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Abstrakt

Cilem této prace je realizovat planarni kruhové polarizovanou anténu pro piijem signalu
ze systému Galileo, jejiz parametry umozni umistit ji na télo, resp. odév. V teoretické Casti
prace je popsan systém Galileo, uvedena reserSe nositelnych antén s dosazitelnymi parametry
znamych feSeni a principy ¢innosti antén S kruhovou polarizaci v€etné napajeni. Vystupem
reSerse je vybér vhodné struktury schopné pokryt celé frekvencni pasmo systému Galileo.
V praktické ¢asti je vybrana navrzend anténni struktura zméfena a ziskané udaje jsou v zadvéru

porovnany s teoretickymi.

Kli¢ova slova: déli¢ vykonu, kruhova polarizace, nositelna anténa, patch, systém Galileo,

textilni anténa

Abstract

The aim of this work is to design and manufacture cirlularly polarised antenna capable of
receivng Galileo system signal, which should be functional as a wearable one. This diploma
thesis consists of several differnt parts. In theoretical part, there is mentioned Galileo system,
wearable antennas and how to desing circularly polarized antenna including feeding system.
Theoretical part also includes list of published antenna solutions of wearable antennas and
from this list, one suitable solution for coverage of the whole Galileo System fregency band
is chosen. In practical part, designed antenna is manufactured, measured and those results are

compared with theoretical ones.

Keywords: circular polarisation, Galielo System, patch antenna, power divider circuit,

textile antennas, wearable antenna
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1. Uvod

Nové budovany evropsky globalni navigacni satelitni systém Galileo by mél byt
nezavislou obdobou americkému Navstar GPS a ruskému systému GLONASS. Jeho vystavbu
zajistuji staty Evropské unie prostiednictvim Evropské kosmické agentury ESA a dalSich

instituci.

Systém Galileo vysila signal s pravoto¢ivou kruhovou polarizaci. Pro pfijem tohoto
signalu vznikaji v poslednich letech antény tvotfené z textilnich ¢i pénovych materiali, které
je pak mozné integrovat do odévi. Nesporna vyhoda je tedy vylouceni moznosti potencialni
ztraty jednoho malého kusu zafizeni, které je v tomto piipad¢ integrovano do odévu, aniz by
néjak védhove ¢i formovatelnosti (textilni antény je mozné ohybat a natvarovat podle potieby

pro umisténi na téle) omezovaly noSeni dané¢ho odévu.

Dilezitou ¢asti prace je prave resSerSe publikovanych textilnich antén. Budou analyzovany
jednotlivé struktury, porovnany mezi sebou (jak z hlediska parametrd, tak i z hlediska
principu buzeni kruhové polarizace) a poté bude doporucena vhodnd struktura schopna

piijimat signal systému Galileo.

A pravée navrhnout, sestavit a proméfit takovouto anténu je cilem této prace. Bude potieba
Vv reserSi najit a poté navrhnout vhodnou strukturu s dostate¢nou Sitkou pasma piizptsobeni
pro piijem signalu systému Galileo. Konkrétn€, anténa se nejdiive navrhne z klasickych,

bézné pouzivanych materidlii a poté se oveéri moznost jeji realizovatelnosti v textilni verzi.
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2.Systém Galileo

2.1. Zakladni popis a sluzby

Navigacéni systém Galileo je planovany autonomni evropsky Globalni druzicovy polohovy
systém (oznaCovano jako GNSS), ktery by se mél svou podobou pfiblizit americkému
systému Navstar GPS a ruskému systému GLONASS. Jeho vystavbu zastitila Evropska unie

(EU) zastupovana Evropskou komisi (EC) a Evropskou vesmirnou agenturou (ESA).

Na rozdil od svych dvou ptfedchidct je systém Galileo primarné navrzen jako projekt
fizeny a spravovany civilni spravou. Plny systém mél byt v provozu uz od roku 2010 [1], dle

novych plant az od roku 2018.

Nejvétsi potencidl tohoto systému je piredevsim doprave (letecka, silni¢ni, namotni a fi¢ni,
meéstska apod.), ale najdou se i jiné oblasti vyuziti (zeméd€lstvi, ochrana zivotniho prostfedi a

obyvatel atd.).
Evropsky civilni druzicovy systém Galileo bude poskytovat celkem 4 druhy sluzeb:

e Zakladni sluzba (Open Service — OS) — Zakladni signal, poskytovany zdarma

e Komer¢ni sluzba (Commercial Service — CS) — Oproti zakladni sluzbé vyuziva
jesté dalsi dva signély. Tyto signaly jsou chranény diky komerénimu koédovani,
které bude fizeno poskytovateli sluZzeb a budoucim Galileo operatorem. Pfistup je
kontrolovéan na Urovni piijimace, kde se vyuziva ptistupového klice.

e Veiejné regulovana sluzba (Public Regulated Service — PRS) — Dva Sifrované
signaly s kontrolovanym pfistupem a dlouhodobou podporou, uréené pro statem
vybrané uzivatele (pfedevsim pro bezpe€nostni slozky statu).

e Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service — SAR) — Sluzba
nouzové lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAS-

SARSAT s moznosti oboustranné komunikace.

2.2. Konstelace druzic a frekvence

Systém Galileo se sklada z celkem 33 druzic obihajicich po dvou drahach — MEO a GEO:

15



e MEO (Medium Earth Orbit) — Pomérné rozsahla oblast okolo Zemé vyskytujici se
od 2 000 do 35 786 km.

e GEO (Geostationary Earth Orbit) — Ob¢zna draha vyskytujici se 35 786 km nad
zemskym povrchem. Vyznamné je z toho diivodu, Ze obéznéd dradha druzice v tomto
misté se rovna jednomu pozemskému dni. To umoznuje druzici byt zacilena na jedno

misto na povrchu Zemég.

MEO se sklada ze tticeti sateliti ve Walkerové konstelaci ve tfech obéznych rovinach se
sklonem 56° k roviné rovniku [2]. Kazda rovina obsahuje devét aktivnich sateliti, které
budou v obézné rovin€ rovnomérné rozlozeny po 40°, a jeden neaktivni rezervni satelit, ktery
bude v ptipad¢ selhani schopen nahradit libovolny satelit. VySka obézné drahy bude 23 222
km. Satelity vzdy po deseti dnech zopakuji stejné rozmisténi kolem Zemé. Béhem téchto
deseti dni satelity sedmndactkrat obéhnou zemi. K tomu jim sekunduji tfi satelity umisténé na

geostacionarni obézné raze.
GEO obsahuje 3 satelity umisténé do téchto lokalit [3]:

e Inmarsat 11 - 15,5° zipadni délky (AOR-E) a 25,0° v{chodni délky (F5)
e ESA Artemis — 21,5° vychodni délky

Systém Galileo pracuje v téchto frekvencnich pasmech:

e 1164 MHz -1 215 MHz
e 1260 MHz -1 300 MHz
e 1559 MHz -1 591 MHz
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Obr. 1 — Porovnani frekvenci systémi Galileo a GPS [4]

2.3. Komponenty systému Galileo

Systém Galileo bude slozen ze slozky globalni, regionalni a vice lokalnich slozek [2]:

e Globalni slozka — Globalni slozka systému Galileo se sklada z vesmirného a
pozemniho segmentu

o Vesmirny segment — TVOii jej samotné satelity obihajici na ob&znych
drahach MEO a GEO.

o Pozemni segment - Jadro pozemniho segmentu tvoii dvé fidici centra.
Kazdé z téchto ridicich center ma za ukol kontrolovat a fidit funkce, které
jsou podporovany specializovanym pozemnim kontrolnim systémem
(Ground Control System, GSC) a dale kontrolovat a fidit letecké funkce,
které jsou podporovany specializovanym pozemnim leteckym segmentem
(Ground Mission Segment, GMS). GSC ma za tkol udrzbu polohy druzic,
GMS se stard o kontrolu navigacni funkce celého navigacniho systému.
GSC vyuziva globalni sit péti TTC stanic ke komunikaci s kazdym
jednotlivym satelitem.

e Regionidlni slozka - Regiondlni slozka je tvofena z nékolika Externich
Regionalnich Integrovanych Systému (External Region Integrity Systems, ERIS).
ERIS jsou vytvofeny, spravovany a provozovany soukromymi spolecnostmi,

piipadné staty a skupinami statd mimo EU. Ukolem ERIS systémi je zajistovat
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hlaseni o integrit¢ systému nezavisle na hlaseni syst¢tmu GALILEO. Tim by m¢lo
byt dosazeno uspokojeni pozadavklli na garanci systémua jednotlivych statt a
subjektu.

Lokalni slozky - Lokalni slozky slouzi pro zkvalitnéni lokalniho pfijmu signalu
GALILEO. Typickym piikladem jsou mista a oblasti, kde je pfijem signdlu z
druzic z riznych divodit problematicky. Lokalni slozky by mély byt vytvofeny,

spravovany a provozovany soukromymi spole¢nostmi.
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3.Nositelné antény

Nositelné (tzv. wearable) antény jsou takové antény, které jsou navrzeny a konstruovany
tak, aby spravné fungovaly v bezprosttedni blizkosti lidského téla [5] (t€lo totiz funguje jako
ztratovy material) a zdroven byly co nejmensi. V dnesni dobé€ je na nositelné antény zaméetena
pozornost kvili moznosti jejich implementace do odévu pomoci elektricky vodivych vlaken
anizotropni model, kde vodivost je silné¢ zavisla na sméru proudu v daném vzoru, jeho
geometrii a hustoté vlaken [6]. Do nositelnych antén lze zafadit i takové antény, které nejsou

tvoteny tkaninou. Pfiklad mizeme vidét u dnes za rozvijejici tzv. nositelné elektroniky.
Vyjmenujme nejvyznamnéjsi oblasti uplatnéni nositelnych antén a par jejich prikladu:

e Zachranarské a lokaliza¢ni aplikace — anténa integrovana do ¢lunu nebo do

zachranné vesty pro lokaci trose¢niku [7], [8]

Obr. 2 — Zachranna vesta s integrovanym lokalizaénim systémem [9]

19



e Lékarské aplikace — oblek s implementovanymi senzory pro sbér zivotnich tdaju a
jejich nasledné zaslani na vyhodnoceni [10]

e Nositelna elektronika — ,.chytré bryle, ,,chytré hodinky* apod., veskera elektronicka
zafizeni, ktera jsou navrzena pro spravnou komunikaci v bezprostfedni blizkosti
lidského téla

e Identifikacni aplikace — RFID (napf. zavodnici probihajici brdnou pro zapocteni

casu)

Pfi navrhu nositelné antény (z textilnich vlaken), se musi uvazovat i 0 mozném
zaktiveni plochy antény (napf. kolem paze) a tim jeji moznd degradace [11]. Zalezi také
na jejim umisténi (anténa bude pracovat jinak, pokud bude pfipevnéna na zapésti nebo na
hrudi c¢lovéka) a pokud neni izotropni, mize se zhorSit pfijem signalu nevhodnym
umisténim. Z tohoto diivodu, pro dosazeni vhodného fesSeni integrace antény do odévu, se

nositelné antény vyrabéji jako planarni, tzv. patche.

Dielektricka konstanta u tkanin je mnohem mensi nez u bézn¢ pouzivanych materiald,
z tohoto ddvodu jsou textilni antény obecné vétsi nez obyCejné netextilni. Dalsi
nevyhodou je mozné pretrhnuti vladken piti velké ndmaze, vodéodolnost (odév se musi

prat) a nesmi mit velkou hmotnost.
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4.7Z4akladni anténni parametry

4.1 Rezonancni frekvence
Frekvence, na jaké bude anténa pfijimat a vysilat elektromagnetickou energii. Kazda
anténa ma jiny zplsob vypocti své rezonanéni frekvence. Princip vypoctu antény zpracované

V této praci se nachazi v kapitole ¢. 8.2.

4.2 Utlum odraza

Utlum odrazt (anglicky Return Loss) vyjadfuje mnoZstvi energie odrazené od antény
zpatky ke zdroji v dusledky impedancniho nepfizptisobeni. Je to pomér viny odrazené k viné

dopadajici na anténu.

RL = I;z = —20log|I'| (4.1)

V_ Zm _ZO
r=—=—o— 4.2
Vvt  Zi,+Z, (42)

4.3 Pomér stojatych vin

Pomér stojatych vin (anglicky Voltage Standing Wave Ratio) vychazi z modulu
koeficientu odrazu. Pokud neni anténa ptizptisobena, ¢ast dopadajici energie se odrazi zpét,

kde interaguje s vlnou dopadajici a vyprodukuje stojaté vinéni.

1+ |I|

T2 4.3

PSV =VSWR =

4.4, Sirka pasma
Sitku pasma lze definovat jako rozsah frekvenci, na kterych se piizptisobeni nachazi pod

definovanou hodnotou. Nejcastéji se u antén pouziva ptizpusobeni lepsi (nizsi) nez PSV = 2.
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Obr. 3 — Princip uréeni $iiky pasma [12]

Sitka pasma je vétSinou uvadéna jako pomér k rezonancni frekvenci:

L—h

BW =
fo

4.5. Smérova a vyzarovaci charakteristika

1.2

(4.4)

Vyzatovaci charakteristika popisuje energii vyzafeného pole anténou V zdvislosti na

prostorovych soufadnicich, zatimco smérova charakteristika se pouziva u pfijimacich antén

[13]. Da se fict, ze se jedna o stejnou veli¢inu popisujici smérové vlastnosti antény.

e Vykonova smérova charakteristika — zobrazeni komplexni intenzity elektrického

pole (amplitudy a faze) vcetné polarizace

¢ Smérova (napétova) charakteristika — zobrazeni intenzity pole
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Obr. 4 — Priklad vyzafovaci charakteristiky

4.6. Polarizace

Polarizace popisuje, jak je u vinéni orientovan vektor intenzity elektrického pole. Pii

Sifeni vlny ve volném prostiedi miize existovat polarizace linearni nebo elipticka. VIna

je linearné polarizovana, kdyz vektor Ema béhem celé periody stale stejny smeér.

Znazornime-li vektor okamzité hodnoty intenzity Sipkou, pak jeji délka se méni b&hem

pulperiody od nuly do maxima a zpét, béhem druhé ptilperiody se opakuje totéz s opacnou

orientaci. Koncovy bod se pohybuje po usecce.

V této praci bude snaha dosdhnout na co mozno nejlepsi kruhovou polarizaci. Jak toho

dosahnout je ditkladné&ji rozebrano v kapitole €. 5.

4.7. Smérovost

Smérovost D je pomér intenzity vyzafovani U v daném sméru k intenzité vyzafovani

referen¢ni antény [13].

Umax — 477'- Umax

Dn =
0 UO I8 vyz

(4.5)



linearni kruhova elipticka
polarizace polarizace polarizace

AR =1 AR =18

Obr. 5 — Druhy polarizace vin [12]

4.8. Zisk

Anténni zisk je definovan jako pomér vysilaného vykonu k vykonu dodavanému na vstup
antény. Zisk v sob& zahrnuje jeste¢ t€innost, ktera je zavisla na ztratdch na anténé, odrazech

atd.
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5.Principy vybuzeni kruhové polarizace u

patchovych antén

Vybuzeni kruhové polarizace je v této praci jednou z podminek navrhu. V této kapitole

bude déle uvedeno nekolik zptisob, jak ji 1ze dosdhnout.
5.1. Podminky kruhové polarizace

5.1.1 Kruhova a elipticka polarizace

Je-li postupujici vina elipticky polarizovana, jeji vektor intenzity elektrického pole béhem
periody méni sviij smér. Sipka, znazorfiujici okamzitou hodnotu intenzity pole se b&hem
periody otaci a souc¢asné¢ méni svou délku tak, Ze jeji koncovy bod se pohybuje po elipse. Tu
ob¢hne praveé za jednu periodu. Ve zvlastnim pifipadé mize se koncovy bod pohybovat po
kruznici (kruhové polarizace). Eliptickd (kruhovd) polarizace mize byt pravotofivd nebo
levotociva. Smysl otaceni se posuzuje pii pohledu ve sméru Siteni. Elipticky polarizovanou
vinu Ize povazovat za superpozici dvou koherentnich linearn¢ polarizovanych vin, jejichz

vektory E kmitaji v riznych smérech a s ur¢itym nenulovym vzajemnym posuvem.

5.1.2 Osovy pomér
Jednim z dualezitych parametri pfi navrhu kruhové polarizace je osovy pomér (AR)

reprezentujici pomér dvou ortogonalnich sloZek E stejné amplitudy a rozdilné faze.

Jeho velikost zavisi na poméru hlavni a vedlej$i osy elipsy

A
AR =— 5.1
5 (5.1)

nebo

Pmax—Pmin
AR=10" 20 (5.2)

e Kruhova polarizace — dokonala kruhové polarizace mé osovy pomér roven 1 (0 dB),

pfi stejné amplitud€ ortogonalnich slozek.
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e Elipticka polarizace — jeji osovy pomér se nachazi mezi 1 a o (1 < AR <0).

e Linearni polarizace — pom¢r této polarizace je roven oo.

-~ hlavni osa

polarizacni
elipsa

Obr. 6 - Vypocet velikosti osového poméru [12]

5.2. Jednobodové napajené antény

Jednobodové¢ napdjeny patch schopny produkce kruhové polarizace je zadan tam, kde je
obtizné z hlediska navrhu pouzit dvoubodové napajeni s piisluSnym délicem. Protoze
s jednobodovym napajenim patch produkuje pouze linearni polarizaci, je potieba vybudit dva
ortogonalni mody se stejnou amplitudou a vzajemnym fazovym posunem 90°. Toho lze

dosahnout vhodnou tpravou tvaru patche s ohledem na napéjeni [14].
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Obr. 7 - Uprava patche s jednobodovym napajenim [14]

5.2.1 Ctvercovy patch
V zavisloti na vzajemné pozici napajeni a rohil, které budou upraveny, lze ménit smér

kruhové polarizace

3 [P RS B [ [ . S—— i
| |
| napajeni \ +napéjem’
: / |
levotociva pravotociva

Obr. 8 - Smér kruhové polarizace v zavislosti na umisténi setiznuti [14]

Lezi-li nap4jeci bod na jedné z hlavnich os, I1ze velikost sefiznuti urcit jako

== (5.3)
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Umisti-li se v§ak napajeci bod na diagonalu, urceni velikosti sefiznuti se zméni

c
e a2 e
3 ¥
\ O'IZ
N = X
asT NF
o LN
57
(Typ A) (Typ B)
AS=AS+A5; AS=aqac
( =cz ( s=02
S=q?

Obr. 9 - Umisténi napajeciho bodu u étvercového patche [15]

Cinitel jakosti 1ze uréit z relativni velikosti §itky pasma pro dané PSV

PSV —1 (55)
BW -+/PSV '
12
sl
w
© L —— e == KFUDOVY typ
(%3]
<
4
0 | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50

Obr. 10 - Pomér velikosti Q a velikosti sefiznuti [15]

(5.4)
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5.2.2 Kruhovy patch

Kruhovy patch nabizi dvé mozné Gpravy, jakymi lze vybudit kruhovou polarizaci. Prvni je
(stejné jako u ctvercového patche) odstranénim plochy patche na vhodném misté o vhodné
velikosti, druhy zplsob je opacny. Piidanim plochy (o stejné velikosti, ktera by se odebrala

V prvnim piipad¢€) na vhodna mista na obvodu antény.

S

As/2 f
X
{Typ -1)

Obr. 11 - Zptisob vybuzeni kruhové polarizace u kruhového patche [14]

Velikost této plochy lze urcit jako

AS 1
=B (56)
S Xnm * @
Kde za ypm se doplni z tabulky [9] hodnota reprezentujici dany mod TM
méd (n,m) 0,1 1,1 2,1 0,2 3,1 4,1 1,2
velikost 0 1,84118 | 3,05424 | 3,83171 |4,20119 | 5,317 5,331

Tab. 1 - Velikost y,m pro dany mod TM

5.2.3 Soustava linearné polarizovanych patchu
Dva linearné polarizované patche mohou byt ortogonalné setazeny jako na obr. 12,

s fazovym posunem 90° v napajeni jednoho z nich.
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Patch ¢.1

90° Patch ¢.2

Obr. 12 - Dvojice linearnich patcht pro kruhovou polarizaci [14]

Nevyhodou zapojeni z obr. 12 jsou vétsi prostorové naroky a rychld degradace
kruhové polarizace v disledku rozdilné vinové délky (a tim nepfizptisobenim A/4 posunu

faze) mimo rezonancni frekvenci.

Malou $itku pasma osového poméru lze podle [16] vylepsit zapojenim uvedeném

v obr. 13.

180°
®
2
e|90° —; 2700 |0
e|90° e| 900
& &
Qe 0°

(a) (b)

Obr. 13 - Zapojeni pro Sirokopasmovy osovy pomér [10]
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Zatimco zapojeni a) v obr. 13 je tzkopasmové¢jsi (ale Sirokopasmovejsi nez zapojeni

v obr. 12), zapojeni dle b) nabizi velmi Sirokou $itku pasma s dobrym 0Sovym pomeérem.

5.2.4 Dalsi tvary
Méné pouzivané, ale kruhovou polarizaci také podporujici, tvary patchovych antén (S

vhodnym napajenim nebo S tvarovymi Gpravami) jsou zobrazeny na obr. 14. a obr. 15

/\ ©
O

(b)

(O

(c) (d)

Obr. 14 - Nestandardni patche pro kruhovou polarizaci [14]

e (a) trojuhelnikovy, (b) prstencovy, (c) pétithelnikovy, (d) elipticky patch
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(8) (h)

Obr. 15 - Dalsi nestandardni patche pro kruhovou polarizaci [14]

e (e) elipticky a (f) obdélnikovy patch s bo¢nim napajenim, (g) kruhovy a (h) ¢tvercovy

patch se stérbinou

Problém u jednobodové napajenych patchii je jejich nizka Sitka pasma pro kruhovou
polarizaci. Relativni Sifka pasma s osovym pomérem mensi nez 3 dB je v jejich piipadé velika
pouze nékolik jednotek procent. Toto lze obejit napt. vytiznutim Sté€rbiny do povrchu patche
sestavenim vice patchi do anténni fady nebo slozit anténu z n¢kolika centrickych prstenct

S vhodnym typem napdjeni.

5.3. Dvoubodové napajené antény

Pomoci napéjeni ze dvou zdroji vzajemné fazoveé posunutych 0 90° lze dosidhnout
kruhové polarizace bez dalSich uprav tvaru antény. Vhodné dé€lice, d€lici vykon na dvé stejné

¢asti, vzajemné fazové posunuté o 90°, jsou prodiskutovany v kapitole ¢. 7.
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Obr. 16 - Patche s dvoubodovym napajenim [14]

Pro dobry osovy pomér je potfeba minimalizovat vzajemnou vazbu mezi jednotlivymi

napdjecimi body nl a n2.

pasma (jak z hlediska PSV tak i osového poméru) nez u jednobodové napdjenych antén.
Zaroven diky modifikacim tvaru patche (napf. pomoci §térbin) lze dosdhnout sitky pasma az

na velikost nékolika stovek MHz [17].
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6.Analyza publikovanych nositelnych antén

Hlavni zaméteni této kapitoly bude analyza publikovanych antén zamétenych na piijem
GNSS signalu. Provede se porovnani jednotlivych parametrt (hlavné dosazitelna Sitka pasma
kruhové polarizace) se zavérenym shrnutim a vybérem potencidlni struktury navrhované
antény. Snaha bude najit anténu dost Sirokopadsmovou, aby dokazala pokryt frekvence

V rozsahu idealné 1 164 — 1 591 MHz.

6.1. Pouzitelnost vodivych tkanin pro vyrobu antén

Tento ¢lanek se zaméfil na porovnani ovéfeni riznych druhti vodivych tkanin [18].
Piedmétem bylo, zda-li jsou vodivé textilie vhodné pro kruhové polarizované antény. Pro
ovefeni se pouzil jednobodové napajeny Ctvercovy patch se sefiznutim okraji pro vybuzeni
pravotocivé kruhové polarizace. Velikost antény je 88 x 88 mm se zemni rovinou o velikosti
130 x 130 mm. Anténu se podafilo pfizpusobit na frekvenci 1 570 MHz s relativni Sifkou
pasma kolem 6%, coz ¢ini BW =~ 100 MHz. Velikost Sifky pasma pro osovy pomér se

neuvadi, lze ale pfedpokladat, Ze bude roven nékolika jednotkdm procent.

6.2. Textilni ¢tvercovy patch se Stérbinou

Ve ¢lanku [19] uvadi priklad ¢tvercového patche tvoreného nizkoztrdtovou anizotropni
tkaninou. Pro spravnou funkci antény bylo na sebe polozeno nékolik téchto vrstev, vcetné
zemni roviny. Timto krokem se dosahlo dostate¢né mechanické odolnosti dovolujici anténu

ohybat.
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Obr. 17 - Textilni patch se Stérbinou [19]

Rozméry patche jsou 65 x 65 mm s celkovou tlouStkou antény 3 mm.

Utlum odrazt (S11) u této antény dosahuje kolem 80 MHz. Osovy pomér mensi nez 3 dB

ma v tomto piipadé Sifku pasma kolem 40 MHz (relativni Sitka BW = 3%).

Velikost $itky pasma potvrzuje tvrzeni z kap. 5.2.4, kdy se i pomoci vytvofenim $térbiny

dosahlo maximalné na osovy pomér v rozsahu nékolika desitek MHz.

6.3. Nositelna aktivni anténa pro GPS aplikace

Aktivni, nositelnd patch anténa byla vyrobena pomoci pénového a tkaninového substratu s
vodi¢i vyleptanymi do tenkého filmu z polyimidu [20]. Diky vyuziti LNA se podafilo
dosahnout 3 dB osového poméru v §ifce pasma pies 183 MHz. Nestandardni u této antény je
také navazani energie z LNA do samotného patche. Vyuzito bylo vloZeni zemni roviny se
dvéma vhodn¢ umisténymi Stérbinami, které umoznily vybuzeni kruhové polarizace ve
vlastnim patchi. Pouzit byl totiZ kvadraturni hybridni ¢len, jehoZ ramena maji vzijemny

fazovy posuv 90° (vice v kap. 7).
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vedeni

K
| kvadraturni

hybridni élen

patch anténa

~

pénovy substrat | \’\,\

zemni rovina __

tkanina — T
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Obr. 18 - Schéma textilniho patche s LNA [20]

e vyvedené 50Q Useky vedeni z LNA vyzatuji pres §té€rbiny do patche, kde se vybudi
kruhova polarizace (podobny princip jako u dvoubodového napajeni (kap. 5.3)).

Diky vyuziti aktivniho prvku a dvoubodovému buzeni kruhové polarizace se dokéazala
anténa pfizplsobit v impedan¢ni Sifce pasma kolem 340 MHz a s 3 dB osovym pomé&rem
v Sifce pasma kolem 183 MHz. Ukézalo se, ze s dvojitym napdjenim patche se u textilnich

antén da dosdhnout mnohem vétsich Sifek pasma neZ v ptipad¢ jednobodového napajeni.

Anténa navrhovand v této praci by vSak neméla byt aktivni. Lze tedy piredpokladat urcité
Zmény v Sifce pasma pro pasivni zapojeni. Autoriim se totiz nepodaftilo pfizplisobit napajeni
ve spodnim pasmu navrzeného patche a pfi pasivnim zapojeni antény doslo k preladéni jeho
rezonancni frekvence mimo nepfizplisobeni napdjeni. Z toho lze vyvodit, Ze pfizplisobené

napajeni ma vliv na spravnou funkci antény pii dvou napajecich bodech.
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6.4. Textilni ¢tvercovy patch pro GPS

Pro vybuzeni kruhové polarizace byl pouzit obdélnikovy patch se zafiznutim okraju (viz.
kap. 5.2.1) [21]. Velikost 3 dB osového poméru dosahuje u této antény pies 30 MHz. Lze
vidét, Ze 1 jednoduSe navrzeny patch lze vyuzit jako nositelnou anténu pro piijem GNSS

signalu.

6.5. Vyuzitelnost publikovanych dat

Antény tvofené textilnimi tkaninami maji jisté nedostatky. Relativni permitivita tkanin je
mnohem mensi nez bézn¢ pouzivanych materialii pro vyrobu antén. Z tohoto diivodu jsou
textilni antény vétSinou vEétsi nez obycejné, nenositelné antény [22]. Nehledé na to, ze jejich

ohybani (napf. pfi upevnéni kolem paze) mize zplsobit zménu ve funkcnosti.

Z dostupnych publikaci dosédhly zkoumané antény vhodné $itky pasma pouze v desitkach
MHz. V tom pfipad€ by vysledna anténa musela byt slozena z n€kolika antén s rozdilnymi
rezonan¢nimi frekvencemi, kde by kazda pokryvala jiné pasmo. Vyjimku tvofi anténa se
Stérbinami v zemni roviné (kap. 6.3). I zde by se ale muselo uvazovat o vyuziti nejméné dvou

antén, z nichz by kazda musela mit vlastni déli¢ vykonu.

Je tfeba se pokusit najit jinou strukturu, navrzenou i jako nenositelnou, ktera by spliiovala
pozadované podminky piizpisobeni a Sitky pasma pro osovy pomér a poté ovéfit, zda-li je

schopna spravné pracovat i jako nositelna v blizkosti lidského téla.

Vtab. 2 jsou vypsany publikované fyzické a naméfené ¢i simulované parametry

jednotlivych feseni.

kapitola uvedeni antény 6.1 6.4 6.2 6.3
BW [%] 6 9,52 6 21,25
BW 3dB osového poméru [%] 1 2 3 11,5
rozméry patche [mm] 88x88 | 83,5x78,8 65x65 70,85x70,85
rozméry zemni roviny [mm] 133x133 | neuvedeno neuvedeno 100x100
buzeni kruhové polarizace sefiznuti roht Stérbina v patchi §térbin01i;§jzealﬁé dvojité

Tab. 2 - Srovnani publikovanych parametrt textilnich antén
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6.6. Sirokopasmové antény s kruhovou polarizaci

Wong [17] ve své publikaci uvadi souhrn nékolik Sirokopasmovych kruhoveé
polarizovanych patch antén, pracujici v pasmu blizkém potiebdm prace. Byly vybrany a

prozkoumany dvé nejvhodnéjsi struktury.

6.6.1 Kruhovy patch s dvoubodovym kapacitné navazanym napajenim
Diky dvéma kapacitn€ vazanym napajecim sondam, spole¢né se vzduchovym substratem,

Ize dosahnout Sirokopasmového impedanéniho piizptisobeni i osového poméru.

vyzarujici patch

substrat pro anténu

N
<

I' o
A vzduch Sl
kapacitné vazana sonda

| w 1‘12 & |\ zemni
N

rovina
/' A B ; e
substrat pro napdjeni

déli¢ vykonu s fazovym posunem 90°

Obr. 19 - Kruhovy patch s kapacitné vazanymi sondami [17]

Vyladénim velikosti S, se dosahne idedlniho impedanéniho pfizplisobeni, zatimco

vhodnym nastavenim velikosti S; se dosahne idealni Sitky pasma kruhové polarizace.

Vysledna Sitka pasma 3 dB osového poméru ¢ini 635 MHz se stiedni néavrhovou

frekvenci 1 843 MHz, coz €ini velikost relativni Sitky pasma kolem 35%.

Pozadovana relativni §ifka pasma pro navrhovanou anténu ¢ini kolem 31%. Proto by tato

struktura mohla byt potencialné vyuZzita pro pozadovany navrh.
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6.6.2 Kruhovy patch s navazanymi §térbinami
Ortogonalné umisténé navazané Stérbiny umozinuji potlaceni indukcénosti zpisobenou

napajecimi sondami vedouci od napajeni ptes vzduchovy substrat do patche.

prstencova Stérbina

substrat patche

vzduch hl

- Dy & \
/ A B \ zemni

rovina

déli¢ vykonu s fazovym substrat pro napdjenf
posunem 90°

Obr. 20 - Kruhovy patch s prstencovymi Stérbinami [17]

Se stfedni frekvenci 2200 MHz ¢ini namé&fena Sitka pdsma impedancniho pfizpisobeni
1312 MHz (=~ 65%) a Vv jejich mezich lezi 3 dB troven osového poméru rovnajici se 930 MHz
(= 46%).

Tato struktura se zda byt piijatelnéjSi nez predchazejici. Nejen kvili lepsi
sirokopasmovosti, ale také kvili vyvedeni napéjecich sond. Zatimco u prvni verze napajeci
sondy tvofi kapacitni terciky koncici pfed samotnym patchem, u této verze jsou spojeny
s patchem a zdaji se odolnéjsi viici deformacim. Anténu bude muset tvofit vzduchovy substrat
(pfistupna mezera mezi zemi a patchem) a muze se stat, ze by se kapacitni terciky ohnuly

(napft. pti realizaci) a zménily by funk¢nost celé antény.
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6.6.3 Porovnani parametri vybranych netextilnich antén

Zcela jasnou nevyhodou vybranych netextilnich antén je potfebna velikost vysky substratu
h, ktera ¢inni v obou pfipadech 12,8 mm. Z pohledu Siiky pasma 3 dB osového poméru
nemuzou textilni antény netextilnim konkurovat. Je to hlavné diky velikosti vzduchového

substratu, ktery znacn¢ zvysuje Sirokopasmovost.

kapitola uvedeni antény 6.6.1 6.6.2
BW [%] 42,7 65
BW 3dB osového poméru [%] 35 46
polomér patche [mm] 28,75 26,25
rozméry zemni roviny [mm] 100x100 100x100
buzeni kruhové polarizace dvojice kapacitné vazanych sond dvojice vazanych §térbin

Tab. 3 - Srovnani parametrti vybranych netextilnich antén

Vybranou strukturu tedy ¢ini dvojité napdjeny kruhovy patch na vzduchovém substratu
S prstencovymi §térbinami. Bude potfeba navrhnout potifebné napajeni (kap. 7) spolu

s vlastnim kruhovym patchem (kap. 8).
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/. Napajeni

Pro napéjeni vybrané struktury bude potiteba vybrat vhodny d¢€lic, ktery rozdé€li vykon
dodavany do antény na dvé poloviny (3 dB), ale také udrzi stabilni fazovy rozdil 90° v celé

Sifce pasma.
Moznych feseni je hned n€kolik, jako nejvhodnéjsi vSak byly vybrany:

e kompenzovany Wilkinsontv d¢li¢ s pfidanym usekem vedeni

vvvvv

e tfipfickovy vazebni Clen

Oba dva tyto délice byly navrzeny a porovnany Vv programu AWR Microwave Office

S témito parametry

e substrat Rogers 4003C; h = 0,508 mm; g = 3,38
e tloustka pokovenit =17 um

e navrhova frekvence f= 1,38 GHz

7.1. Kompenzovany Wilkinsoniiv déli¢

Wilkinsoniv déli¢ pouze rozdéli signal na dvé poloviny. Pro fazovy posun 90° je potieba

doplnit jedno rameno A/4 dlouhym tsekem vedeni.

A/4 Gsek vedenl"j" ; .

kompenzovany WilkinsonGv déli¢

Obr. 21 - Schéma kompenzovaného Wilkinsonova déli¢e s A/4 usekem vedeni
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7.1.1 Vypocet hodnot kompenzovaného Wilkinsonova délice

Zy
Ag/4
Zvl
R
]
Ly
Ae/4
Zv2
Ly

Obr. 22 - Schéma pro vypocet kompenzovaného Wilkinsonova délic¢e [23]

Pro hodnoty z obr. 22 dle [23] plati (pti Z, = 50€)

Zvl = ﬁ (71)
Zyy = V2. Zy (7.2)
R=2-Z7, (7.3)

Na jedno rameno je pak poté potieba piipojit Ag/4 dlouhy kus 50Q vedeni, jehoz velikost
se urcila v programu TXLine a poté pomoci nastroje Tune Tool upravila, aby fazovy rozdil

Vv ptenosu signalu mezi rameny byl 90°.
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MLIN

ID=TL2 PORT
W=W50 mm P=2
MTRACE2 L=48.25 mm Z=50 Ohm
ID=X2
W=W2 mm
L=L2 mm
BType=2

M=1 ID=TL1
W1=W50 mm
W2=0.5 mm
W3=W2 mm
MTRACE2
ID=X1
MSTEP W=W1mm
ID=TL4 L=L1 mm
W1=W50 mm BType=2 MTEE
M=1 &
ID=TL5 RES
§S1RT w;m mm ID=R1
= =¥vemm R=100 Ohm
Z=50 Ohm W3=W1 mm
W50=1.16
W1=1.52
W2=0.86
L1=32.88
1L2=33.66 MTEE
ID=TL3
W1=0.5 mm
W2=W50 mm

W3=W2 mm

MTRACE2

ID=X3

W=W2 mm

L=L2 mm

BType=2

M=1 MLIN PORT
ID=TL6 pP=3
W=W50mm  7=50 Ohm
L=15 mm

Obr. 23 - Schéma Wilkinsonova déli¢e v programu AWR

7.1.2 Simulované hodnoty
Z obr. 24 je patrné, ze prub¢h amplitudy S — parametrt je v celé $ifce pasma velmi dobry.
Rozdil maximalné necelych 0,05 dB v celém pasmu je velmi vhodny pro 3 dB d€li¢ napajejici

navrhovanou anténu.

Zato z obr. 25 je vidét, ze rozdil faze 90° lze udrzet pouze v bezprostiedni blizkosti

navrhové frekvence. Na okrajich pasma dosahuje fazova odchylka od 90° az o 14°.
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kompenzovany Wilkinson

0
1.164 GHz 1.6 GHz
-10 312 dB II e I 3138 dB
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-20 | |
| |
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3dB_kompenzovany_Wilkinson_disc
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0.01 1.01 2.01 3
Frequency (GHz)
Obr. 24 - Ptenos S - parametrit Wilkinsonova délice
kompenzovany Wilkinson_faze
200 |
1.164 GHz
173.8 Deg
|
|
100 1164 GHz |||
9782 Deg |
|
0 | 1.6 GHz
[[1.38 GHz -1.384 Deg
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| |
| |
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Obr. 25 - Pfenos faze Wilkinsonova dé&lice




7.2. Triprickovy vazebni Clen

vvvvv

navic i rovnou jiz s fazovym posunem bez dalSich dodate¢nych tsekd vedeni (viz. kapitola
7.2.1).

7.2.1 Zakladni parametry

vvvvv

Obr. 26 - Smérovost 1. druhu [23]

Rozptylova matice je poté dana nasledovné

00 S13 Sua
0 0 S23 Sz
S) =
) S13 S23 0 0
S1a Sz 0 0

vvvvv

e vykon vstupujici do jedné brany vystupuje pouze dalsimi dvéma branami
e soucet vystupnich vykont se rovna vstupujicimu

e pfizplisobenost
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Idealni vazebni ¢len ale neexistuje, realny navrhovany ¢len lze oznacit jako odbo¢nici se

dvéma rovinami symetrie

1. rovina
symetrie

2. rovina
symetrie

Obr. 27 - Odbocnice se dvéma rovinami symetrie [23]

S néslednou rozptylovou matici

S) =
) =\555 S Su Siz

e z dlvodt reciprocity Sj; = S;i
e pro uplny popis vlastnosti vazebniho ¢lenu tedy staci 4 komplexni parametry:
S11, S12, S13, S14

vvvvv

kvadraturni €len, jehoZ vystupni signaly jsou vzdjemné fazové posunuty o 90°. V ptipadé

realného Clenu Ize tedy ocekavat odchylku od 90°.
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7.2.2 Navrh parametri

Zv Zv2 Zv2 Zv

Ln L3 ln

Ao/4

Zv ZV
Ag/4 Ag/4

vvvvv

vvvvv

(7.4)

(7.5)

Pti Z, = 50Q vychazi u vedeni s vinovym odporem Z,; $itka pasku Wz, = 0,16 mm
pti (h = 0,508 mm). To by mohlo pfi vyrobé kvuli dosazitelné ptesnosti vyrobniho postupu
pfedstavovat problém. Musel by se pouZit proces s vyssi presnosti, coz znamena také vyssi

naklady na vyrobu. Proto byl vazebni ¢len navrzen znovu, tentokrat s vyssi vyskou substratu
h=0,813 mm.
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MTRACE2 MTRACE2 MTRACE2 MTRACE2
1D=X8 MTEE 1D=X1 MTEE 1D=X5 MTEE ID=X11
W=W50 mm ID=TL1 W=W23 mm ID=TL3 W=W23 mm ID=TLS W=W50 mm
PORT L=L50 mm W1=W50 mm L=L123 mm W1=wW23 mm L=L123 mm W1=W23 mm L=L50 mm PORT
P=1 BType=2 W2=W23 mm BType=2 W2=W23 mm BType=2 W2=W50 mm BType=2 P=3
Z=50 Ohm M=1 W3=W1 mm M=1 W3=W23 mm M=1 W3=W1 mm M=1 Z=50 Ohm
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PORT MTRACE2 MTEE MTRACE2 MTEE MTRACE2 MTEE MTRACE2 PORT
P=2 ID=X9 ID=TL2 ID=X3 ID=TL4 ID=X6 ID=TL6 ID=X10 P=4
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BType=2 W3=W1 mm BType=2 W3=W23 mm BType=2 W3=W1 mm BType=2
M=1 M=1 M=1 M=1

Obr. 29 - Schéma vysledné smérové odboénice v programu AWR

7.2.3 Simulované hodnoty

Z obr. 30 lze vidét, oproti Wilkinsonovu d¢li¢i, zna¢né horsi vysledné S — parametry.

Snaha byla navrhnout vazebni ¢len tak, aby pienos amplitudy byl v celém pasmu podobny.

Na krajich pasma dochazelo (hlavné u spodniho okraje) jiz ke znaénému rozptylu od 3 dB

hodnoty. Proto bylo za cenu snizeni pfizpusobeni na stfedni frekvenci zlepSeno piizptisobeni

na okrajich pasma. Timto se doséhlo vyvazené¢jSiho pribéhu v celém pasmu pro S31 a S41.

Co se tyce prenosu faze, situace je opacna. Ttipfickovy vazebni ¢len dosahuje odchylky

od 90° maximalné 0,2° pies celou $itku pasma.
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Obr. 30 - Vysledné S - parametry vazebniho ¢lenu
3pricka_faze
200 | |
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Obr. 31 - Pfenos faze vazebniho ¢lenu
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7.3. Porovnani dosaZenych parametri

Nelze jednozna¢né vybrat vhodné&jsi déli¢ vykonu. Zatimco Wilkinsontiv d€li¢ nabizi lepsi

S — parametry, tiiprickovy vazebni ¢len zase lepsi udrzitelnost konstantniho fazového posunu.

Wilkinsonuv deélic

+ o+ o+ o+

rovnomerny pienos S — parametrti
malé odchylka rozdélni vykonu na dvé poloviny (3 dB)
jednodussi navrh a vyroba

mensi rozméry

neudrzitelnost konstantniho fazového rozdilu

problematickd implementace A/4 ramena do findlni verze antény

Triprickovy vazebni clen

+

+

+

neménny fazovy rozdil v celé Sifce pasma
netfeba zadnych dalsich piidavnych vedeni — snazsi implementace

podpora vétsi sirokopasmovosti kruhové polarizace [17]

horsi pienos S — parametrti

vetsi velikost

vvvvvv

vvvvv

Sirokopasmovosti kruhové polarizace a mnohem snaz8i implementaci do antény, kde se

nemusi pridavat zadné dalsi vedeni do vybraného ramena.
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7.4. Navrh triprickového vazebniho ¢lenu v programu Zeland
IE3D

vvvvv

v

L \

/N
\ 1\3,38 mm 1,86 mm
39,34 mm
0,25 mm
< 32,9 mm - e
/
A\
< X
X 69,68 mm s

Obr. 32- Sestaveny tfiptickovy vazebni ¢len v IE3D

Bez pfivodnich 50Q vedeni s diskontinuitami ma vazebni ¢len délku 69,68 mm. Pro navrh

vvvvv

vvvvvvvvv

¢len zcela zasunout pod patch, nebo ho bude lepsi umistit na okraj substratu mimo plochu

patche. V tom ptipadé by pak pod vlastni patch zasahovaly pouze ptivodni vedeni.

Proto se ¢asti s vinovym odporem Z,; piedélaly do meandrového vedeni, ¢imz se zkratila
celkova délka délice. Toto zkraceni ale zplsobilo snizeni stfedni frekvence a proto se musely
takto zohybané ¢asti vedeni zkratit na piijatelnou délku. Useky se Zy1 a Zys Se nezkracovaly,

kvili zachovani A/4 délky.

V zavéru se puvodni Zy, vedeni zkratilo na délku na 25 mm. Diky jejich zakrouceni se tak
nakonec vlastni délku déli¢e podatilo zredukovat na 38,4 mm. Vyska zistala stejnych 35,18

mm mezi stiedy pro pfipojeni 50Q2 ptivodnich vedeni.
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1,86 mm

3,5mm

/N
6,95 mm
' N\
0,25 mm
39,34 mm 75
,26 mm
10,26 mm i / \ 35,18 mm
\ T % \ /
35mm 3,5 mm
3,38 mm
N/
N/

Z
N

WV

38,4 mm

Obr. 33 - Zkraceny tiiptickovy vazebni ¢len v IE3D

NI NIV

Na obr. 34 je zobrazen detail diskontinuity tfiptickového vazebni ¢lenu. Slouzi pro
propojeni 50Q vedeni s vazebnim ¢lenem. Diskontinuita je na obrdzku zobrazena svétle

modrou barvou, vazebni ¢len s 50Q vedenim jsou zobrazeny tmavé modrou barvou.

0,25 mm
—
- ~0,125 mm —
0,76 mm
SA8nm 1,86 mm
0,76 mm

Obr. 34 - Detail diskontinuity
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Obr. 35 - Simulovany ptenos vazebniho ¢lenu

Z obr. 35 je ziejmé, ze ptizplsobeni na okrajich pasma se zhorsilo a kleslo pod 20 dB.

Snaha pti zkracovani byla co moZna nejlépe vycentrovat pfizpisobeni tak, aby bylo na obou

krajich pasma pfiiblizn¢ stejné.

Faze se opét udrzela stabilnich 90° v celé Sifce pasma (obr. 36).

7.5. Realizace a méreni parametri navrzeného triprickového

vazebniho ¢lenu

vvvvv

e Rogers 4003C (g = 3,38)
e h=0,813mm
e t=17pum
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Obr. 36 - Nasimulovany pienos faze zkraceného vazebniho ¢lenu

i

Obr. 37 — Vyrobeny tiipii¢kovy vazebni ¢len
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I MIV

Pro méfeni byla vyuzita findlni verze tiiptickového vazebniho ¢lenu jiz obsahujici 50Q

vedeni vedouci k sondam ptendsejici energii do patche.

M¢teni bylo provedeno pomoci vektorového analyzatoru Rohde&Schwarz ZVA 67
s kalibra¢ni jednotkou Rohde&Schwarz ZV — Z52.

VNA

Port 1 Port 2 Port 3 Port4

3 dB hybridni
2 Elen 4

Obr. 38 - Schéma zapojeni méfteni tfiptickového vazebniho ¢lenu

Obr. 39 - Vlastni zapojeni pro méfeni
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7.6. Namérené vysledky

V prvim kroku se méfilo ptizpiisobeni jednotlivych bran.

amplituda S-parametrd [dB]

| S11
S22
-35k S33| J
S44
_40 A I 'l A I l I I A

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
frekvence [MHZz]

Obr. 40- Ptizptisobeni bran navrzeného vazebniho ¢lenu

Na spodnich frekvencich ma nejhors$i ptizpsobeni brana ¢. 3 (S33 = -18,06 dB).
V hornim frekvenénim pasmu bylo nejhorsi pfizpisobeni naméfeno pro branu ¢. 2 (S22 =
-17,87 dB).

vvvvv

vazebniho ¢lenu (kap. 7.2.1).

Z obr. 41 lze vycist, ze piizpusobeni brany ¢. 1 a izolace mezi branami ¢. 1 a 2 klesla
V celé Sifce pasma pod 20 dB, zde tedy doslo ke zlepSeni oproti simulaci. Pfenos do bran €. 3
a 4 se naopak zhors$il. V tab. 4 jsou zaznamenany okrajové (nejhor$i) naméfené hodnoty.
Rozdil na spodni frekvenci mezi S31 a S41 dosahuje 1,56 dB, zatimco v na horni frekvenci je

rozdil 0,77 dB.
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f / S-param S11 S21 S31 S41
1164 MHz -23,86 dB -20,82 dB -4,45 dB -2,89 dB
1591 MHz -21,4 dB -34 dB -4,12 dB -3,35 dB
Tab. 4 - Krajni hodnoty métenych S-parametri
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-40 A L i I I il i i L
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frekvence [MHZz]

Obr. 41 - Namétené S — parametry definujici vlastnosti vazebniho ¢lenu

Obr. 42 Zobrazuje vzajemné porovnani prib&éhu nasimulovaného v Zeland IE3D a
pribéhu nameéfeného pomoci VNA. Nameéfené hodnoty jsou zobrazeny plnou carou,
simulované teCkovang. Je potteba vzit v Givahu, Ze simulovany pfenos nemél implementovany

piivodni vedeni vedouci k sonddm antény (ackoli by rozdil mél byt nepatrny).

vvvvv

Nejvétsi odchylka od 90° byla zjisténa ve spodnim frekvencnim péasmu dosahujici az
k hodnoté rovné 2,6°. Tento rozdil pak s rostouci frekvenci klesa, kde na hornim okraji pasma

klesne az na 1,3°.

Vsechny métené prubeéhy byly zpracovany pomoci Gaussova filtru pro potlaceni Sumu

a vyhlazeni prib¢hu.
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Obr. 42 — Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot S-parametrti
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Obr. 43 - Naméfena faze s ptivodnim vedenim
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8.Navrh kruhového patche

Na kruhovy patch, z hlediska buzenych moédi, lze nahlizet jako na kruhovou dutinu,
tvofenou substratem mezi zemni rovinou a vlastnim patchem [24]. Jediny stupen volnosti,
ktery kruhovy patch pfi navrhu nabizi je zména jeho priméru a tim se zméni i jejich
rezonancni frekvence. Mody buzené v kruhovém patchi (kde vyska substratu je mnohem

mensi nez A) jsou moédy TM.

Obr. 44 - Geometrie kruhového patche [24]

8.1. Elektricka a magneticka pole

Pro odvozeni fadu jednotlivych modu je tfeba definovat dutinovy model jako sloZeny ze
dvou perfektnich elektrickych vodi€li (zemni rovina a patch) a kruhového perfektniho

magnetického vodice kolem obvodu dutiny.
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Pro nalezeni poli v dutiné jsou pouzity vektorové potencidly. Pro TM moédy je potieba

nejdiive najit magneticky vektorovy potencidl A, ktery musi splnit homogenni vinovou

rovnici

V2A,(p, ¢.2) + K*A,(p,$,2) = 0

(8.1)

Je dokézano, ze elektrickd a magneticka pole TM modu jsou provazany s vektorovym

potencialem A; pomoci

1 0%4,
E,=—] —
WUE 0p 0z

1104,
P up dp

1 1 0%4,
Epy=—j — =
WUE p 0 0z

S hrani¢nimi podminkami

E,(0<p <a,0<¢ <2mz =0)=0

E,(0<p <a,0<¢ <2mz =h)=0

Hy(p'=a,0<¢"<2m,0<z' <h)=0

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)
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magneticky vektorovy potencial A; se vykrati

A = Bunp Jm(k,p")[Az cos(mg) + B, sin(m¢?)] cos k,z’ (8.11)

(ky)" + (,)? = k2 = wPpe (8.12)

Valcové (obvod kolem dutiny) soutadnice p’, ¢, z° jsou pouzity pro reprezentaci pole

V dutinovém modelu, zatimco Jy () je Besselova funkce prvniho fadu m

k, = )% (8.13)
k, = %” (8.14)
m=0,1,2, ... (8.15)
n=1,2,3, ... (8.16)
p=0,1,2, ... (8.17)

V (8.13) y'nm reprezentuji derivat Besselovy funkce Jn(y) a tim se urc¢i tad
rezonanc¢nich frekvenci. Vypocitané hodnoty modia y nm jSou vypsané v tab. 1 (kap. 5.2.2).

cvwr

o y'11=1841
o %21 =3,054
o y'01=3831
o y'31=4,201

61



8.2. Rezonan¢ni frekvence

Pro vypocet rezonanéni frekvence dutiny (= patche) se pouziji rovnice (8.12) - (8.17).
Bézné mikropaskové antény maji malou vySku substratu oproti vinové délce (h < 0,05)).
Proto pole podél osy z jsou Vv podstaté neménné a jsou vyjadieny (8.17) kde p = 0 a (8.14) kde
k; = 0. Rezonan¢ni frekvence pro mody TMmno pii pouziti (8.12) mohou byt popsany jako

(fP)mno = 27“1@ ()%) (8.18)

Po dosazeni vypoétené hodnoty pro dominantni vid TMyso ()11 = 1,841)

1.841 _ 1.841c¢,
2naie  2maE,

(fr)110 = (8.19)

Rovnice (8.19) nebere v ivahu mozny vliv okraju patche (pokoveni konéi strmé&, ne
pozvolng), coz ma za nasledek vétsi elektrickou plochu patche, nez ve skutecnosti je. Proto

byl zaveden efektivni polomér ae, ktery nahrazuje fyzicky polomér a.

1
2

2h |in (%) + 1,7726]} (8.20)

Tae,

ae=a{1+

A po dosazeni do (8.19) vysledna rovnice pro rezonanéni frekvenci dominantniho méodu

TMllO Vypadé

1.841c,

(fr)110 = A

(8.21)

8.3. Proudova hustota a vyzarené pole

Pole vyzarena kruhovym patchem mohou byt vypocitina pomoci nahrazeni obvodu
dutinového modelu za ekvivalentni hustotu magnetického proudu (obr. 45). Pfi vyuziti rovnic
(8.2) — (8.7) a (8.11) a ptedpokladu distribuce pole médu TM;1 pod patchem, normalizovana

elektricka a magneticka pole uvniti dutinového modelu mohou byt vyjadiena jako
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E,=Ey=H,=0 (8.22)

E, = Ey J1(kp’) cos ¢ (8.23)
o == L) kpysing (8.24)
=]— - Sin .
P ong p P
Hy = j=2 L (ko) cos ¢ (8.25)
=]— — COoS .
¢ ]wlio PR p

Obr. 45 - Model pro ekvivalentni magnetickou proudovou hustotu [24]

Podle (8.23) vypocitané na ekvivalentu elektrického okraje disku (p” = a¢), mize byt

hustota magnetického proudu popséana jako
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M; = -2n X E, = 2E], (ka,) cos ¢’

(8.26)

Protoze vyska substratu je mald a rozlozeni proudu je podle osy z konstantni, lze urcit

magneticky proud jako

I, = hMg = @2hEy], (ka,) cos ¢” = @y 2hV, cos ¢’

kde Vo = hEoJl(kae) piid =0.

(8.27)

Pii vyuziti (8.27) se na mikropaskovou anténu da nahlizet jako na kruhovou smycku [24]

a lze odvodit

E., =0

koacVoe Ikor

B =~ "2 (cos 4se)

koa,VyeIkoT

Ey =] — (cos 8 sin ¢pJy,)

](;2 = Jo(koae sin8) — J,(koa, sin )

Joz = Jo(koa, sin8) — J,(koa, sin )

Pole v hlavnich rovinach se pak omezi na

e E—rovina(¢=0°180° 0°<6<90°)

—jkor
koacVoe /%o

By =170 (,)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)
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e H-—rovina (¢ =90°, 270°, 0° <8 <90°)

Eg=0 (8.35)

koa,Voe Ikor

Ey=J > (cos 6]y,) (8.36)

8.4. Vodivost a smérovost

Pro vypocet smérovosti je potfeba znat vysilanou energii, ktera je zalozena na polich

Z rovnic (8.29) a (8.30) pro dutinovy model a mize se vyjadfit jako

(koac)?

/2 o
960 f [(]oz) +cos? 0 Uoz)z] sin @ df (8.37)
0

vaz = |V0|2

a vodivost mezery mezi patchem a zemni rovinou v ¢” = 0° mtize byt popsana jako

_ (koae)?

/2
. 2 i
Gyy, = WJ; [(]02) + cos? 6 (]OZ)Z] sin 6 d@ (8.38)

Vodivost z rovnice (8.38) v sob¢ zapoditava ztraty v disledku vyzarovani. Nezapocitava

ale ztraty v disledcich Ohmické vodivosti a ztrat v dielektriku, které mohou byt vyjadieny

jako
e‘mon'(ﬂ:‘uof;,)_3/2
G, = ka,)? — 8.39
anyg o) (6:39)
€Emo tand
Gy =—=—— kay)? —m 8.40
«= o [(ka)* —m] (8.40)

kde €,,, =2 prom =0, €,,, = 1 pro m # 0 a f, reprezentuje rezonan¢ni frekvenci mn0 modu.

A tak, celkova vodivost miize byt vypocitana jako

Gcelk = Gvyz + GU + Gd (841)

65



Pti pouziti rovnic (4.5), (8.29), (8.30), (8.37) a (8.38) se smérovost pro 6 = 0° urci jako

_ (kan)z

Dy = ———
° 7 1206,,,

(8.42)

8.5. Cinitel jakosti, Sifka pasma a u¢innost
Cinitel jakosti, §iika pasma a uéinnost jsou parametry predstavujici kvalitu antény. Zadny
Z téchto parametri nejde pfizpusobit nezavisle na ostatnich. Vzdy se musi najit kompromis

pro optimalni praci antény.

Cinitel jakosti pfedstavuje mnoZstvi ztrat v anténé (vyzafovani, Ohmické ztraty, ztraty
v dielektriku a ztraty povrchovymi vinami). Cinitel jakosti je tak ovlivnén viemi témito vlivy

a je obecné vyjadien jako

1 1 1+1+1
Qd va

= + —
chlk vaz Qv

(8.43)

Pro velmi tenké substraty se miizou ztraty povrchovymi vlnami zanedbat. Naopak pro

tlusté substraty je potieba jej vzit v tvahu.

Pro antény s tenkym substratem (h < 1) existuji pfiblizné vztahy vyjadiujici velikost

riznych ztrat

Qv = hnfuo (8.44)

1
= 8.45
Qa tané (8.45)
_ 2weE, K
Quyz = NA % (8.46)
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2
_ fplochalEl dA

= plchd____g
|E|2dl

(8.47)
¢obvod

Quyz V rovnici (8.46) je nepifimo timérmné h a pro velmi tenké substraty je to dominantni jev.
Relativni Sitku antény lze zjednodusené vyjadrit jako

Af 1
f;‘ _chlk

(8.48)

Vyraz (8.48) vSak v sob&é nezahrnuje impedancni pfizplsobeni na vstupu antény. Lepsi je

relativni $itku pasma vyjadtit pomoci PSV

Af  PSV—1

fT - chlk VPSV (8.48)

Sitka pasma je nepfimo imérna druhé mocniné relativni permitivity substratu. Pro vétsi vySku

substratu tak roste Sitka pasma.

Vyzatovaci Gi€¢innost antény miize byt vyjadiena pomoci €initell jakosti jako

e = 1/vaz — chlk
1/chlk vaz

(8.48)
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9.Vypoctené parametry antény a jeji méreni

Po dosazeni hodnot do rovnic uvedenych v kap. 8 a optimalizaci v programu Zeland IE3D

vvvvv

prstencova Stérbina

substrat patche

N

A

patch

h3 €n

vzduch

substrdt pro napdjeni 3 €n h2

4
\X
A
v hi  &n \
=
zemni /

déli¢ vykonu s fazovym
rovina posunem 90°

Obr. 46 - Vysledna podoba antény

parametr hy h, h3 R D r r,

hodnota [mm] 0,813 21,7 0,508 49 23,75 3 3,15

Tab. 5 - Zakladni parametry vysledné antény

substrat | g €

hodnota g, | 3,38 |1
Tab. 6 - PouZité substraty

Velikost zemni roviny je 200 x 200 mm a napajeci sondy jsou napojené na brany ¢. 3 a 4.

vvvvv

hranu zemni roviny a pod samotny patch vedlo pouze napéjeci vedeni.
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Na obr. 47 je pak celkova struktura antény pii pohledu shora v programu Zeland IE3D

200mm  prana & 2

brana
tAa

200 mm

Obr. 47 — Vysledna podoba antény v IE3D

Pfi navrhu byla snaha anténu piizptsobit a doladit pomoci zmény R, d, hy, ;1 a r; do stiedu

Smithova diagramu (obr. 48).

e zménou R se pielad’ovala f,

e zmeéna h, ovliviiovala $itku pasma

e zména d ovliviiovala pomérnou rezistanci

e zménou velikosti Iy a r; se dokdzala ménit kapacita a tim pfizptisobeni bud’ vice do

kapacity, nebo induk¢nosti

Z obr. 48 1ze vycist, ze priabéh modulu koeficientu odrazu neptesahl hodnotu I' = 0,3. Piehled
ptepocitanych hodnot velikosti modulu koeficientu odrazu, PSV a tGtlumu odrazd, je zobrazen
v tab. 7.

|T| PSV RL
0,01 1,02 40
0,1 1,22 20
0,2 1,55 14
0,3 1,86 10,45
0,334 2 9,52
0,5 3 6
0,8 9 1,9
0,99 100 0,09
1 0 0

Tab. 7 - Souvisejici hodnoty pifizptisobeni
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Obr. 48 - Priabéh modulu koeficientu odrazu simulované antény

9.1. Utlum odrazii a ovéreni funkcénosti v blizkosti lidského
téla
Utlum odrazi se méfil pomoci vektorového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA 40. Pro

kalibraci méteni utlumu odrazii se pouzila metoda OSM (Open, Short, Match).

Utlum se odrazli byl zméfen jak v Gichytu pro méfeni antén v bezodrazové komote, tak i

v blizkosti lidského téla (konkrétné na hrudi).
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Zobr. 49 je vidét, ze doSlo k pfeladéni antény na nizSi frekvenci vcetné zlepSeni
ptizplsobeni v celé pozadované Sifce padsma. Vliv lidského téla, diky zemni roviné, je
minimalni. OvSem anténa s rozméry 200 x 200 x 23 mm se da povazovat za nositelnou velmi

obtizné.

0 T L} L) T L] 1) 1] L T
uchyt -
telo
simulace | 4

S11 [dB]

_30 A A '} A ' Il A 'l A
1 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

frekvence [GHz]

Obr. 49 - Utlum odrazti vyrobené antény

9.2. Méreni smérovych charakteristik

Vyrobena anténa byla promeétfena v bezodrazové komote pomoci trychtyfové antény.
Anténa byla nato¢ena a zmétena pro riizné fezy rovin, jejichz vyobrazeni je na obr. 51 (pohled

v

od méfici antény).
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fca |
—
—

meéric
anténa

VNA

testovana
anténa

bezodrazova komora

Obr. 50 - Schéma pro méfeni antény

Obr. 51 - Nato¢eni antény pro jednotliva méfeni
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testovana
anténa

-90° +90°

+180°

Obr. 52 — Uhly 6 natoceni antény (pohled shora)

Smérové charakteristiky se naméfily tak, Ze testovaci anténa se otacela kolem své vlastni
osy a trychtyfova anténa pfijimala vysilany vykon. V obr. 52 je zobrazeno schéma pro urceni
uhlt 0 urcujici momentalni natoceni antény pii méfeni. Z kazdého pozadované¢ho subpasma

byla vybrana stiedni frekvence a ta byla zméfena.

e konfigurace a)

-40 Ll T T L] T T T
1,19 GHz
1,28 GHz
-50 + 1,57 GHz 4
E -60F -
(28]
=,
3
X 70+ |
=
=
35k
'S -80+ -
-90 + i
-100 A 1 I I A 1 I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

theta [°]

Obr. 53 - Smérové charakteristiky pro méteni a) — kartézské souradnice
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1,19 GHz
1,28 GHz
1,57 GHz

Obr. 54 — Normované smérové charakteristiky pro méfeni a) - polarni diagram

konfigurace b)

'40 T T T T T T T

1,19 GHz
1,28 GHz | 1
1,57 GHz

ty vykon [dBm]
&
o

prija
4
(=]

_90 A4 1 L ' A 1 L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

theta [°]

Obr. 55 - Smérové charakteristiky pro méfeni b) - kartézské soutradnice
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1,19 GHz
1,28 GHz
1,57 GHz

Obr. 56 - Normované smérové charakteristiky pro méfeni b) - polarni diagram

konfigurace c)

‘40 T T T T T T T

1,19 GHz
1,28 GHz | -
1,57 GHz

ty vykon [dBm]

pfija
3

-85 i Il I I 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

theta [°]

Obr. 57 - Smérové charakteristiky pro méfeni c) - kartézské soufadnice
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1,19 GHz
1,28 GHz
s ] .57 GHZ

Obr. 58 - Normované smérové charakteristiky pro méfeni ¢) - polarni diagram

konfigurace d)

-40 T T T T T T T

1,19 GHz
1,28 GHz
1,57 GHz

50 -

ty vykon [dBm]
8

pfija

_80 4 1 s i 4 Al 1

theta [°]

Obr. 59 - Smérové charakteristiky pro méfeni d) - kartézské soutradnice
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1,19 GHz
1,28 GHz
1,57 GHz

Obr. 60 - Normované smérové charakteristiky pro méfeni d) - polarni diagram

Hodnoty kolem obvodu polérnich diagramii znac¢i uhel natoceni antény 6, mensi soustfedné
kruZznice oznacuji rozdil v pfijmu amplitudy signalu od nejsiln¢jSiho pfijatého. Z naméfenych
trychtyfovou anténou a fyzicky stied testované antény ma za nasledek zvyseni piijimaného

vykonu.

9.3. Méreni osového poméru

Osovy pomér byl zaznamendn pomoci trychtyfové antény. Testovand anténa se otdcela
dokola kolem vlastniho stfedu a trychtyfovou anténou byla zaznamenana polarizacni obalka.
Vychozi konfigurace vychazi z obr. 51 v poradi d), a), b). Z namétené polarizacni obalky se
potom urcil osovy pomér. K vyuziti vypoétu osového poméru byly vyuzity vzorce z kapitoly
5.1.2. Protoze se pfedpoklada piijem signalu nejen z pfimého sméru, byla anténa natocena do

uhlt 6 = -60°, -30°, 0°, +30° a +60° (viz. obr. 52).
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+90°

Obr. 61 - Otaceni antény kolem vlastni osy pro méteni osového poméru

e konfigurace d)

V tomto piipad¢ se anténa nenatacela do thlu 6, ale pouze do Ghlu @.

osovy pomér [dB]

meérene
simulace
0 A A A A A
11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Obr. 62 - Porovnani simulovaného a zméfeného osového poméru pro konfiguraci d)

frekvence [GHz]

1.7
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Pokud mifi antény piimo proti sob¢, a testovand je v konfiguraci d), dosdhne se 3 dB
osového poméru v celém spodnim pasmu. V hornim pasmu se vSak osovy pomér pohybuje

kolem 5,5 dB.

1,19 GHz
1,28 GHz
1,57 GHz

165° 0= 180" _q65°

Obr. 63 - Normované hodnoty osového poméru - polarni digram

V obr. 63 je zobrazen normovany naméfeny osovy pomeér v polarnim diagramu pro stfedni
frekvence jednotlivych péasem. Soustiedné kruznice ptedstavuji pokles hodnoty osového

poméru v dB. Svétle modra kruznice predstavuje hodnotu 3 dB.

e konfigurace a)

Nasledujici méteni probehlo jiz s otacenim antény podle uhlu 6.
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a) 0 =-30°

nfigurace
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1,19 GHz

1,28 GHz
1,57 GHz
135°
105,/
90° | L

Obr. 68 - Konfigurace a) 6 = +60°

Pfi konfiguraci a) se dosahlo 3 dB osového poméru v rozsahu 6 = £30° pro frekvence 1,19

v

na piiblizn¢ 4 dB. Pro natoceni 6 = £60° a frekvenci 1,57 GHz se 3 dB osového poméru

dosahnout nepodatilo.

e konfigurace b)

V poslednim méfeni byl zajem o zjisténi vlivu napéjecich sond na osovy pomér. Proto byla

vvvvv

dvou ptipadech mezi fyzickym stfedem patche a métici anténou.
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165° 0= 180" _q65°

1,19 GHz
1,28 GHz

150° =~ _-150°
' T 1,57 GHz
135 '~ ’r | % . 35°

2

Obr. 73 - Konfigurace b) 6 = +60°

Z naméfenych dat se da vycist, Ze napdjeci sondy maji jisty vliv na osovy pomér antény pii
méteni z ur€itého sméru. V méfenich pii 6 = +30° a +60° Ize vycist znatelné zlepseni osového
poméru oproti méteni v 6 = -30° a -60°. Da se fici, Ze proudy tekouci po napajecich sondach o
délce = 0,11 mohou mit vliv na vyzafovani patche a tim ovlivnit nejen osovy pomér, ale i

smeérovou charakteristiku.

Velikost osového pomé&ru zavisi také na natoc¢eni antény v thlu . NejlepSich hodnot se

dosahlo (v co nejvétsim rozpéti thlu 0) tehdy, kdyz testovaci anténa vidéla testovanou anténu

jako osové soumérnou (konfigurace a)).
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10. Zavér

Navrhnout jeden nizkoprofilovy kruhové polarizovany zafi¢ stakovymi parametry
(zejména osovym pomérem), schopny pokryti celého frekvenéniho pasma systému Galileo je
pomeémne komplikované. Nejlepsi publikované antény maji pomérné vysokou vysku substratu
a pozadavek byl navrhnout anténu s co nejmensimi rozméry. Nabizi se feSeni sestavit anténni
systém z vice zaficl, kde by kazdy z nich pokryval ¢ast pasma, a tim by velikost antén byla
mensi. To by vSak nebylo v souladu se zaddnim. Nezbyva tedy nez akceptovat jisté zhorSeni
pozadovanych parametrii na okrajich pasma, pokud volime pro pokryti celého pozadovaného
pasma jeden zafi¢. A pravé vybrana struktura vyuzivajici mikrovinnych substrata teoreticky

spliuje pozadované podminky navrhu.

Anténa navrzend v této praci ma vySku vzduchového substratu 21,7 mm a pro jeji
implementaci do textilni verze by bylo potfeba vyuzit pénového substratu této vysky. Anténa
diky svym rozmérim by musela byt noSena pouze na hrudi ¢i zadech, coz by omezovalo jeji
aplikovatelnost, nebot’ navrstveni pénového substratu do pozadované vysky by znamenalo
omezeni flexibility antény a tim omezenou moznost jeji nositelnosti na jinych castech téla.
Doslo by samoziejmé k degradaci funkénosti z divodu pouziti méné elektricky kvalitngjsich

materiald, nez z jakych byla publikovana anténa navrzena.

M¢fenim se podafilo ovéfit, Zze anténa je schopna pracovat bez problému v blizkosti
lidského téla a pfi spravném natoCeni je schopna pfijimat kruhovou polarizaci (resp.
eliptickou do 3 dB osového poméru) v rozsahu pfiblizné 6 = £30° pro dv€ spodni frekvencni
pasma (1 164 — 1 215 MHz a 1 260 — 1 300 MHz). Horni frekvenéni pasmo (1 559 — 1 591

MHz) vykazuje osovy pomér mezi 5 az 6 dB a to v rozsahu hli 6 = £60° pii konfiguraci a).
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Obr. B5 - Bo¢ni pohled na strukturu antény
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