplitudoveé vahovanou Sesnacti-prvkovou strukturu anténni fady. Po vypoditani déliciho
vedeni pomoci kalkulatoru v ptiloze bylo nutné celé modelovani déliciho vedeni rozdélit
na Ctyfi Casti a vyladit kazdy déli¢ zvlast. Pro co nejlepsi impedancni piizplisobeni byly
prvni dva déliCe realizovany jako kompenzované. Druhy a tieti délic jako
nekompenzovany. Po odladéni jednotlivych délich bylo sestaveno kompletni délici vedeni.
Vysledné délici vedeni bylo dobie impedancné ptizptisobeno v pasmu 2,4 az 2,5 GHz se
sttednim kmitoctem 2,45 GHz, faze na vystupnich portech se liSil méné nez o 4°
Vysledkem simulace byla anténni charakteristika se ziskem 15,8 dB, potlaceni postrannich
lalokt 18,4 dB a Sitkou svazku (-3dB)18,4° v roviné E pro f=2,45GHz.

Antény byly vyrobeny firmou PragoBoard s.r.o. a zméfeny na pracovisti spole¢nosti
ELDIS Pardubice s.r.o. v Bezdékové. U vSech antén bylo zméfeno impedancni
pfizpisobeni a vyzatovaci charakteristiky na kmitoc¢tech 2.4, 2.45, 2.5GHz. Vysledky
méfeni byly porovnany se simulaci. VSechny body zadani byly splnény vysledky méteni
potvrdily pfedpokladanou funkci antény, az na vyzafovaci charakteristiky jednoprvkovych
anten.
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Seznam priloh na CD

Ptiloha 1 — CD:

obsah adresare:

JaneckaR_RozborVlastnostiAntennichPrvkuTypuPatch_VZ_2016.pdf — vlastni text préace
slozka CST:

e Prvkové antény — obsahuje modely anténnich prvka kruh, obdélnik, trojihelnik véetné
dalSich dvou trojuhelnikovych flickovych antén naladénych na frekvencich 2,4 a 2,5 GHz

e Anténni fada — obsahuje finalni model $esnacti-prvkové anténni fady
slozka kalkulatory:

e vypocetni tabulky usnadiiujici vypocet parametrii napdjeciho vedeni vcetné vypoctu a
optimalizace jednotlivych délici

slozka Délice:

e obsahuje modely pro optimalizace napajeciho vedeni pro kazdy jednotlivy déli¢, diky
nimz se docililo efektivnéj$iho ladéni déliciho vedeni
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