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ABSTRAKT

Tato bakaléiskd prace se zabyva navrhem méficich antén pro pasma GSM900, GSM1800 a
Wi-Fi. V prvnim kroku feSeni jsou navrzeny dvé antény pro pasma GSM900/GSM1800 a pro
pasmo Wi-Fi pomoci programu CST Microwave Studio. Ve druhém kroku jsou obé antény
zkonstruovany a porovnany s vysledky simulovanych antén. Zmétfené vysledky
zrealizovanych antén jsou ovlivnény asymetrickymi proudy. MoZnosti odstranéni téchto
proudt jsou v praci detailn€ popsany.

KLiCOVA SLOVA
Anténa, GSM900, GSM1800, Wi-Fi, CST Microwave Studio.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of the measure antennas for GSM900, GSM 1800
and Wi-Fi bands. In the first step, the work is focused on the design of two antennas for
GSM900/GSM1800 bands and for Wi-Fi band in the CST Microwave Studio. In the second
step, both antennas are fabricated and validated by the measurements. The measured results of
the realized antennas are affected by asymmetric currents. In the work, the possibilities of the
eliminating of the currents are discussed in detail.
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Antenna, GSM900, GSM 1800, Wi-Fi, CST Microwave Studio.
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UvVOD

Pasma GSM900 a GSM 1800 se pouzivaji pro mobilni sluzby a pasmo pro Wi-Fi se pouziva k
internetovému pienosu dat. Tato padsma jsou dnes frekventované pouzivana, proto se pro né
vyrab&ji nejriznéjsi druhy antén. Jsou to napiiklad antény typu Yagi, parabolické antény,
mikropéskové, stacionarni a dal$i. Kazda z téchto antén ma jiné vlastnosti, at’ uz jde o jejich
zisk, polarizaci nebo smér vyzafovani. Byly nam kladeny pozadavky na to, aby anténa
pokryla vSechna tfi pasma, tzn. aby byla vicepasmova a vSesmérova. Proto byla zvolena
mikropaskova anténa. Tato anténa také neni pfili§ ndkladna na vyrobu a vyuziva se v mnoha
odvétvich techniky. To jsou dalsi diivody, pro¢ byl zvolen prave tento typ antény.

Mikropaskova anténa je dnes uz témert nepostradatelnd, hlavné proto, Ze se vyskytuje

v kazdém mobilnim telefonu. Tyto antény vznikly z mikropaskovych vedeni a hlavni rozdil
mezi nimi je v tom, ze u mikropaskového vedeni jde o energii pfenesenou po mikropasku a u
antény nas zajima predevSim vyzafeny vykon. Kvili tomu se pro antény pouzivaji jiné
substraty s co mozna nejmensi permitivitou, u mikropaskovych vedeni se upfednostiiuje vyssi
hodnota permitivity. Vznik mikropaskovych antén sahd do 50. let minulého stoleti. Od té
doby prosly fadou zlepSeni. Hlavni poZzadavek byl kladen na malé rozméry a velky vykon,
pravé pro pouziti v mobilni technice. AvSak tyto antény se pouzivaji i1 jinde, napiiklad maji
dobré vyuziti v dopravni technice, u navigace. Diky jejich tvaru a pruznosti se pfipeviiuji na
kiidla letadel a vesmirnych raket. Mohou byt také soucasti sortimentu vojenské techniky.

Cilem této prace je navrhnout mikropaskovou vSesmérovou anténu pro pasma
GSM900 (890-960 MHz), GSM1800 (1710-1880 MHz) a Wi-Fi (2412-2484 MHz). VSechna
tato pasma se dnes bézn¢ pouzivaji v mobilni technice.



1 MIKROPASKOVA ANTENA

Mikropaskova anténa, jak uz bylo zminéno v uvodu, je dnes zadéna predevsim diky svym
rozmérum. Anténa se vyrabi z jednoho kusu materidlu a ten obsahuje substrat (u né&j nas
nejvice zajimé hodnota permitivity ¢, a jeho tloustka 4), dale ze zemnici plochy (eng. "ground
plane"), z flicku (eng. "patch") a z napajeni (to mize byt provedeno dvéma typy, s nimiz se
seznamime pozd¢ji). Nejzndméjsi mikropaskovou anténou je flickovad anténa. Pro tento typ
jsou ilustrovany vSechny obrazky v prvni kapitole.

1.1 Princip mikropaskové antény

Na obr.1.1 vidime flickovou anténu se ¢tvercovym motivem. Na jedné stran¢ substratu je
motiv (flicek) a na druhé stran€ zemnici plocha.Ta by v idealnim pfipadé méla mit nekonecné
velké rozmeéry, ale pii piekroceni urcité velikosti je vliv na flicek minimalni. Rozlozeni

elektromagnetickych sil mizeme vidét na obr.1.2.

flicek substrat

napajeci
pasek

——_____ zemnici

plocha

Obr. 1.1 Popis flickové antény.

Ii

i

7/ ~

flicek i

Obr. 1.2 RozloZeni elektromagnetickych sil na mikropaskové anténé.



Funkce antény je zaloZena na hranach flicku. Pokud vlna, ktera se S§ifi podél
mikropaskového vedeni, na takovou hranu narazi, dojde k vyzareni jeji energie do okoli této
hrany. Tady mizeme vidét hlavni rozdil mezi mikropaskovym vedenim a anténou. Jestlize se
$ifi vlna v mikropaskovém vedeni, Zadna energie neni vyzarena, protoze v cest¢ mikropasku
nenarazi na zadné hrany. Poté co je energie vyzafena do prostoru, vlna pokracuje k druhé
hrang. Zde se energie také vyzafi a vlna putuje zpét k prvni hrané. Jestli je vzdalenost prvni a
druhé hrany pfiblizné 4,/2, anténa je v rezonanci. Anténa vyzafuje smérem od fli¢ku (kolmo).

1.2 Tvary flicki

Tvarli mze byt mnoho. Nejznamé;jsi z nich miZzeme pozorovat na obr.1.3.

a)

b) )
d e) f
g) h) i)

Obr. 1.3 Tvary flicka.

Nejznamé;jsi z téchto motivl jsou prvni dva tvary (obr. 1.3a a obr. 1.3b). Obdélnikovy
flicek ma délku / (tzv. rezonan¢ni délka) a Sitku w. Aby anténa rezonovala na pozadovaném
kmito&tu, musi byt délka / rovna piiblizn& piilce vinové délky tohoto kmitodtu. Sitkou w se
ovliviiuyje Sitka pasma a impedanéni prizptisobeni (viz. podkapitola 1.4.4).

Dalsimi tvary jsou kruhovy a elipticky fli¢ek (obr. 1.3c a obr. 1.3d). U kruhového
flicku mize byt zménén pouze jeden rozmér, tedy zménou jeho priméru se méni i rezonanéni
kmitocet. Trojuhelnikovy flicek, ktery je na obr. 1.3e, se pouzivd pro generovani presné
kruhové polarizace. Jeho nevyhodou je, Ze je velice izkopasmovy. Zbylé motivy jsou méné
Casté.



1.3 Napajeni

U napdjeni tohoto typu antén se vétSinou voli jeden ze dvou nejznaméjsich typl. Bud'to
pouzijeme mikropasku (obr.1.4) a nebo mizeme pouzit koaxialni kabel (obr.1.5 a obr.1.6).
Mikropaskové napdjeni je leh¢i na vyrobu, leptd se na substrat spolu s motivem. U
koaxialniho napajeni se musi provrtat ve flicku otvor, kam se pfipaji signalovy kabel (na
stran¢ motivu) a stinéni kabelu se pfipdji z druhé strany na zem antény. Umisténi koaxialniho
kabelu na anténu se musi spocitat, jelikoz ovliviiuje jeji vlastnosti. Vyhodou tohoto napajeni
je, ze vyrazné potlacuje parazitni vyzafovani napajeciho vedeni. Ale jeho nevyhodou oproti
mikropasku je, Ze antény, které jsou napdjeny mikropaskem, se daji lehce integrovat do
anténnich soustav.

mikropasek

Obr. 1.4 Nap4gjeni mikropaskovym vedenim.

pfipajeny
koaxialni
kabel

Obr. 1.5 Nap4jeni koaxidlnim vedenim.

pfipajeny
koaxialni
- kabel
«—
stinéni
<
1 kabelu

Obr. 1.6 Nap4jeni koaxidlnim vedenim (fez).



1.4 Zakladni parametry

U antén nas zajima nékolik zakladnich parametri, a to:

wrv

1.4.1 Rezonan¢ni kmitocet a Sirka pasma antény

Anténa je otevieny rezonancni obvod, jehoz induk¢nost a kapacita jsou realizovany vodi¢em
o délce L a priméru d (L>>d). Je-li anténa v rezonanci, musi byt délka vodice celistvym
nasobkem poloviny vinové délky, neboli ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci [1].
Vzijemnou zavislost mezi kapacitou, indukénosti a kmitoctem v rezonanénim obvodu

vyjadiuje rovnice (1) [2]
1
fo= oz m

Rezonanéni kmitocet souvisi s $itkou pfenaseného pasma. Toto pasmo je ohrani¢eno kmitocty
11, /> a oznacuje se B. Pro Sitku pasma plati vztah (2) [3]
B=f,-fi )

Sitka pasma se z grafu odeéita pro pokles o 3dB proti maximalni hodnoté. Na obr.1.7 je
znazornéna tato vlastnost pro intenzitu £ [1].

E
1,0
0,7 -3dB
B .
f
f fo f

Obr. 1.7 Rezonan¢ni charakteristika antény.

1.4.2 Zisk

Technicky feeno se jednd o pomér mezi intenzitou vyzatovani v daném sméru k intenzité
vyzafovani, kterou bychom obdrzeli, kdyby energie pfijatd anténou byla vyzafena
rovnomérné do vSech smért, tzv. izotropni anténou. Tu nékdy v této definici také nahrazuje
anténa dipolova [4]. Zisk se udava v decibelech a je dan logaritmem poméru napéti (£,/Ey)
nebo vykonu (P;/Py) na zatézi (ptijimaci), pripojené jednak k métené anténé a poté k anténé
referencni, umisténé v tomtéz misté. Zisk se spocita jako (3) [1].

G[dB] = 2010g§ = 10log % 3)
0 0
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1.4.3 Vyzarovaci charakteristika

U antén nas zajimaji vyzafovaci charakteristiky v horizontdlni a vertikélni roving. Jsou to uhly
mezi dvéma hodnotami hlavniho laloku, které odpovidaji hodnoté 0,71 maximalniho napéti,
nebo -3dB vyzafeného maximalniho vykonu.

1.4.4 Impedan¢ni piizptsobeni

mikropasek (mikropéaskové napajeni) musi byt naladén impedancné na stejnou hodnotu jako
napajeci kabel. Nejznaméjsi napdjeci kabel je koaxidlni kabel, ktery ma impedancni hodnotu
50Q2. Kdyby tato podminka nebyla splnéna, ovlivnilo by to smérovou charakteristiku.

1.5 Nékteré dalsi typy mikropaskovych antén

Mikropaskovych antén je nékolik druht a dalSich stale piibyva s rozvojem techniky. Flickova
anténa uz byla zminéna, ted’ si pfiblizime n¢které dalsi typy:

1.5.1 Mikropaskovy dipdl

Od pravouhlych fli¢kovych antén se odli§uje tim, ze ma jiny pomér délky k vysce. Siika
dipolu je obvykle mensi nez 0,05 Ay (délka viny ve volném prostoru) [5]. Pfi shodném
podélném rozlozeni proudu ma vyzatovaci charakteristiku stejnou jako flicek, avSak lisi se v
urovni kifizové polarizace, v Sifce pasma a ve vyzafovacim odporu.Tento druh antény se
pouziva pro vyssi frekvence. Dalsi vlastnosti téchto antén je schopnost pokryvat velkou Sitku
pasma.

1.5.2 TisSténé Stérbinové antény

Tyto antény se skladaji ze Sté€rbiny v podkladové desce substratu, ktery je uzemnén. Jsou to
vSesmérové antény. Pokud bychom z nich chtéli udélat anténu vyzatujici pouze do jednoho
sméru, pouzijeme odraznou desku na jedné strané Stérbiny. Pro nas uz zndmé tvary (obr.1.3),
které¢ se vyrabéji pro flickovou anténu, mohou byt realizovany formou tiSténé Stérbiny
(prakticky jakéhokoliv priifezu). V praxi se ale pouzivaji jen zakladni tvary, jsou to:
obdélnikova a kruhova $térbina, obdélnikovy prstenec a zuzujici se Stérbina. Napajeni je bud’
feSeno mikropaskem nebo koplanarnim vilnovodnym vedenim.

1.5.3 PIFA anténa

Dal$im dnes velice pouzivanym typem antén jsou antény typu PIFA (Planar Inverted-F
Antenna) [6], kterd je montovéana do riznych druht komunikacnich zafizeni (asi nejcastéjsi u
mobilnich telefonli, nemusi byt vzdy mikropaskovd). Tato anténa je vicepasmova, vétSinou se
konstruuje pro tfi a vice pasem, ale ¢im vic pasem, tim je jeji navrh vyrazné slozitéjsi. Jeji
sloZeni je stejné jako u ostatnich mikropaskovych antén - zem, substrat a motiv, ale u této
antény je substratem jak material, tak vzduch, ktery ma permitivitu 1. Dobrého piizpiisobeni
na pozadovany kmitocet se dosahuje pomoci zkratli nebo vyfezy do motivu.



2 NAVRH MERICI ANTENY

Za ukol bylo navrhnout a odsimulovat antény pro pasma GSM a Wi-Fi. Antény byly
simulovany v programu CST Microwave Studio. Postup feSeni odhaluji nasledujici odstavce.

2.1 Zdroj navrhu

V databazi IEEE byla vyhleddna 3-pasmova vSesmérova anténa [5], kterd pokryvala vSechna
tfi pozadovana pasma (obr.2.1 a obr.2.2). Rozméry antény jsou v tabulce 1. Jelikoz tato
anténa byla navrzena na substrdt RT Duroid 5880 (g, = 2,2, & = 0,787mm a tgo = 0,0009),
musela byt upravena, jelikoz vysledna anténa bude vyrobena ze substratu Arlon 25N (g, =
3,38, h =1,524 mm).

I

14 - ,
I
. |
& - | z7
L1 IG
- . ‘_._..—4

(b)
Obr. 2.1 Mikropéskova anténa z databaze IEEE.

Tabulka 1 Rozméry antény z databaze IEEE.

Parametr L W | L1 L2 | L3 | L4 | L5 L6 L7 | W1 | W2 | W3 | LG

Velikost [mm] 90 | 50 | 37 | 33 | 19 | 42 | 12 1485 | 84 | 2,5 |5,75]|5,75 (34,5




— A

MH_;_ z
Obr. 2.2 Model antény z databaze IEEE v programu CST Microwave Studio.

2.2 Vysledky simulace 3-pasmové antény

Anténa z databaze IEEE byla odsimulovana v programu CST Microwave Studio (pfi simulaci
byl pouzit ptivodni substrat RT Duroid 5880 ). Charakteristika s11 (obr. 2.3) pfiblizn€ splituje
naSe pozadavky (rezonancni kmitocty a Sitky pasem, které byly odecteny na hodnoté -10dB).
Ale vyzatovaci charakteristiky, konkrétné pro rezonan¢ni kmitocty 1,8 a 2,4GHz, nespliuji
podminku vSesmérovosti pro horizontalni rovinu (rovina ZX). Tento problém je ilustrovan na
obr.2.4.

Obr. 2.3 Charakteristika Cinitele odrazu v zavislosti na frekvenci.
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a) b)

Obr. 2.4 Vyzatovaci charakteristiky antény z databaze IEEE pro a) 0,9GHz, b) 1,8GHz a ¢)
2,4GHz.

Na obr. 2.5 jsou zndzornény proudy na této anténé pro piedstavu, ve kterych mistech
jaky rezonanéni kmitocet vyzafuje. Na rezonanc¢nim kmito¢tu 0,9GHz anténa rezonuje na
hlavnim mikropasku o délce 49,5mm (L7-LG), ktery je zakoncen kapacitni vazbou (L4). Dalsi
rezonan¢ni kmitocet 1,8GHz rezonuje v oblasti pravého "pahylku" (o délce L2). Posledni
rezonan¢ni kmitocet 2,4GHz rezonuje v oblasti "levého" pahylku (o délce L3). Aby bylo
dosazeno vsesmérovosti v horizontalni roviné¢, musi byt anténa osové soumérna podle

hlavniho mikropasku (viz. nasledujici podkapitola).
81.1 r " 1 53.3
L6.7 37.2
4y 5 29.2
349 22.9

27.2 17.9
21.2 13.9
16.4
12.6
.54
7.1

g8.2¢
6.26
h.69

3.74
2.54
1.68
6845

2.45
1.67
1.05
8.555

a) b) c)
Obr. 2.5 Rozlozeni proudu na anténé z databaze IEEE pro a)0,9GHz, b)1,8GHz a ¢)2,4GHz.

2.3 Anténa pro pasma GSM

2.3.1 Struktura antény

Oproti piivodni anténé (z databaze IEEE), je tato anténa osové soumérna, tim bylo dosazeno
pozadované vSesmérovosti v horizontalni roving. Chybi zde "pahylky" o délce L5 z ptivodni
antény (obr. 2.1), jelikoz anténu nijak neovliviiuji. A "pahylek" kde anténa rezonovala na
kmito¢tu 2,4GHz, byl nahrazen osové soumérnym "pahylkem" pro 1,8GHz aby bylo
dosazeno vSesmérovosti v horizontalni roving.



Pro anténu z databaze IEEE byl v programu CST Microwave Studio zménén substrat z
puvodniho (RT Duroid 5880 ) na pozadovany (Arnol 25N). Parametry antény se samoziejmée
zménily z divodu riizné permitivity obou substratii. Ze vzorové antény vime, ze na délce L7-
LG bude anténa rezonovat na kmitoctu 900MHz (zde bude délka hlavniho mikropasku
oznacovana jako L1). Ze vzorce (4) [7]

+108
1-_¢ 310 — 0,045m (4)
4 8

L1 === =
4xf €y 4%9%108%4/3,3

byla vypocitana vychozi délka L /. Ostatni rozméry byly zjistény postupnymi zménami hodnot
parametrt a simulacemi. Timto zpiisobem byla anténa vyladéna na oba dané kmitocCty, pfi tom
musela byt zajiSténa Sitka pasma, aby pokryla cely svlij rozsah, a tvar vyzafovaci
charakteristiky. Rozméry prvni antény jsou zapsany v tabulce 2 (/4 - tloustka substratu, hg -
tlouStka pokoveni) a anténa je na obr. 2.6.

Tabulka 2 Rozméry antény pro pasma GSM.

Parametr L | WLl |L2|L3 L4 L5 | WI | LG h hg
Velikost[mm] | 90 | 45 | 51 | 41 | 5,5 | 33,5 5 3,5 27 | 1,524 | 0,06

i W Lo
L2
i
|
. wi
]
-~
-t
-.] -J
1 1ML5]
o
-~
Qo
~l
|

Obr. 2.6 Rozméry antény pro pasma GSM.
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2.3.2 Vysledky simulaci

Vsechny simulace probihaly uz i se zakreslenym konektorem typu SMA Female. Na obr. 2.7
je znézornéna charakteristika Cinitele odrazu ¢ v dB (dale uz jen s11) v zavislosti na frekvenci
f- Z této charakteristiky mize byt odectena rezonan¢ni frekvence a Sitka pasma. Prvni
rezonance se objevuje na frekvenci 0,92GHz s ¢initelem odrazu -17,56dB. Sitka pasma byla
odecitdna na -10dB. Prvni padsmo je vypocteno z frekvenci f;=0,89GHz a f,=0,98GHz, z
téchto udajl mize byt spocitana Sitka pasma (5).

B=f,—f; =098%10°— 0,89 x 10° = 90MHz (5)

Druhy rezonan¢ni kmitocet se objevuje na frekvenci 1,8GHz s Cinitelem odrazu
-18,98dB. Sitka pasma je vypoctena z frekvenci f;=1,72GHz a f,=1,93GHz (6).

B=f,—f1=193%10°—-1,72+10° = 210MHz . (6)

-10 - —— ] Y [ P S R VO

s11[dB]

-15 -

-25

|
|
|
|
|
—

|

1

:

|

|

|

q

|

|

|

20 e e e e e S e e e e e ——'——'——1|
| |
| |
| |
| |
2

|

|

|

|
2 1,4 1,6 1,8
f[GHz]

|
| |
| |
| |
| |
1 1

0,6 0,8

Obr. 2.7 Charakteristika Cinitele odrazu v zévislosti na frekvenci pro GSM.

Na obrazku (obr. 2.8) Ize vidét rozlozeni proudt pii rezonanci. Na prvnim z nich (obr.
2.8a) je znazornéno rozlozeni proudu na frekvenci 0,9GHz. Pii této frekvenci anténa rezonuje
podél hlavniho mikropasku. Na obr. 2.8b je zobrazeno rozlozeni proudu na anténé pfi
frekvenci 1,8GHz. Pii této frekvenci anténa rezonuje mezi "pahylky" a hlavnim
mikropaskem.
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a) b)
Obr. 2.8 Rozlozeni proudu na antén¢ a) GSM900 a b) GSM1800.

DalSim dulezitym vysledkem jsou vyzatfovaci charakteristiky antény. Na obr. 2.9 jsou
zobrazeny 3D vyzarovaci charakteristiky, na nichz mtize byt nejlépe prezentovano, jak anténa
vyzafuje. Anténa pro frekvenci 0,9GHz ma maximalni zisk 1,83dBi, a to po celém obvodu ve
sméru théta. Pro frekvenci 1,9GHz je maximalni zisk antény 2,56dBi. Pro tuto frekvenci neni
vSesmeérovost v horizontalni roviné tak dobra jako pro predchozi. Anténa nejlépe zari ve
sméru osy z, v ostatnich smérech je hodnota zisku mens$i. Tento pokles je 1épe vidét na
vyzafovaci charakteristice v roviné ZX (obr. 2.10).

dB dB

1.83 2.56
1.6 2.2n
1.37 .92
1.18 '.
8.916 .28
0.687 2
0.458 ¢
9.229
[} { :
-n.77 .
-9.54 ) -
-14.3 -
-19.1 -18.
-23.9 ] -23.
-28.6 %
-33.4 -32_
=3 | . - W

Obr. 2.9 3D vyzatovaci charakteristiky pro anténu GSM: a) 0,9GHz a b) 1,8GHz.
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Obr. 2.10 Vyzarovaci charakteristiky v rovinach E a H: a) GSM900 , b) GSM1800.

2.3.3 Mozné situace pri nepresné vyrobé

Mozné zmény charakteristiky Cinitele odrazu pii nepfesné vyrobé antény ilustruje obr. 2.11.
VySettovanym parametrem je Sitka substratu (parametr W). Pii vyrobé muize dojit k
nepfesnému opracovani hran substrdtu a to muize zménit vlastnosti antény. Z vysetfované
charakteristiky je zfejmé, ze zmény nejsou nijak vyrazné.
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Obr. 2.11 Parametr s11 pfi zméné Sifky substratu.

2.4 Anténa pro pasmo Wi-Fi

2.4.1 Struktura antény

Pro toto pasmo bylo zvazovano i jiného typu antény neZ mikropaskové, ale kvuli snadné
vyrob¢ a zachovani myslenky této prace, byla zvolena anténa stejné¢ho typu.

V prvnim kroku byla spocitana délka hlavniho mikropasku L7 (7)

L1 =

% 8
f= = —0017m. 7)

- 4xfx €y - 4%2,4%10%%/3,38

Z této hodnoty se znovu vychdzelo. Vysledné rozméry druhé antény jsou uvedeny v
tabulce 3 a anténa je na obr. 2.12.

Tabulka 3 Rozméry antény pro pasmo Wi-Fi.

Parametr L W | L1 L2 |WlI |LG |h hg
Velikost [mm] |40 |25 |2285|114[3,6 |12 1,524 | 0,06

14
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Obr. 2.12 Rozméry antény pro pasmo Wi-Fi.

2.4.2 Vysledky simulaci
Anténa pro pasmo Wi-Fi byla vyladéna na kmitocet 2,39GHz, a to pfi Ciniteli odrazu
-33,2dB (obr. 2.13). Z frekvenci f,=2,25GHz a f,=2,66 (frekvence na hodnoté s11= -10dB,

stejné jako u antény pro GSM pasma) byla spocitana Sitka pasma (8)

B =f,—fi =266%10%—2,2510° = 410MHz. (8)
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Obr. 2.13 Charakteristika ¢initele odrazu v zévislosti na frekvenci pro Wi-Fi.

Rozlozeni proudu na této anténé je obdobné jako u antény pro GSM péasma (ptesnéji
pro rezonan¢ni kmitocet 0,9GHz). To je ziejmé z obr. 2.14.

A/m

81.3

42.5
27 .6
17.9
1.6
7.49
4.83
3.1
1.99
1.26
8.792
8.486
8.287
8.158
8.6741

o
=

Obr. 2.14 RozloZeni proudu na anténé pro pasmo Wi-Fi.

Vyzatovaci charakteristika je v horizontdlni rovin€ idedlné vSesmérova (obr. 2.15).
Maximalni zisk dosahuje hodnoty 2,26dBi a nejnizsi zisk v roviné ZX je 1,8dBi (obr. 2.16).
Anténa zafi nejsilnéji ve sméru osy z.

16



2.26
1.98
k=
1.42
1.13
0.849
0.566
8.283

~u72
-9.43
“1u.2
-18.9
-23.6
-28.3
-83
R

Obr. 2.15 3D vyzarovaci charakteristika na frekvenci 2,4GHz.

Rovina E Rovina H

Obr. 2.16 Vyzatovaci charakteristiky v rovinach E a H pro frekvenci 2,4GHz.

2.4.3 Mozné situace pri nepresné vyrobé

U této antény byl také vySetfovan vliv zmény §ifky substratu na charakteristiku s11. Pivodni
Sitka substratu (W=25mm) byla zvétSena a po té zmenSena o Smm. VIiv této zmény na
charakteristiku s11 zobrazen na obr. 2.17. Ani u této antény nema zmeéna Sitky substratu velky
vliv na jeji vlastnosti.
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Obr. 2.17 Parametr s11 pii zméné Sifky substratu.
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3 REALIZACE

Antény byly nakresleny v programu Eagle 5.11.0 a nasledné vyleptany na substrat Arlon 25N.

Nasledné k nim byl pfipajen konektor SMA.

3.1 Vysledky navrzenych antén

V prvnim méfeni byly naméfeny hodnoty parametru s11 pro anténu pro pasma GSM (obr.
3.1). Z charakteristiky je vidét, ze vysledky simulace a vysledky zméfené antény si

neodpovidaji. Rezonanéni kmitoCty obou charakteristik se lisi.

Po pfipojeni antény k napajecimu kabelu nebyly rezonan¢ni kmitoCty ustalené a ménil
se 1 parametr s11. Tento problém mohl nastat z nékolika divoda. Charakteristika se mohla
meénit kviili manipulaci s anténou, pfi které se vybudily asymetrické proudy, které vznikaji v
misté, kde se anténa napdji (v misté konektoru). Dalsi vliv na posunuti rezonan¢nich kmitoc¢ta

muze mit konstrukéni provedeni antény (viz. kapitola 2.3.3).
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Obr. 3.1 Parametr s11 pro pasma GSM.

1,7

1,8

1,9 2,0

U antény pro pasmo Wi-Fi (obr. 3.2) nastava stejny problém. Rezonan¢ni kmitocet u
zmétené antény je piiblizné¢ 3GHz. O asymetrickych proudech a jejich potlaceni dale v

kapitole 3.2.
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Obr. 3.2 Parametr s11 pro pasmo Wi-Fi.

3.2 Asymetrické proudy

Asymetrické proudy vnikaji pti prechodu viny z asymetrického napajece na nesymetrickou
anténu, dale tyto proudy tecou po asymetrickém napéjeci (pleteni koaxialniho kabelu), ktery
pak parazitné vyzaiuje [6].

Pro potlaceni asymetrickych proudii se pouzivaji symetriza¢ni obvody. Tyto obvody
se déli na [7]:

e obvody, zabraiujici vzniku asymetrickych prouda (symetrizace ve skladaném dipdlu)

e obvody, omezujici velikost asymetrického proudu (symetrizace ¢tvrtvinnym vedenim,
symetrizace rukdvem)

e obvody, kompenzujici asymetricky proud (symetrizace pahylem, symetrizace
Stérbinou)

e fazové invertory (pilvinnd smycka)
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4 UPRAVA ANTEN

Pro potlaceni asymetrickych prouda byly zvoleny dvé metody. V prvni metod¢ byly pouzity
feritové krouzky (viz. kapitola 4.1). V druhé metod¢ bylo vyuzito umélé zemé ve formé
kotoucku (viz. kapitola 4.2). Ob¢ tyto metody navazuji na pavodni typ antén.

4.1 Pouziti feritu

Pro tyto tcely se ferity nejcastéji pouzivaji ve forme feritovych krouzkt. Nejznaméjsi vyuziti
feritovych krouzkli na potlaceni asymetrickych proudd je u napdjecich adaptéri pro
notebooky, monitory, atd. Pro vyssi frekvence se vlastnosti feritii méni, zejména zalezi na
jejich permitivité (nejéastéji £,=10+20). Ferity jsou vhodné pro Sirokopasmové aplikace [8].

Pravé vlastnost Sirokopasmovosti feriti byla experimentalné vyuzita na potlaceni
asymetrickych proudt. Feritové krouzky byly ziskany z napajeciho zdroje pro stolni pocitac.
Tyto krouzky byly nasazeny na napdjeci kabel a byla zmétena charakteristika s11 pro prvni
anténu (anténa pro pasma GSM). Feritové krouzky nemély na asymetrické proudy zadny vliv,
proto bylo pfistoupeno k dal§i moznosti potlaceni asymetrickych proudu.

4.2 Pouziti kotoucku (uméla zem)

Dal$im moZnym feSenim bylo pouziti tzv. umélé zemé ve formé kruhového plisku (kvili
zachovani vSesmérovosti antény musi byt kruhovy), ktery se piipevni k anténé v misté
napajeni a je spojen se stinénim konektoru (koaxialniho kabelu). Pfi tomto feSeni musi byt
odstranéna napajeci ¢ast pivodni antény (délka LG) a misto této Casti se kolmo na anténu
pfipevni kotouc¢ek pomoci konektoru SMA. Mezi substratem a kotou¢kem nesmi vzniknout
vzduchové mezera, ta by mohla pfedstavovat kapacitni vazbu a naruSovat parametry antény.

4.2.1 Anténa pro pasma GSM
Navrh antény s kotouckem je na obr. 4.1 Rozmé&ry antény musely byt pozménény, protoZe po

odstranéni zemnici Casti a pripevnéni kotoucku se anténa rozladila. Nové rozméry antény jsou
zaznamenany v tabulce 4 a dale na obr. 4.2 a obr. 4.3.
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Obr. 4.1 Model antény pro pasma GSM v programu CST Microwave Studio.

Tabulka 4 Rozméry antény pro pasma GSM.

Parametr L|W/|LlI|L2|L3|L4|L5|WI h hg | D| d
Velikost [mm] |77 | 45|73 |41 [7,5]30|4,5] 3,6 |1,524]0,06 |36 4,13
w
L2
1l Wi
- _
~J
o 1. LS
.-J I

Obr. 4.2 Rozméry antény pro pasma GSM.
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Obr. 4.3 Rozméry kotoucku.

4.2.2 Vysledky méreni antény pro pasma GSM

Na obr. 4.4 je znazornéna zavislost Cinitele odrazu na frekvenci. Prvni rezonan¢ni kmitocet
meétené antény se 1i8i o S0MHz, ale Sitka pasma, kterd byla odecitana na hodnoté -10dB, je
piiblizné dvojnasobna nez u simulované antény. Druhy rezonan¢ni kmitocet méfené antény se
shoduje s kmito¢tem simulované antény. Sitka pasma je zde také vétsi nez-li u simulované
antény. Pfi manipulaci s anténou se stale rezonan¢ni kmitocty ménily, ale proti pfedchozimu
navrhu jejich zména nebyla tak vyrazna. Neuplné potlaceni asymetrickych proudi mize byt
pozorovano i z vyzafovacich charakteristik na obr. 4.5.

07 08 09 10 11 12 1,3 1,4 15 16 1,7 1,8 1,9 20
f[GHz]

Obr. 4.4 Parametr s11 pro pasma GSM.

U vyzarovaci charakteristiky pro pasmo GSM1800 ve vertikalni roviné (rovina ZY) je
minimalni hodnota zisku az -17dBi (pfi uhlu vyzatovani 63°). Simulovana anténa ma v tomto
bod¢ zisk -4,7dBi. Na této odchylce nemusi mit vliv pouze asymetrické proudy. Tato
nepfesnost mohla vzniknout i pfipadnymi parazitnimi odrazy pifi méfeni vyzafovacich
charakteristik
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Obr. 4.5 Vyzatovaci charakteristiky v rovinach E a H: a) GSM900 , b) GSM1800.
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4.2.3 Anténa pro pasmo Wi-Fi

Anténa pro pasmo Wi-Fi (obr. 4.6) byla ptivodné simulovana také s kotouckem, ale jelikoz
rozmeéry kotoucku témét korespondovaly s rozméry konektoru, byl kotoucek vynechan a jako
uméla zem byl vyuzit samotny konektor. U této antény musi byt, stejné¢ jako u ptedchozi,
substrat pfipevnén ke konektoru bez vzduchové mezery. Nové rozméry antény jsou

zaznamenany v tabulce 5 a na obr. 4.7.

Y

L.

Obr. 4.6 Model antény pro pasmo Wi-Fi v programu CST Microwave Studio.

Tabulka 5 Rozméry antény pro pasmo Wi-Fi.

Parametr L W | LI

L2

Wi

h

hg

Velikost [mm] |28 |25 |25
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Obr. 4.7 Rozméry antény pro pasmo Wi-Fi.
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4.2.4 Vysledky méreni antény pro pasmo Wi-Fi

Pfi prvnim méfeni tohoto typu antény byl rezonancni kmitocet ptfiblizn¢ 2GHz. Anténa se
proto musela dolad’ovat. Postupnym zmenSovanim parametru L2 bylo dosazeno
pozadovaného rezonan¢niho kmitoctu (obr. 4.8). U této antény se také nepodafilo zcela
odstranit asymetrické proudy. Vyzatovaci charakteristiky na obr. 4.9 jsou také pomérné
zdeformovany.

s11[dB]

f[GHz]

Obr. 4.8 Parametr s11 pro pasmo Wi-Fi.

U antény pro pasmo Wi-Fi nastava stejny pifipad. Vyzatovaci charakteristika v roviné
ZY dosahuje minimalni hodnoty zisku az -28,2dBi (pti 311°). Na tomto Uhlu dosahuje anténa
ze simulace hodnoty zisku -3,7dBi. Tato nepfesnost mohla byt zplisobena, jako u ptredeslé
antény, parazitnimi odrazy pti méfeni (na zdeformovani vyzafovacich charakteristik nemusi
mit vliv pouze asymetrické proudy).
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Obr. 4.9 Vyzatovaci charakteristiky v rovinach E a H pro frekvenci 2,4GHz.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat antény pro pasma GSM900, GSM1800 a Wi-Fi.
Vysledkem jsou dvé vSesmérové mikropaskové antény, jedna pro pasma GSM a druha pro
pasmo Wi-Fi. U prvniho typu antén vznikl problém s asymetrickymi proudy. Pro odstranéni
téchto nezadoucich proudt byly pouzity dvé metody. Prvni metoda s pouzitim feritovych
krouzkt neméla na potlaceni asymetrickych proudi zadny vliv. Druhd metoda s pouZzitim
umelé zemé asymetrické proudy potlacila jen ¢astecné.

Dal$im moznym feSenim, které by mohlo potlacit asymetrické proudy, by mohlo byt
napfiklad vyuziti tzv. rukavu. Kovova trubicka se navlikne na napéjeci kabel a z jedné strany
se piipoji na stinéni napajeciho kabelu (ze strany dal od antény). Délka rukavu musi
korespondovat s délkou A/4 pro dany rezonan¢ni kmitocet. Toto feSeni by mohlo byt vyuzito
pouze u antény pro pasmo Wi-Fi.

U prvni antény (pro pasma GSM) bylo dosazeno Sitky pasma 180MHz pfi Ciniteli
odrazu -10dB (pro pasmo GSM900). Druhé pasmo dosahuje Sitky pasma 220MHz pfi Ciniteli
odrazu -10dB (pro pasmo GSM1800). Anténa zcela pokryla pozadovana pasma. U druhé
antény pro pasmo Wi-Fi dosahuje anténa Sitky pasma az 360MHz pfi Ciniteli odrazu -10dB.
Tato anténa také zcela pokryla pozadované pasmo.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

GSM - Global System for Mobile Communications (globalni systém pro mobilni komunikaci)
Wi-Fi - Wireless Fidelity (bezdratova vérnost)
PIFA - Planar Inverted-F Antenna (planarni anténa obracené F)
f - Frekvence
fo - Rezonan¢ni frekvence
f1.2 - Frekvence ohranicujici frekvencni pdsmo
B - Siika pasma
A - Vlnova délka
¢ - Permitivita
o - Cinitel odrazu
7 - Ludolfovo ¢islo

Zy - Impedance, ktera ma pouze redlnou slozku

G - Zisk
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Ptiloha A: Vykresy desek plosnych spoji
Ptiloha B: Fotografie vSech antén a feritovych krouzka
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Priloha A: Vykresy desek ploSnych spoju

Puvodni anténa vrstva TOP v méfitku 1:1.

Pavodni anténa vrstva BOTTOM v méfitku 1:1.
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Upravena anténa v métitku 1:1.
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Priloha B: Fotografie vSech antén a feritovych
krouzku

Obr. 2 Pavodni anténa pro pasmo Wi-Fi.

Obr. 3 Optimalizovana anténa pro pasma GSM.
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Obr. 4 Optimalizovana anténa pro pasmo Wi-Fi.

Obr. 5 Feritové krouzky.
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