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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd automatizovanym navrhem nékolika topologii malych
anténnich struktur tvaru L a F-antén skladajicich se z napdjenych svislych polygoni vcetné
pasivnich rezonancnich usek pro vicepasmovy a/nebo Sirokopdsmovy provoz. Prace
popisuje sestaveni navrhového skriptu v programu MATLAB pro analyzu a optimalizace
anténnich struktur v simulatoru EM pole Zeland IE3D. Simulator pouziva vypocetni metodu
momentd. Funkénost celého skriptu je ovéfena navrhem a analyzou 1 az 4 ramennich
planarnich spirdlovych antén na substratu Rogers RO4003C pro zvolena frekvencni pasma.
Znazornény jsou prubéhy koeficientu odrazu a vypocitané ¢initele jakosti. Vysledné struktury
jsou dobfe ptizpisobeny na pracovnich frekvencich.

Klicova slova

Cinitel jakosti, dvoupdsmova anténa, elektricky mald anténa, IE3D, MoM, MATLAB,
optimalizace, planarni L a F-anténa, vicepasmova anténa

Abstract

This diploma thesis engage in automated design of several structure topologys of small multi-
element L and F-antennas consisting of a feeded vertical polygons including passive
resonating sections for multiband and/or broadband operation. The thesis describes the
development of m-script in MATLAB for automatic analysis and optimization of antenna
structures in the electro-magnetic field simulator Zeland IE3D. The simulator uses a
numerical method of moments. Functionality of the script is validated with designing and
analysing of 1 to 4 arm spiral antennas on substrate Rogers RO4003C for selected frequency
bands. Reflection coefficient and calculated quality factor of designed antennas are presented.
The resulting structures are matched well at operating frequency.

Key words

Dualband antenna, electrically small antenna, IE3D, MATLAB, MoM, multi-band antenna,
optimization, planar L a F-antennas, quality factor
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Uvod

Rozvoj v oblasti mobilnich telekomunikacnich technologii se patiicné¢ snoubi i se
systémy anténnich technologii. Tento vyvoj jde neopominuteln¢ kupiedu ve smyslu
anténnich a telekomunikac¢nich systémi. Pokud vyvoj atakuje kupiikladu novy druh
zesilovact, atakuje potiebu vyvoje 1 anténnich telekomunikacnich technologii. Ty poprvé
vznikly z analogovych systému, poté se pfislo k systémim, které mohly plnohodnotné
provadét multimedialni pfenos. Rychly vyvoj také nastal v oblasti mobilnich zafizeni. Kromé
toho, ze plnily velmi zajimavé vlastnosti, jako naptiklad maly rozmér, a to nejen v roviné
rovnobézné k obrazovce, ale také v tloustce tak, aby byl konkurenceschopny na trhu
mobilnich pfistroji. Vidime zde tedy obrovsky trend vyroby mobilnich zafizeni s vice
komponenty, kdy se pridavaji dal$i funkce a zaroven snizuje velikost a tloustka téchto
zafizeni. Velikost mobilnich zafizeni tak trvalé klesa, jsou Stihlej$i a mens$i, s ohledem na

wev

vyrobce.

Analyzu a optimalizaci anténnich struktur v soucasnosti z vétsi Casti realizuje vhodny
software. Navrh geometrie struktury je stile vétSinou v rezii navrhare. Automatizované
analyzy pouzivaji simulator elektromagnetického pole v kombinaci s optimalizaénimi
algoritmy. Jako simulator anténnich struktur byl vybran program Zeland IE3D, z vétsi Casti
ovladany programem MATLAB, ktery obsahuje optimaliza¢ni toolbox s hotovymi algoritmy.
IE3D je elektromagneticky simuldtor pracujici na bazi momentové metody (MoM). Je
vhodny pro analyzu planarnich struktur s vrstvenymi dielektriky a vodivymi polygony.
Polygon struktury reprezentuje vodivou ¢ast antény s libovolnou prostorovou orientaci.

Cast prace se vénuje tvorb& skripti pro program MATLAB, které umoziuji
automatizované analyzovat a zejména optimalizovat planarni anténni struktury L a F typu ve
tvaru spiral svice rameny (1 az 4). Program MATLAB je vhodny pro fadu technickych
vypoctl. Je maticové orientovan a obsahuje celou Skalu hotovych matematickych a jinych
funkci pro Sirokou oblast védy a techniky. Cast skriptd pro tvorbu geometrie antén a
provadéjici analyzu a zpracovani vysledkl byla vytvofena jiz v rdmci individualniho projektu
Nedilnou soucdsti prace je vyroba a méfeni vybranych vzorkl antén.



1. Problematika navrhu antén

Tato kapitola strucné pojedndva o problematice navrhu antény s ohledem na zadani
prace. Po zakladnim teoretickém tvodu jsou zde zminény nejpouzivanéjsi vicepasmové
antény.

1.1 Zakladni parametry antén
V této casti jsou uvedeny zakladni parametry charakteristické pro anténni strukturu. Je

vSeobecné zndmo, ze anténa je nedilnou soucdsti bezdratového komunikacniho fetézce a
Vlastni princip vyzatovani antén vyplyvd z Maxwellovych rovnic a je dikladné popsan
naptiklad v [1].

1.1.1 Vstupni impedance a u¢innost antény

Vstupni impedance antény je definovana jako pomér napéti a proudu na vstupnich

svorkéach antény. Podle ndhradniho modelu antény na obr. 1.1 lze zapsat ve tvaru (1.1).

ZA:Rvyz+thr+jXA:RA+ij (11)

Generator Anténa

il

T 1
_; i I
& 1L

T

Obr. 1.1: Nahradni model antény.

Pokud bude napéti a proud na napajecich svorkéach antény ve fazi, vstupni impedance
bude iste realnd. V tomto piipadé je anténa rezonan¢ni. Rezonance nastane v piipadé, kdy je
vstupni impedance antény v roviné napajeni komplexné sdruzena s vstupni impedanci
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generatoru.
Uginnost antény 1 je uréena jako podil celkového vyzafeného vykonu anténou Py: a
vykonu na vstupu bezeztratové antény P, dle vztahu (1.2).

P
vyz
n=o— M=, (1.2)
PVSt
Tato celkova uc¢innost # obsahuje ztraty odrazem na vstupu 7y, ztraty v dielektriku
uvnitt anténni struktury #g a ztraty zpisobené konecnou vodivosti kovovych ¢asti struktury

He-

Ztraty odrazem 1), jsou zpusobeny impedancnim nepfizptisobenim antény a napajeciho
vedenia vyjadiuji se vykonovym ¢initelem odrazu R vztahem (1.3). Nejcastéji se vyjadiuje v
decibelové skale. Odpovida rozptylovému parametru s11 v decibelech a také opa¢né hodnoté
utlumu odrazti RL (Return Loss), jak je uvedeno v (1.4).

2
Z,-Z
R= A0 (1.3)
Z,+Z,
Z, znaci impedanci napajeciho vedeni, ktera je standardné rovna 50 Q.

Za—Zo|?

Zpt+Z

(1.4)

811:-RL:10I09R:20Iog|

Frekvenc¢ni zavislost parametru Si1 v [dB] je pouZita v této praci jako parametr urcujici
miru impedancniho pfizpisobeni antény. V pracovnim pasmu se bézn€ akceptuje hodnota
S11<—-10 dB. V tomto ptipade se jen 10 % vykonu dopadajiciho na anténni svorky odrazi zpé&t
ke zdroji. U mobilnich zafizeni vyrobci bézné akceptuji S11< —6 dB.

Vyzatovaci ucinnost antény 7,, v na rozdil od celkové ucinnosti nezahrnuje
pravé ztraty odrazem. Slucuje tedy ztraty v dielektriku a ve vodicich struktury.

Ryyz

Nvyz— Nd M= (1.5)

thr"'Rvyz’

1.1.2 Polarizace

Polarizace antény se obvykle definuje ve sméru maxima vyzarovani a je urcena
polarizaci vyzafované viny. Typ polarizace rozlisujeme podle pramétu koncového
bodu vektoru intenzity elektrického pole do roviny kolmé na smér Siteni. Polarizace
muze byt obecné elipticka, v praxi se pouziva linearni nebo kruhova.



NE

Obr. 1.2: Polarizacni elipsa.

Souvisejicim pojmem je kiizova polarizace. Je to polarizace kolma k
referenéni polarizaci antény v rovin¢ polariza¢ni elipsy. Pokud antény prenosového systému
nebudou ve stejné polarizacni roving, vznikaji v prenosu ztraty polarizacnim
nepiizpusobenim.

1.1.3 Si¥ka pasma

Aby bylo mozné pouzivat anténu Kk pienosu informaci, musi Dbyt
prizpasobena v urcitém pasmu frekvencniho spektra a nikoliv pouze na jedné frekvenci. Je
tedy nezbytné nutné docilit potiebnou sitku pasma, ve kterém se bude anténa pouzivat.
Sitku pasma lze stanovit jednak absolutné (1.6) k nami stanovenym mezim, napiiklad
piizpasobeni antény (1.4), nebo castéji relativné ve vztahu k stiednimu kmitoétu fo (1.7).

Babs = fh - fd (16)

, kde f, je horni frekvence pasma na stanovené mezi a fy je dolni frekvence pasma na
stanované mezi. Stanovena mez muze byt naptiklad jiz zminénych s;; = -10 dB a
pasmo pouziti je tam, kde ma s;; hodnotu mensi.

B, ='3]¢—a(;“100 [%] (1.7)

1.1.4 Smérovost a zisk

Smeérovost vyjadiuje pomér mezi intenzitou vyzaiovani antény U a intenzitou
vyzaiovani referenéni antény Uy v daném sméru. Jako referenéni anténa se nejcastéji

uvazuje hypoteticky izotropicky zati¢ nebo pulvinny dipol.
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U(y,
D, ) =29 18)
Uo
Zisk antény je definovan jako pomér vykonu vyzareného k vykonu P,s dodavaného

na vstup antény. Nejcastéji je vyjadren nasledujicim vtahem.

G, p) = 4;:@ (1.9)

Se smérovosti je zisk svazan pies celkovou tu¢innost antény vztahem (1.10).
Obdobn¢ jako smérovost je vzdy vztahovan k referenénimu zafici.
G=7nD (1.10)

1.1.5 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika vyjadifuje smérové vlastnosti antény v zavislosti na
prostorovych soufadnicich. Tato charakteristika urcuje jakou mérou je vykon do okolniho
prostoru smérovan. Izotropicky zafi¢ je hypoteticka anténa, kterd vyzatuje do vSech smért
stejné. Kazda skutecnd anténa vzdy v rizném sméru vyzatuje s riiznou mérou. V terminologii
se rozliSuje smérova a vyzafovaci charakteristika. Smérova charakteristika se pouziva pro
pfijimaci a vyzafovaci charakteristika pro vysilaci anténu. Z principu reciprocity a duality se
fakticky jednd o stejnou veli¢inu. Pro vyjadfeni lze pouzit priibéh intenzity elektrického pole
nebo piijimaného vykonu. Smérové charakteristiky se vétSinou pro prehlednost zobrazuji v
podstatnych fezech (naptiklad vertikélni a horizontdlni rovina). Odecitana veli¢ina je pak
funkci pouze jednoho tihlu (v pro elevaci a ¢ pro azimut) [2]. Ze smérovych charakteristik 1ze
urcit nasledujici parametry:

o Maximum hlavniho laloku — uré¢uje maximalni hodnotu ptijimaného vykonu.

o Odstup postrannich laloki — urcuje rozdil maxima hlavniho a
postranniho laloku.

. Maximum zpétného laloku — urcuje maximalni hodnotu pfijimaného

vykonu na zadnim laloku.

o Sitka svazku pro pokles vykonu o 3 dB vobou hlavnich rovinach —
je definovana jako hodnota uhlu mezi dvéma sméry, kde je troven
piijimaného vykonu polovicni.

o Siika svazku na prvni nuly — udava celou itku hlavniho svazku.
o Odstup k¥izové polarizace — uréuje o kolik je mensi vykon prijaty ze

zdroje, ktery je polarizovan kolmo oproti referencni roviné antény.
Identifikuje zda se polarizace vice priblizuje kruhové nebo linearni polarizaci.

o Predozadni pomér — je definovan jako rozdil trovni maxima hlavniho
laloku a maxima zpétného laloku.
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2. Vicepasmové struktury

Vicepasmové anténni struktury lze charakterizovat moznosti pracovat vyhovujicim
zpisobem ve dvou a vice frekvencnich pasmech. Aby mohla byt splnéna podminka
rezonance na ruznych kmitoctech, musi struktura obsahovat rGzné rezonancni rozmeéry.
Naprtiklad rezonance ctvrtvinného (A/4) monopélu je dominantné urcena jeho délkou.
Monopo6l rezonuje na A/4 a dal§i rezonance jsou vzdalené o celociselné ndsobky A/2.
Nasobnost délek 1ze pouzit pouze pro nasobné kmitocty, tedy napiiklad u systému GSM 900
a GSM 1800. Na nasobnych kmitoctech rezonuje vétSina anténnich struktur. Problémem tedy
jsou rezonance i na nenasobnych kmitoctech. Tuto problematiku fesi struktury s vice stupni
volnosti, tedy parametrizovany vice rozméry. Vice stupiiti volnosti dava vice moznosti pro
ladéni rezonanci a nastaveni zdkladnich parametrii antény na pozadovanou hodnotu.
Podstatna je také dostatecna Sitka vSech pasem. Rozvoj mobilni techniky klade diiraz na co
nejmensi rozméry pii zachovani vyhovujicich impedancnich, smérovych a polarizacnich
vlastnosti. Nejvice pouzivanou strukturou jsou plandrni antény typu obracené F, zkracené
PIFA (Planar Inverted - F Antena). Tvar antény pfipomina obracené pismeno ,,F, z ¢ehoz
vznikl nézev struktury.

2.1 Uzkoprofilové monopoly

Ptedstavuji klasicky monopol realizovany jako tenky kovovy pasek na dielektrické
podlozce. Nazornym ptikladem tzkoprofilové plandrni antény je obr. 2.1. Anténa je sloZena
ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou obé meandrové tvarované a vodivé spojeny v misté
napajeni. Prvni ¢ast (na obr. 2.1 vlevo) je del$i a uzsi, proto rezonuje jako cétvrtvinny
monopo6l v pasmu 900 MHz. Druhd ¢ast (na obr. 2.1 vpravo) je kratsi a tlustsi, rezonuje tedy
jako pulvinny monopol na dvojnasobné frekvenci kratsi Casti antény v pasmu 1800 MHz.
Motiv antény je vyleptan na kuprexitu. Vyhodou této antény jsou malé rozméry a
jednoduchost vyroby. Nevyhodou je mala Sitka pasma. Dale pak vyzafovaci a¢innost a zisk,
ktery dosahuje nizkych, avSak pro antény mobilnich telefonli vyhovujicich hodnot. Dal§im
ptikladem meandrové skladanych monopdli mohou byt vicepasmove, prostoroveé skladané
antény. Oproti piedchozi antén¢ disponuji vyhodou, Ze je 1ze prostorové slozit, napt. do
tvaru kvadru. Ctendf by mohl namitat, Ze se pak uZ nejedna o tizkoprofilovou anténu. Jde
vSak o to, Ze ramena (zafi¢) antény zUstavaji stale uzkoprofilové. Nejsou sice na
dielektrickém substratu, jako tomu bylo v pfedchozim piipadé, ale tvoii samostatna
meandrové tvarovand ramena. Takova anténa se pak sklada hned z nékolika ramen, ktera
jsou rizn¢ skladana a pieklapéna tak, aby je bylo mozno co nejlépe integrovat do pouzdra
pristroje. Je zfejmé, Ze kazda ¢ast (rameno) bude rezonovat v jiném kmitoctovém pasmu a
budou se vzajemné ovliviovat. Proto navrh takovych struktur je znac¢né slozity a vyzaduje
rozsahlé znalosti a zkuSenosti konstruktéra. Diky svym vlastnostem jsou vSak v rtznych
podobach pouzivany ve vétsiné dneSnich mobilnich zafizenich.[3]

12



dielektricky substrat

meandrova cast meandrova cast
pasmo GSM pasmo DCS

Obr. 2.1: Geometrie plandarniho, meandrové tvarovaného monopolu [3]

2.2 Planarni antény typu obracené F

Pozadavkem zadani diplomové prace bylo vychazet ze struktur planarnich antén typu
obracené F (Planar Inverted-F Antenna, PIFA). Antény PIFA (obr. 2.2) jsou Vv dne$ni dobé
nejpouzivanéjsi vicepasmové antény. Pravé diky svym malym rozmérlim a vicepasmovosti
jsou vhodné pro vnitini montaz do celé fady mobilnich zafizeni. Jejich dal$i podstatnou
vyhodou je schopnost pracovat s dvoji polarizaci. Umoznuji tedy bez vétSich polarizacnich
ztrat ptijem signalu v libovolné poloze antény, coz je u mobilnich zatizeni nezbytné. Mobilni
komunikace téZ pozaduji, aby zafizeni bylo schopno pracovat hned v n¢kolika kmitoc¢tovych
pasmech, ¢ehoZ lze dosdhnout vhodnym tvarovanim nebo polohou napéjeci sondy ¢i zkratu
zatiCe antény.[3]

W

napajeci bréna patch - zafic

Obr. 2.42: Zobrazeni motivu zarice struktury PIFA [3]
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Vysvétleni jednotlivych symbolil je nasledujici: Sitka patche W, délka patche L, vyska
patche nadzemni rovinou h, pozice napajeci brany W, Lt, pozice zkratovaciho koliku Ws, L.
Prostor (dielektricky substrat) mezi patchem a zemni rovinou je nejcastéji tvoren vzduchovou
vyplni.

Konstrukce PIFA vychazi z klasické patchové antény, klasicka patchova anténa vsak
obvykle pracuje v 4/2 rezonanci. Jeji rozméry jsou tak priblizn¢ /2 krat 1/2. Je ziejmé, ze pro
vétSinu aplikaci v mobilnich zafizenich se tyto patchové antény jevi jako nevyhovujici.
Dal$im nedostatkem je jejich zna¢nd uzkopasmovost. Relativni Sitka pasma dosahuje, pii
pouziti obvyklych substrati, hodnot okolo 2 % az 5 %. Pro porovnani, systétmy GSM 900
nebo GSM 1800 vyZzaduji alespont 10 %. Pravé konstrukce antén PIFA je snahou eliminovat
zminéné negativni vlastnosti patchovych antén. Celd podstata vylepSeni spociva v piidani
jedné ¢i vice zkratovacich plosek a jejich spravném umisténi (vétSinou v rohu antény). Tim
docili zmény rozlozeni proudové hustoty a vektoru proudu na povrchu zatice. To ma za
nasledek zvétseni relativni Sifky pasma a zménu vyzatovacich charakteristik.

2.3 Vicepasmové antény PIFA

Planarni anténa typu obracené F (PIFA) je ve vétSin€é piipadi konstruovana jako kus
malé, rizné tvarované vodivé plosky (vyzafovaci ¢ast) nad zemni rovinou se zkratovacim a
napajecim bodem. Antény PIFA, pfedevsim jejich kompaktni rozméry jsou velice atraktivni
pii integraci antény do pouzdra pfistroje. Na obr. 2.3 je ukazana typicka konstrukce PIFA,
kde vyzatrovaci ¢ast (na obr. oznacena jako PIFA) je posazena nad zemni rovinu. V mobilnich
zatizenich je zemni rovina realizovana pomoci zékladové desky nebo galvanickym
pokovenim plastového pouzdra pfistroje. Na dalsi strance jsou uvedeny nékteré druhy zatica
PIFA pro dvoupasmovy provoz (obr. 2.3).

PIII:A

Zkratovaci
prouZek %

— napajeci bod ——|] |+

T
. vzduchowy
iﬂ“fgﬁ} — dielel-cm::ul-c{'r
e substrat
vodiva zemni_—"|
rovina

(Zuta)

Obr. 2.3: Typickad konstrukce dvoupdsmové PIFA posazené nad zemni rovinou [3]
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Antény PIFA piedstavuji z konstruk¢niho hlediska jednoduchou zalezitost, ale oproti
jingym anténam vyzaduji implementaci v néjakém pouzdie. Pouzdro chrani anténu pred
mechanickym poskozenim a zaroven dokonale fixuje zafic nad zemni rovinou. Pfi
praktickém navrhu vétSinou paradoxné predchdzi navrh pouzdra, nadvrhu antény. Konstruktér
je tak vétsinou postaven pied problém, jak integrovat anténu. Neni problém navrhnout PIFA
na kmito¢tu 900 MHz a 1800 MHz s maximem vyzafovani v podélném sméru, apod. Je vSak
problém zafidit, aby anténa disponovala pozadovanymi vlastnostmi a zaroven se dala
integrovat do specifického pouzdra. Navic dneSni doba jiz nevystaci pouze s dvoupasmovou
anténou. Jsou kladeny zna¢né pozadavky na to, aby anténa byla schopna provozu ve vice
kmito¢tovych pasmech a dokonce, aby byla schopna pracovat s vice typy polarizaci.
Dokladem tohoto tvrzeni miize byt dnesni trend vyvoje mobilnich zafizeni. Musi byt schopny
pracovat v pasmech GMS, DCS, PCS, UMTS, ISM, ale také v pasmu druzicové navigace
GPS, ktera na rozdil od pozemni komunikace pouziva kruhovou polarizaci.[3]

| | .
] [ ] - [
[ L ]
1
a) b) c)
B zkratovaci bod
@ napajeci bod
SMD indul-ctor
‘J L N | |
IiL ®
,\\ ——|
d) SMD kapacitor / c) )
] |_‘ ““““““““ r
] | I
o) ch)

Obr. 2.4: Ruzné druhy tvarovani zarici PIFA [3]

Na obr 2.4 jsou ukazany nékteré druhy dvoupasmovych PIFA. Ty mizeme rozdélit na
dva zédkladni druhy. Jeden druh pouzivd dvou rozdilnych rezonanc¢nich casti, kterymi
generuje dvé oddélené rezonanéni frekvence pro dvoupasmovy provoz. Dalsi druh pouziva
pouze jednu ¢ast pro vytvoieni dvou rezonanénich frekvenci pro dvoupasmovy provoz.
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Lze vychazet s nejjednodussich struktur (které muzeme vidét na obr. 2.4 a, b) [4], [5],
kde je do antény vlozen (vyfiznut) poruchovy prvek ve tvaru pismene L nebo ve tvaru
pismene U (obr. 2.4 ¢). Tim se dosahne, Ze samotny zafi¢ je rozdélen na dvé rezonanéni
¢asti, kde krats$i ¢ast se chova jako Ctvrtvinny monopdl a rezonuje tak na nizsi frekvenci
(napf. na 900 MHz). Delsi ¢ast se pak rezonuje na vyssi frekvenci, ktera je obvykle
dvojnasobkem rezonanc¢ni frekvence ¢ctvrtvinné ¢asti antény (tedy 1800 MHz). Dale je mozno
vyuzit kapacitni nebo induktivni vazby v podob¢ c¢ipového induktoru, resp. kapacitoru (obr.
2.4 d), e)). Ty slouzi k odd€leni vyzatovacich ¢asti (dvou rizné velkych casti antény), které
zajistuji dveé rezonanc¢ni frekvence napi. 900/1800 MHz. Dalsi struktura (obr. 2.4 f) je
vyfiznuta tak, aby se vytvofily dvé spirdlové zatocené casti, kde jedna ¢ast (delsi) rezonuje
na nizsi frekvenci nez ta druha (krat$i). Dale je moZno anténu realizovat s meandrovym
tvarovanim (obr. 2.4 g), kde je rozdilna vzdalenost mezi zafezy. Tim je anténa také schopna
pracovat v dvoupasmovém rezimu. V dalsi ¢asti obrazku je pak vidét tvar spirdlové zatoceny
(obr. 2.4 h) s riznou tloustkou. Zde opét bude dochazet k rezonanci v zakladnim na niz$im
kmitoctu a k rezonanci v nékterém z vyssich modu na vyssi frekvenci.

2.4 Techniky redukce rozméru

Jak jiz bylo zminéno, bézné antény pracuji v /2 rezonanci. Tim se vSak stavaji, diky
veétsim rozmérim, nevhodné pro moderni mobilni radiové pfistroje. Néasledujici podkapitoly
se proto budou zabyvat technikami minimalizace rozmért antény.

2.4.1 ZKkratovani hran antény

Znaéné redukce rozméri antény dosahneme piechodem z A/2 struktury na A/4
strukturu. Toho v§ak mizeme docilit pouze pti dobré znalosti elektrického pole v dielektriku
mezi patchem a zemni rovinou antény. Vime, Ze rozlozeni elektrického pole pod patchem ma
prubéh ve tvaru funkce cos (viz. obr. 2.5). Prubéh dosahuje dvou maxim na hranach patche.
Tato maxima jsou vsak vuci sobé vzajemné otoCena o 180°. Je-li dan prabéh funkci cos, musi
téZ obsahovat minimum — nulovou hodnotu. Ta se nachazi uprostfed patche (ve vzdalenosti
A/4 od hrany patche) a poskytuje tak misto pro vlozeni zkratu aniz by se narusilo rozloZeni
elektrického pole, a tim 1 rezonan¢ni kmitocet celé struktury. Celou strukturu tak
zredukujeme na polovinu.

m
m

Obr. 2.5: Rozlozeni elektrického pole mezi patchem a zemni rovinou.
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2.4.2 Prelozeni struktury zarice

Dal$im casto vyuzivanym zplsobem miniaturizace je preloZeni anténniho zéfice. Na
obr. 2.6 a) je zndzornéno rozlozeni vektoru proudu na patche o jednotkové vinové délce. Je
vidét, ze zde dochdzi vlivem rozlozeni elektrického a magnetického pole k opacné orientaci
vektoru proudu v jedné a druhé poloving€ patche. Piesnéjsi rozlozeni proudové hustoty a
vektoru proudu je znazornéno na obr. 2.6 ¢), kde je vysledek simulace v IE3D patche o délce
A pro rezonan¢ni kmitocet 900 MHz. Nabizi se zde moZnost, cely patch v poloviné pielozit a
orientaci vektoru proudu tak prfevést na souhlasnou. Tim lze dosahnout nejenom zmenSeni
rozmérl, ale také rezonance patche v nckterém z vysSich modha, popt. vylepSeni
impedanc¢niho ptizpusobeni a smérové charakteristiky v podélném sméru.[3]

[db

-2cH

4B

Gl

BcH

10 dR
A2 db
14 dB
16 dR
16 df
20 dft
.22 dB
24 df
26 dbt
-28 dB
<30 dR
224
-3 dB
-36 dR
-3 df
40 dft

napajeci bod

¢)

N E

]

Obr. 2.6: Ukazka konstrukcniho reseni prelozeni zdrice. a) ndzorné zobrazeni
protismérného rozlozeni vektoru proudu, b) preorientovani vektoru proudu na souhlasné,

preloZenim zarice, c) rozlozeni proudové hustoty a vektoru proudu na zarici délka 1
(simulace v IE3D) [3]

2.4.3 Kapacitni zatéz

U fady anténnich struktur je dosaZeno elektrického prodlouzeni pomoci kapacitni
zatéze. Kapacitni zatéz lze realizovat pteloZzenim jedné hrany patche kolmo k zemni roving.
Na konec pielozené hrany pak mize byt vodivé pripojena desti¢ka, ktera je soub&zna se
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zemni rovinou. Schématické znazornéni poskytuje obr. 2.7. Hodnota kapacitni zatéze, a tedy 1
rezonancni frekvence struktury, se dolad’'uje zménou rozmeért Weap a deap. Mezi zatézovaci
kapacitou a rezonan¢ni kapacitou plati nepfima umérnost. To znamena, zvétSovanim kapacity
zatéze se snizuje rezonanéni kmitocet.

--- napajeci bod .

Obr. 2.7: Konstrukce kapacitni zatéze u antény PIFA.
2.4.4 Pouziti substratu s vysokou permitivitou

Dalsi moznosti jak zredukovat rozméry antény je zména pouzitého dielektrika. Je
znamo, ze délka viny v substratu je nepfimo Umérnd odmocniné relativni permitivity er
pouzitého dielektrika. PouZitim substratu s vysokou permitivitou se znateln€ zkrati vinova
délka v substratu oproti vinové délce ve vakuu. V dlsledku to znamend, Ze dojde k
fyzickému zmenSeni délky struktury. Tato technika ma& vSak v praxi neZadouci vliv na
vlastnosti antény a pouziti substratu zvySuje cenu antény. V praxi se proto tomuto zpusobu
miniaturizace anténnich struktur vyhybame.

2.5 Techniky pro zvétSeni Sifky pasma
Typické relativni Sitka pasma se u patchové antény pohybuje v jednotkach procent.
To je oproti klasickym anténam, u kterych se relativni Sitka pasma pohybuje v desitkach
procent. Proto je v né¢kterych piipadech navrhu pfistupovat k nékterym kompenzacnim
metodam.

2.5.1 Vliv substratu

Sitka pasma antény je nepi¥imo timérna k ¢initeli jakosti Q, ktery je pro obecny
rezonator definovan nasledujicim vztahem [6]:

_energie uchovana

0= ———
energetické ztraty (2.1)
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Na patchovou anténu Ize pohliZet jako na ztratovy kondenzator s dielektrikem o vysoké er. TO
ma za nasledek vysoky ¢initel jakosti Q. Daéle je znamo, Ze substrat s vysokym er ma tendenci
energii spiSe zadrzovat, nez ji vyzafovat. To vS8e zna¢né snizuje $itku pasma. ZvétSeni $irky
pasma muzeme docilit tim, Ze zvétSime tloustku substratu. Snizi se tak kapacita
kondenzatoru (patchové antény), coz mam také za nasledek sniZeni energie uchované podle
(1) a tim snizeni Q. Uvedené poznatky Ize shrnout do nasledujiciho obrazku obr. 2.8, ktery
znazoriuje, jak se méni permitivita er, G¢innost a Sitka pasma v zavislosti na tloust’ce
dielektrika h [6]. Hodnoty v grafu jsou vztazeny k hodnoté PSV < 2. Z grafu je ziejmé, Ze pfi
rostouci tloust'ce substratu h se zvySuje Sifka pasma a naopak klesa s rostouci permitivitou
substratu er. AvSak s rostouci tloustkou h se snizuje u¢innost antény. V praxi se problémy s
Sitkou pasma obvykle fesi pouzitim vzduchového dielektrika (relativni permitivita vzduchu je

er—= 1).
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Obr. 2.8: Vliv h a er substratu na sirku pasma (vztazeno k PSV < 2) a ucinnost antény.

2.5.2 Optimalni struktura antény

Experimentalné lze vypozorovat zavislost $itky pasma na poméru Wi/ L1 a také na
poméru délek Ws / Wi. VSechny tyto zavislosti 1ze vy¢ist z grafu na obr. 2.9 [6]. Zde vidime
piibliznou zavislost relativni $itky pasma (vztazeno k hodnoté PSV < 1,5) pii Ws/ W1=1 na
vySce antény pro rizné hodnoty W1/ L1.

Prabéhy na obr. 2.10 [6] ukazuji obracenou zavislost. Ukazuji zavislost relativni $itky
pasma (vztazeno k hodnot¢ PSV < 1,5) pii W1/ L1 =1 na vySce antény pro rizné rozmery
zkratu Ws/ Wi.

Z uvedenych priabeha Ize ucinit nékolik zavera:
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e zmen$ovanim poméru Ws/ Wi, coz je zmensovani délky zkratu struktury
PIFA se snizuje Sifka pasma

e Sifka pasma dosahuje nejvyssich hodnot pro Wi/ L1> 1 a roste se zvySujicim se
rozmérem h, tedy tloustkou antény

10 = W?E'IL-; = 2,0

g - WslLy =1
= WTILT =1,0
E 6
Eg N W,/L;=0,5
3
°

W,lL,=0,25
2 4

CI L} L} L} L} L}

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
wika antény hid, []

Obr. 2.9: Zavislost sirky pasma antény PIFA (vztazeno k PSV < 1,5) na jeji vysSce.
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Obr. 2.10: Zavislost sirky pasma antény PIFA (vztazeno k PSV < 1,5) na rozmérech
zkratu.

2.5.3 Pridavné parazitni rezonatory

Pokud budeme chtit vyrobit anténu s poZadavkem Sirokopasmovosti nebo
vicepasmovosti, jsme nuceni pouzit poruchovych prvka uvnitt patche. Poruchovymi prvky
rozumime zafezy do téla patche, pomoci nichz ziskame ptidavné mikropaskové patche
(rezonatory). Bud’to s kapacitni vazbou k nevyzafujici hrané¢ obr. 2.11 a) nebo galvanickou
vazbou k vyzafujici hrané¢ hlavniho patche obr. 2.11 b). Ptidavny rezonator s galvanickou
vazbou je spojen s vyzatujici hranou hlavniho patche pomoci tenkého vodivého pasku. Ten
zde slouzi jako napdje¢ rezonatoru. Rezonator s kapacitni vazbou je na jedné hrané
rovnobézny s nevyzaiujici hranou hlavniho patche. Mezi t€mito hranami je tenka vzduchova
mezera pies niz se pomoci elektrického pole hlavniho patche nap4dji rezonator.

a) b)

Obr. 2.11: Provedeni patche s poruchovymi prvky - rezondtory.
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2.6 Elektricky mala anténa

Zakladnimi limity Q malych antén poprvé se zacali zabyvat Wheeler a Chu. Bylo
prokédzano, ze kdyz je anténa elektricky mald, jeji Sitka pasma se snizuje. Chu vytvofil
souvislost Cinitele jakosti antény Q, na "radiandélce", poloméru koule, ktery opisuje anténu
[11-13]. Chu zalozil zasadni definici limitu Q, ktery byl pozdéji piezkouman McLeanem
[14]. Wheeler a Chu také predstavili definici elektricky malé antény (ESA). Anténa se
povazuje za elektricky malou, pokud je polomér jeji radiandélky je a <A/ 2z, nebo, je-li ka
<1, kde k = 27z /A - vInové ¢islo. Také prizkumem a prohloubenim v této oblasti se zabyvali
Thal a Gustafsson [15]. Ve své praci porovnavam Q/Qmin podle rtiznych definici od vySe
uvedenych autoru.

Qchu :‘(_)ksa3 a2 (2.2)
1 1
QMcLean - (ka)s""g’ (23)
15 0.6
Qrhal = WJFH’ (2.4)
g (2.5)

Q Gustafsson — )
("

Yaghian,Best [10] odvodili vztah mezi BW a Q s uvazenim konkrétni hodnoty poméru
stojatych vin PSV, ziskané napt. v mém piipadé EM simulatorem Zeland IE3D.

- PSTV -1
Ol@)>——
BW~PSV
, 2.6)

Jako druhou moznost, dile odvodili vztah pro uréeni Q z frekvenéniho pribchu
vstupni impedance Zin(w) ziskané napt. EM simulatorem. (viz. m-skript v ptiloze)

PSV -1 w
. ~ ~ Z!
QYathnanBest BW /_PSV 2Rin (a)) n (a’)| (2 7)
|Zi’n (a)] = \/Rlln (a))z + (X i,n (a))+ X . (a))j
w

22



2.7 Princip ¢innosti zvoleného typu antén

Antény PIFA a postupy jejich navrhu prosly dlouholetym vyzkumem. Ptesto i v
dnesni dob¢ je jejich navrh spiSe véci praktickych zkusenosti a intuice konstruktéra. PIFA
antény jsou z hlediska syntézy znacné slozitou konstrukci. K jejich navrhu jsou proto
nezbytné simulatory EM pole, které jsou schopné numericky analyzovat zadanou strukturu.
Na zaklad¢ vysledkli analyzy a praktickych zkuSenosti pak zvolit vhodny optimalizacni
postup, kterym dosahneme pozadovanych parametri. Tyto postupy vsSak vyzaduji alespon
pfibliznou znalost geometrie antény, pomoci niz dosdhneme pozadovanych vlastnosti. Pro
zmenSeni absolutnich rozméru antén mnou byl zvolen spiralovy tvar PIFA antén. Rozladéni
délek ramen nam umoznuje docilit vicepasmovosti nebo Sirokopasmovosti antény. Struktura
je vyiiznuta tak, aby se vytvorily dvé (avice) spiralové zatocené Casti, kde jedna ¢ast (delsi)
rezonuje na nizsi frekvenci nez ta druha (kratsi). Bude dochézet k rezonanci v zakladnim na
niz§im kmito¢tu a k rezonanci v nékterém z vysSich modia na vyssi frekvenci. Smyslem
pouziti vice ramen je to, ze S rostoucim poctem ramen roste vyzatovaci odpor a umoziuje
nam dostat lepsi pfizptisobeni na rezonanénim kmitoctu. Pro vypocet pfibliznych rozméru
antén muzeme pouzit zakladni navrhové vztahy:

L+ W=/, (2.8)
Pficemz v piipadé, ze Wz/L =1, pak
L+ H=1/4, (2.9)
Pro ptipad kdyz W; — 0 pak
L+W+H=J/A. (2.10)
Parametry spiralovou PIFA antény jsou poc¢et ramen, mezery mezi zavity — "g", Sifka
ramen — "w", vyska nad zemni rovinou — "h", vnitini polomér - "riy" a vné&jsi polomeér "rqy".

Vnitini polomér se méti od stiedu spiraly ke stfedu prvniho zavitu, vnéjsi polomér se méii od
centra spiraly ke stfedu vn¢jSiho zavita.
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3. Popis programu a optimaliza¢ni funkci pro navrh antén.
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Obr. 3.1: Schéma optimaliza¢niho procesu

Schéma prubéhu optimalizace je na obr. 3.1, IE3D [7] provede analyzu motivu zafice
a vysledky pfeda zpét MATLABu, ktery provede vypocet kriteridlni funkce. PodrobnéjSim
piistupem lze zjistit, ze na zaatku procesu je si potieba nejdiive definovat zakladni
proménné (kmitocet, Sitku pasku, Sitku mezery, délku ramen). Na zaklad¢ téchto parametru
zatne generovani jednotlivych anténnich struktur. Tyto struktury podstupuji vinové analyze v
IE3D. Ten je zdrojem informaci o impedanénim pfizptsobeni kazdé struktury. Tyto
informace jsou jiz vstupem pro optimaliza¢ni kriterialni funkce. Pak se proces opakuje az po
dosazeni nejlepsich vysledk.

3.1 Vyznam jednotlivych funkci

e GenerGEO3al.m - funkce generujici *.geo soubor pro analyzu struktury v IE3D

e GenerSIM3al.m - funkce generujici *.sim soubor pro analyzu struktury v IE3D

e |E3Danalyza2d1cl.m - funkce zajist'ujici spoluprace MATLABuU a IE3D

e Optimalizaceld.m - hlavni funkce, zajistujici zadani vstupnich parametrui a spousténi
celého optimaliza¢niho procesu
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e Constraints2al.m — funkce pocitajici rozdil mezi minimem a hodnotou koeficientu
odrazu na dané navrhové frekvenci.

3.2 Optimalizace pomoci Kkriterialni funkce fminimax.

Tato metoda tesi problém popsatelny vztahem [9]:

clx) <0
ceq(x) =0
min max ; (x) suchthat § 4-x<b5b
X i
Aeq - x = beq

L b<x<ub
, 3.1)

kde x, b, beq, Ib (dolni mez) a ub (horni mez) jsou vektory, A a Aeq jsou matice a c(x),
ceq(x) a F(x) jsou funkce vracejici vektory. F(x), ¢(X) a ceq(x) mohou byt nelinearni.

Algoritmus vyuzivd metodu sekvencniho kvadratického programovani. Zmeény
optimalizovanych hodnot jsou délany na zaklad¢ linearniho hledani a modifikace Hessianu.
Linearni prohledavani konci tehdy, nevykazuje-li hodnota kriteridlni funkce zlepSeni,
pificemz poté nasleduje modifikace Hessianu [8]. Omezenimi této metody jsou nutnost
spojitosti minimalizované funkce a také fakt, ze nalezené minimum muze byt pouze lokalni.

Kriterialni funkci v naSem piipadé bude soucet koeficienti odrazu na danych
navrhovych frekvencich.

Sttkrit = Suat1 + Suif2, [GHZ] (3.2)

Princip metody tedy spociva v nalezeni maximalniho minima kriterialni funkce, zde
konkrétné v nalezeni miniméalni hodnoty Si1krit.
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4. Vygenerované anténni struktury
4.1 Jednoramenna spiralova anténa

Pro jednoramennou anténu byly zvoleny rezonancni kmitocty 2.4 GHz a 4.5 GHz.
Cilem navrhu bylo dosédhnout vicepasmovosti antény. Také se vznikla rezonance ve kmitoctu
3.8 GHz, ale béhem optimaliza¢niho procesu se nepodrazilo docilit dobrého pfizplisobeni
(S12>-10dB). Pomér ka=0.66, coz znamena, ze muzeme povazovat anténu za elektrické
malou.

Obr. 4.1: Spirdlova PIFA pro pasma 2.4 GHZ a 4.5 GHz (zemni rovina neni
zobrazena).

Poloméry ri, =4.2 mm a roy = 13.2 mm. Sitka ramena w = 3 mm, §itka mezery g = 3
mm. Vyska nad zemni rovinou h =5 mm. & = 3.28 (Rogers RO4003C). Délka ramena je 17
cm

Délka ramena [mm] Sitkrit = S11r1 + Suir [dB]
160.05 -12,74
160.5 -14.68
170 -29.5
170.05 -27.89
170.5 -26.67

Tab. 4.1: Hodnoty kriterialnich funkci u jednotlivych navrhii.
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Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 4.2: Frekvencni zavislost koeficientu odrazu pro pasma 2.4 GHz a 4.5 GHz.
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Obr. 4.3: Proudova hustota na rezonancnich kmitoctech 2.4 GHz a 4.5 GHz
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Obr. 4.4: Smeérovy charakteristiky na rezonancnich kmitoctech 2.4 GHz a 4.5 GHz

f[GHZ] BW[%] ka Q Q/QChu Q/QMCL Q/QThaI Q/QGust.
2.4 2.8 0.66 258.31 46.82 52.38 42.77 2.51
4.5 6.7 1.2 88.11 76.59 66.59 69.85 5.65

Tab. 4.2: Vypocitané parametry antény na rezonancnich kmitoctech 2.4 GHz a 4.5 GHz
4.2 Dvouramenna spiralova anténa

Pro dvouramennou anténu byl zvolen rezonancni kmitocet 2.4 GHz. Cilem navrhu
bylo doséhnout Sirokopdsmovosti antény. B&hem optimaliza¢niho procesu se podraZilo
docilit dobrého ptizptisobeni (S11<-10dB) v celém pasmu od 2.3 GHz az 2.5 GHz. Pomér
ka=0.69, coz znamena, Ze mizeme povazovat anténu za elektrické malou.

Obr. 4.5: Spirdalova PIFA pro pasmo 2.4 GHz (zemni rovina neni
zobrazena).
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Poloméry ri, = 4.2 mm a roy = 13.2 mm. Siika ramena W = 3 mm, Sitka mezery g = 3
mm. VySka nad zemni rovinou h =5 mm. & = 3.28 (Rogers RO4003C). Délky ramen jsou 8
cmalbcm.

Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
[] T T T T T T
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S11[dB]
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-20
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1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 238 3
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Frekvence[GHz]
Obr. 4.6: Frekvencni zavislost koeficientu odrazu pro pasmo 2.4 GHz

Délky ramen [mm] S11krit = S1111 [dB]
70.05; 150.5 -13,32
70.5; 150.05 -18.78

80 ; 150 -22.15
80.05 ; 150.05 -21.09
80.5; 150.5 -15.67

Tab. 4.3: Hodnoty kriterialnich funkci u jednotlivych navrhii.
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Obr. 4.8: Smérova charakteristika na rezonancnim kmitoctu 2.4 GHz.

f[GHZ] BW[%] ka Q Q/QChu Q/QMCL Q/QThaI Q/QGust.

2.4 6.18 0.69 178.54 32.36 36.21 29.56 1.73

Tab. 4.4: Vypocitané parametry antény na rezonancnim kmitoctu 2.4 GHz.
4.3 Triramenna spiralova anténa
Pro tfiramennou anténu byly zvoleny rezonan¢ni kmitocty 1.7 GHz a 2.4 GHz. Cilem

navrhu bylo dosdhnout vicepasmovosti antény. Pomér ka=0.95, coz znamena, Ze mizeme
povazovat anténu za elektrické malou.
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Obr. 4.9: Spirdlova PIFA pro pasma 1.7 GHz a 2.4 GHz (zemni rovina neni
zobrazena).

Poloméry rin = 4.2 mm a roy; = 19 mm. Sitka ramena W = 3 mm, $itka mezery g = 3
mm. Vyska nad zemni rovinou h =5 mm. & = 3.28 (Rogers RO4003C). Délky ramen jsou 15
cm, 17cmal5cm.

Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 4.10: Frekvencni zavislost koeficientu odrazu pro pasma 1.7 GHz, 2.4 GHz
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Délky ramen [mm]

S1ikrit = S11r1 + Su1re [dB]

149.5;170; 150 -28,45
150 ; 169.5 ; 150.05 -40.98
150,170, 150 -42.27
150.05; 170.05; 150.05 -37.11
150.5;170; 150.5 -40.67

Tab. 4.5: Hodnoty kriterialnich funkci u jednotlivych navrhii.

Obr. 4.12: Smérova charakteristika na rezonancnich kmitoctech 1.7 GHz a 2.4 GHz.

f[GHz] | BW[%] ka Q Q/Qchu | Q/QmeL | Q/Qthar | Q/Qacust.
1.7 2.17 0.67 23.34 4.44 4.95 4.07 0.24
2.4 5.8 0.95 78.77 35.11 35.88 33.51 2.28

Tab. 4.6: Vypocitané parametry antény na rezonancnich kmitoctech 1.7 GHz a 2.4 GHz
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4.4 Ctyframenna spiralova anténa

Pro ctyframennou anténu byly zvoleny rezonan¢ni kmitocty 2.4 GHz a 2.8 GHz.
Cilem navrhu bylo dosahnout vicepasmovosti antény. Také se vznikli rezonance ve blizkych
kmitoctech 1.4 GHz a 1.5 GHz, ale béhem optimaliza¢niho procesu se nepodrazilo docilit
dobrého prizpisobeni (S11>-10dB). Pomér ka=0.95, coz znamend, Ze muizeme povazovat
anténu za elektrické malou.

Obr. 4.13: Spirdlova PIFA pro pasmo 2.4 GHz (zemni rovina nent
zobrazena).
Poloméry ri, = 4.2 mm a ryy = 19 mm. Sitka ramena W = 3 mm, §itka mezery g = 1

mm. VySka nad zemni rovinou h =5 mm. & = 3.28 (Rogers RO4003C). Délky ramen jsou 14
cm, 18 cm, 14 cm a 18 cm.
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Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 4.14: Frekvencni zavislost koeficientu odrazu pro pasmo 2.4 GHz
Délky ramen [mm] Suikrit = Suint+ Suip [dB]
139.5;180; 139.5; 179.05 -17,25
139.05 ; 180.05 ; 140 ; 179.5 -27.63
140; 180 ; 140 ; 180 -31.75
140.5; 180.05 ; 140 ; 180.05 -17.39
140 ; 180.5; 140.5 ; 180.5 -29.04

Tab. 4.7: Hodnoty kriterialnich funkci u jednotlivych navrhii.

Obr. 4.15: Proudova hustota na rezonancnim kmitoctu 2.4 GHz
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Obr. 4.16: Smérova charakteristika na rezonancnim kmitoctu 2.4 GHz.

f[GHz]

BW[%]

ka

Q

Q/QChu

Q/QMCL

Q/Qhal

Q/ QGust.

2.4

5.08

0.95

99

4451

45.49

42.48

2.89

Tab. 4.8: Vypocitané parametry antény na rezonancnim kmitoctu 2.4 GHz
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5. Realizace navrZenych prototypu

Po ziskédni optimalnich rozmért a jejich ovéfeni simulaci impedan¢niho ptizplisobeni
a smérovych charakteristik bylo pfistoupeno k realizaci prototypti. Vyrobeny byly vsechny
Ctyfi optimalni modely antény. Material pouzity k vyrobé byl ve vSech ptipadech stejny.
Zemni plocha byla vystfizena z tenkého (0,3 mm) pocinovaného plechu a jeji rozmér je
100x100mm (0.84 x 0.81). Pouzity dielektrik Rogers RO4003C [5]. Napajeci sonda a
zkratovaci pasky byli vystfizeny z médéného dratku o priméru 0,4 mm. Pro napajeni byl
zvolen konektor typu SMA. Konektor je pfiletovan zespoda, kolmo k zemni roviné.
Fotografie vyrobenych prototypt jsou na obr. 5.1, 5.2.

Obr. 5.1: Realizovdané modely antén.
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Obr. 5.2: Realizované modely antén (bocni pohled).

5.1 Méreni vstupniho prizptusobeni

Pro méteni impedancniho ptizptisobeni v roviné vstupniho konektoru antén byl pouzit
pristroj Agilent Network Analyzer E5071C. Pfed méfenim je nutné provést nastaveni
frekven¢niho pasma a kalibraci pfistroje metodou OSM (Open, Short, Match). Kalibrace se
provede postupnym pfipojenim kalibrac¢nich koncovek s otevienym koncem, zkratovanym
koncem, koncem zakonc¢enym 50 €2 vlnovou impedanci.

Namétenymi hodnotami jsou modul a faze parametru Sq11 v jednotlivych frekvenénich
bodech nastaveného rozsahu. V nasem piipad¢ se omezime pouze na modul parametru Sq;.

Frekvencni zawvislost koeficientu odrazu
O i L L L
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2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frekvence[Hz] X 109

Obr. 5.3: Sy1-parametry realizovanych antén
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Model ¢. 1 ma v pasmu WLAN vstupni pfizpasobeni Si; = - 16,23 dB na spodni
hranici 2400 MHz, S11 = - 7,8 dB na horni hranici 2484 MHz.

Model €. 2 méa v pasmu WLAN vstupni pfizptisobeni S1; = - 8,3 dB na spodni hranici
2400 MHz, S;; = - 4,6 dB na horni hranici 2484 MHz - na této frekvenci se jiz od antény
odréazi t¢éméf polovina vykonu zpét.

Model ¢. 3 ma v pasmu WIMAX 2.8 GHz vstupni pfizpusobeni S;; = - 6,4 dB na
spodni hranici 2700 MHz, S11 = - 9,2 dB na horni hranici 2900 MHz.

Model ¢. 4 ma v pasmu WIMAX 2.3 GHz vstupni pfizpusobeni S;; = - 17,83 dB na
spodni hranici 2300 MHz, S;; = - 13,16 dB na horni hranici 2360 MHz. V pasmu WIMAX
2.8 GHz vstupni pfizptisobeni S1; = - 1,3 dB na spodni hranici 2700 MHz - na této frekvenci
se jiz od antény odrazi vic nez polovina vykonu zpét, Si; = - 6,5 dB na horni hranici 2900
MHz.

5.2 Porovnani vysledku simulaci a méreni

Porovndme tedy rozdily mezi vypoctenymi a naméfenymi priabéhy modulu Cinitele
odrazu na vstupech antén (obr. 5.4, 5.6, 5.8, 5.10). Prototypy antén byli vyrabény na zakladé
antén, simulovanych s bezkonecné vodivou zemi. Tak do grafu pfedavame prabéh S;;
parametru antén, simulovanych s kone¢nou vodivou zemi 100 mm x 100 mm, aby zjistit jak
to ovlivni ptizptisobeni nebo jak to posune fie;.

Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 5.4: Porovnani vypocteného a zméreného priibéhu cinitele odrazu pro jednoramennou
spiralovou PIFA anténu
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Obr. 5.5: Jednoramenna spiralova PIFA anténa ve Smithové diagramu pro pasmo 2.4 GHz

V pasmu WLAN je namétfeno lepsi pfizplisobeni, nez udavd simulace, minima
pribéhu se frekvenéné shoduji. MoZzna je to zplsobeno tim, Ze napdjeni bylo udélano z
médéného dratku o praméru 0,4 mm, oproti simulacim, kde napajeci tseky byli ploché a
jejich rozmér byl desetiny milimetru.
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Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 5.6: Porovndni vypocteného a zméreného priibéhu cinitele odrazu pro dvouramennou
spiralovou PIFA anténu

+1.0

X: -0.3637
[T Y:01136 /-

=
Ju

3

41.0
Obr. 5.7: Dvouramennd spiralovd PIFA anténa ve Smithové diagramu pro pasmo 2.4 GHz

V pasmu WLAN je méfeny prubéh o 14 dB huie ptizpisoben, frekvenéné se minima
prabéhu shoduji. Mozna je to zplisobeno tim, Ze pii pajeni zkratli a napajeciho dratu doslo
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k vyhnuti dielektriku, protoze Rogers RO4003C je velmi tenky a ma tloustku 0.25 mm a tim

se zménila vySka antény.

Frekvencni zawvislost koeficientu odrazu
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Obr. 5.8: Porovndni vypocteného a zméreného priibéhu cinitele odrazu pro triramennou
spiralovou PIFA anténu
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Obr. 5.9: Triramennd spirdlova PIFA anténa ve Smithové diagramu pro pasmo 2.4 GHz

Méfeny minimum frekvenéniho pribchu se preladil na WiMAX pasmo 2.8 GHz, ale

anténa docela dobie pfizptisobena v celém frekvencnim pasmu. Mozna je to zpusobeno tim,
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Ze pii pajeni zkratl a napajeciho dratu doslo k ohnuti dielektriku, protoze Rogers RO4003C
je velmi tenky a ma tloustku 0.25 mm a tim se zménila vySka antény.

Frekvencni zavislost koeficientu odrazu
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Obr. 5.10: Porovnani vypocteného a zméreného pritbéhu cinitele odrazu pro ctyrramennou
spiralovou PIFA anténu
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Obr. 5.11: Ctyiramennd spirdlova PIFA anténa ve Smithové diagramu pro pasmo 2.4 GHz

M¢étfeny minimum frekvenéniho pribéhu se pieladil z WLAN 2.4 GHz péasma do
pasma WiMAX 2.3 GHz a anténa se dobfe piizpisobena v celém tom pasmu. Mozna je to
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zpusobeno tim, Ze pii pajeni zkrati a napajeciho dratu doslo k ohnuti dielektriku, protoze
Rogers RO4003C je velmi tenky a ma tloustku 0.25 mm a tim se zménila vyska antény.
Takze teoretické by mohlo pomoct zvétSeni zemni desky.
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6. Zavér

Ukolem bylo navrhnout nékolik topologii malych anténnich struktur tvaru L a F-
antén. Pfi navrhu byly provedené nejprve pfiblizné vypocty rozmeért struktur a posléze byla
provedena optimalizace parametru. Pro analyzu byl vybran tvar spirdlovou PIFA antény s
riznym poctem ramen. Spiralova PIFA anténa je vhodnou moznosti pro vyzatujici prvky,
vzhledem k relativné Sir§i Sifce pasma ve srovnani s jinymi rezonan¢nimi konven¢nimi
mikropaskovymi strukturami. Kromé toho, spirdlové PIFA antény jsou jednoduché, maji
dobrou pfenosnost a kompaktni strukturu. Smyslem tohoto studia bylo pfedstavit geometrické
konfigurace mikropaskovych struktur, které umoznuji provadét Sirokopasmovy nebo
vicepasmovy provoz bez pouziti specialni techniky. Byly uvedeny pribehy frekvencnich
zavislosti koeficientu odrazu pro kazdou strukturu a vidime, Ze nékteré antény jsou dobie
prizptisobeny na nékolika frekvencich ¢i v celém pasmu (S;1<-10 dB). Také byla zobrazena
proudova hustota na rezonanénich kmitoétech. Cinitel jakosti byl spo¢itan z pribéhu vstupni
impedance a z poméru stojatych vin a porovnan s riznymi limity. Analyzované anténni
struktury jsou vhodné k pouziti pro technologii WLAN v pasmé 2.4 GHz, Wimax v pasmech
2.3 GHz, 2.8 GHz, 3.5 GHz a jiné moderni telekomunikaéni standardy. Pomoci zmény délek
ramen, polohy napajece a zkratovacich tseku miZzeme nastavit pro nds vhodné parametry
antén. Dielektrické substraty jako Rogers RT Duroid umoznuji snizeni fyzické velikosti
antény. Tenké substraty s vyssi permitivitou mohou dosdhnout stejného vysledku jako tlusté
substraty s niz$i permitivitou. Jedinym problémem je jejich nizsi dostupnost a vysoka cena.
Realizované antény muzeme povazovat za elektrické malé z diivodu, ze pomér ka<l.
Realizované antény m4ji absolutni rozméry 3cm x 3cm az 4cm x 4cm a vzhledem k tomu
dalo by se této antény integrovat do pouzder mobilnich pfistroju.

V ramci této diplomové prace byly realizovany c¢tyfi prototypy malych vice
prvkovych L a F-antén. Z diivodu, Ze jsem antény vyrabél samostatné ve skolni laboratofi a je
to ma prvni prakticka zkuSenost S vyrobou, maji n¢které prototypy mirné odlisné vlastnosti
nez antény, které byly simulovany a optimalizovany pomoci programu. Divodem je napf.
prohnuti dielektrika pfi pajeni zkratu a SMA-konektoru a téz tim, Ze simulace prob&hala
s nekone¢nou vodivou zemi, ale pfi vyrobé jsem pouzil desku 100 mm x 100 mm (0.84 X
0.84).

Pouzity koncept skriptli 1ze pfi prepsani skriptu GenerGEO3al.m pouzit obecné pro
jakykoliv jiny tvar antén. DalSim stupném rozSifeni prace by bylo zobecnéni
automatizovaného navrhu. Plvodnim zdmérem bylo dovést prostfedek automatizovaného
navrhu do podoby schopné hledat neintuitivné tvary antén s pozadovanymi vlastnostmi. To
by vSak zahrnovalo vyporadat se s celou fadou obecnych problému a téz zna¢né mnozstvi
casu. Byla by to vSak velmi zajimava a piinosna varianta dal§iho rozvoje této prace.

DalS8i moznosti je rozsifeni schopnosti navrhu na dal$i kmitoctova pasma a zkoumat
zpisoby navrhu jedné integrované antény pro komunikaci s vice rozdilnymi radiovymi
prostiedky (napi. GSM a GPS).
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Z divodu, ze Q/Qjim vychdzi pomérné velké, dals$i moznost rozsifeni prace je
implementace do optimalizace i kritérium na minimalizaci rozméru antény.
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Seznam zkratek a symbol
Seznam symboli

Co  rychlost Sifeni elektromagnetického zateni (ve vakuu 299 792 458 m/s)
11 koeficient Cinitele odrazu

Sitka struktury patche

Sitka mezery mezi rameny patche

Cinitel jakosti

(72]

vzdalenost (vyska) patche nad zemni rovinou
vlnova délka

frekvence

fez  rezrezonancni frekvence

PSV pomeér stojatych vin

F1  kriterialni funkce

Kk vilnové ¢islo

a polomér koule, ktery opisuje anténu
BW  Sitka pasma v %

Seznam zkratek

MoM Method of Moments

PIFA  Planar inverted F-antenna

IE3D Simulator EM pole

DCS Digital Cellural System

WLAN Wireless local area network

WiIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
GSM  Global System for Mobile Com.

UMTS  Universal Mobile Telecom. Sys.
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Priloha A - Vypis skripti pro Matlab
optimalizaceldla.m

function optrozmery = optimalizaceld(f,w,h,delka)

fpoc=4; %nejvyssi navrhova frekvence
wpoc=3; %$%sirka ramen spiraly

hpoc=5; %vyska patche nad zemni rovinou
delkapoc=[15,17,15]; %delka ramen spiraly

optprompoc=delkapoc %optimalizovane promenne pocatecni
parametry=[fpoc,wpoc, hpocl;

S11h=IE3Danalyza2dlcl (optprompoc, parametry) ;

$nastaveny optimalizacnych kriterii
options = optimset ('TolX',0.1, 'TolFun',le-1, 'TolCon',le-
1, 'Display', 'iter', 'DiffMinChange', 5e-2, 'DiffMaxChange',0.5);

%vlastny optimalizace

[optprom, FVAL, MAXFVAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAMBDA] =

fminimax (@IE3Danalyza2dlcl, optprompoc, [],[]1,[]1,[]1,[15 15 15],[15 18
15],...@constraints2al,options, parametry)

o

zavorka: @funkce pocitajici kriterialni funkci, optimalizovane promenne

% pocatecni, [],[1,[],[dolni meze promennych], [horni meze promennych],
% @omezujici funkce - zabezpeci, ze nalezeny minimum bude na zadane
% frekvenci, options optimalizace, parametry - zde neoptimalizovany rozmery

disp('Optimalizace hotova.')
disp('Nalezena hodnota je:')
optprom

IE3Danalyza2d1cl.m

function S11dB=IE3Danalyzaz2dlcl (optprom,parametry)

; %nejvyssi frekvence

; %sirka patche

; %vyska patche nad zemni rovinou

(1) ,optprom(2),optprom(3)]; %delka patche

f=parametry (1l
w=parametry (2
3

)
)
h=parametry (3)
m

delka=[optpro
pause on
GenerGEO3al (f,w,h,delka); %volani m-file generujici strukturu
pause (2)

pause off

pause on
GenerSIM3al; %vytvoreni *.sim souboru
pause (2)

pause off

pause on Smusi se pockat az se provede simulace
%!"c:\Program Files (x86)\Zeland\exe\zeland.exe"
!"c:\Program Files (x86)\Zeland\exe\ie3d.exe" "spirala.sim"
pause (2)
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pause off

pause on

temp = textread('spirala.ipa', '%s');

%nacte soubor s parametry a ulozi Jjako vektor(n,1)
pause (2)

pause off

for iii=11:4:1length (temp)
fv(((1iii-11)/4)+1)=str2double (temp (iii)) ;
S11f(((iii-11)/4)+1)=str2double (temp (iii+l));
end

figure();
plot (fv,S11f, '+-");
S11dB=S11f(2)+S11f(5)

constraints2al.m

function [c,ceq]=constraints2al (optprom, parametry)

pause on
templ=textread('spirala.ipa', '$s');
pause (2)

pause off

for iii=11:4:1length(templ)
S11fh(((iii-11)/4)+1)=str2double (templ (iii));
end

S11£f£f1=S11fh(1:3);
S11£f£2=S11fh(4:6);

minimumS11ffl=min (S11£f£f1l);
minimumS11ff2=min (S11£f£2);
rozdilS11lffl=abs (S11fh(2)-minimumS11£ffl)
rozdilS11ff2=abs (S11fh(5) -minimumS11£f£f2)

1~

c = [1;

ceq =[rozdilS11ffl rozdilS11ff2]

%chceme, aby rozdil mezi minimem a hodnotou koeficientu odrazu na dane
frekvenci byl nulovy

VypoctyDiplomovaPrace.m

templ = textread('4 RAMENA.slp', '%s'); %data mereni sll

temp2 = textread('spirala 4 ramena bez zemi sll.txt','$s'); % data ze IE3D
sll parametry pri simulace s beskonecnou zemi
temp3 = textread('spirala 4 ramena zem sll zkouska.txt','S$s');%data ze IE3D

sll parametry pri simulace s konecnou zemi 100mm na 100mm

for 1i=21:480:1length (templ)
fvl(((i-21)/480)+1)=str2double (templ (1)) ;
S11£f1(((1i-21)/480)+1)=str2double (templ (i+1));
end

50



for 3j=110:10:1ength (temp?2)
fv2 (((3J-110)/10)+1)=str2double (temp2 (j)) ;
S11f2(((j-110)/10)+1)=str2double (temp2 (j+1)) ;
end

for b=30:2:1length (temp3)
fv3 (((b=-30)/2)+1)=str2double (temp3 (b)) ;
S11£f3(((b-30)/2)+1)=str2double (temp3 (b+1));
end

figure();
plot (fvl,25.*1ogl0(S11£f1),'g");

hold on

plot (fvl, (S11£f2),'b");

hold on

plot (fvl, (S11£3),'r");

% hold on

% plot(fvl,20.*1logl0(S11f4),'r");

hold off

title('Frekvencni zavislost koeficientu odrazu');
xlabel ('Frekvence[Hz]");

ylabel ('"S11[dB]");
legend ('Mereni', 'Simulace bezkonecna zem', 'Simulace zem 100mm x 100mm') ;

tempZ= textread('spirala 3 ramena bez zemi Z zkouska.txt','%s');%nacteni Re

a Im Z-parametru do vectoru

for i=10:3:1length (tempZ) %
fv(((1i-10)/3)+1)=str2double (tempZ (i)) ;
Rin (((1i-10)/3)+1)=str2double (tempZ (i+1)) ;
Zin(((1i-10)/3)+1)=str2double (tempZ (i+2)) ;
end

for i1=0:1length (tempZ)

f=fv;

w=2*pi*f;

Rinl=Rin;

Zinl=7in;

dRinl=derivace (f,Rinl) ; $derivace Rin
dZzinl=derivace (f,Zinl) ; $derivace Imin

Zinl2=sqrt (dRinl.”"2+(dZinl+Zinl./w) ."2);
QO=w./(2.*Rinl) .*Zinl2%vypocet koeficientu jakosti
end

c=3e8;%rychlost svetla
a=19%e-3; %polomer struktury
f1=2.4e9;%rezonancni kmitocet
laml=c/fl;%vlinova delka
k=2*pi/laml;% vlinove cislo
ka=k*a%pomer ka

Qrez=Q(15);
BW=(1.1-1)/(Qrez*sqrt(1.1))*100;%vypocet sirki pasma v [%]

Qchu= (1+3*ka”2) / (ka"3* (1+ka”2)) ;%vypocet Q podle pomeru ka od ruznych
autoru

QMcLean=1./ka"3+1/ka;

QThal=1.5/ka"3+0.6/ka;

Qgustafsson=1.5/ (ka”3*1) ;

Qgustafssonl=1.5/(ka"3.*0.05);%0.24-hodnota polarizovatelnosti (nizky valec)
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Q Qchu=Qrez/Qchu% porovnani Q na frez s ruznimi limity

Q QMcLean=Qrez/QMcLean

Q QThal=Qrez/QThal

Q Qgustafsson=Qrez/Qgustafsson

Q Qgqustafssonl=Qrez/Qgustafssonl

data = read(rfdata.data,'4 RAMENA.slp');% nacteni zmerenych z prototypu dat
sll parametru

freq = data.Freq;

s _params = extract (data, 'S PARAMETERS');S%S-parametry

y_params = extract(data,'Y PARAMETERS');%Y-parametry

sll = s params(1,1,:);

smithchart(sll(:));%Tvoreni Smituva Diagrama

Vynechan je vypis skriptd generujicich soubory geometrie struktury a soubor
s informacemi pro simulaci pro program IE3D. (viz. CD)
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