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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a simulaci nizkoprofilové magnetické antény v programu CST
Microwave Studio. Je zde popsan postup véetné veskerych nastaveni potrebnych pro
spravny chod simulace. V dalsi ¢asti se prace vénuje vybéru vhodného materidlu, samotné
konstrukci a metodam vyroby.

KLICOVA SLOVA
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trychtyrové antény.

ABSTRACT

This bachelor thesis presents design and simulation of low-profile magnetic antenna in
CST Microwave Studio program. The simulation procedure is described here, including
all the settings required for proper operation of the simulation. In the next part the
work deals with the selection of the appropriate material for the antenna, its design and
methods of manufacturing.
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Low-profile magnetic antenna, CST Microwave Studio, methods of manufacturing and
design of conical horn antenna.

BURIANEK, Frantigek Nizkoprofilovd magneticka anténa: bakalarska prace. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav
radioelektroniky, 2011. 37 s. Vedouci prace byl prof. Dr. Ing. Zbynék Raida, CSc.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakaldrskou praci na téma , Nizkoprofilovda magnetickd anténa“
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim od-
borné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vsechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace ddle prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledk( poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledk( vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne ...............

(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Prof. Dr. Ing. Zbynku Raidovi za G¢innou meto-

dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pri zpracovani mé bakalarské
prace.

VBmédne ...............

(podpis autora)



OBSAH

Uvod
1 Popis a princip ¢innosti

2 Simulace
2.1 Model antény a globalni nastaveni . . . . . . . . ... ... ... ...
2.2 Transient solver . . . . . . . . . ..
2.2.1 Nastaveni . . . . . . . . . ... ...
2.2.2 Vysledky simulace . . . . ... ... oL
2.3 Frequency domain solver . . . . . . .. ... oL
2.3.1 Nastaveni . . . . .. .. ... o
2.3.2 Vysledky simulace . . . .. ... ... o000

3 Srovnani vysledku simulaci

4 Navrh antény
4.1 Impedanéni pfizptsobeni . . . . . . . . . ...
4.1.1 Koaxidlni ¢ast . . . . . .. .. ... o
4.1.2 Vlnovodna ¢ast . . . . . . . . .. ...
4.2 Vlivmateridlu . . . . . . .. ...

4.3 Konkrétni parametry antény . . . . . .. ...
5 Vysledky

6 Vyroba konstrukce
6.1 Dalsi alternativy vyroby . . . . . . ... oo o

7 ZAavér
Literatura

Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

10

11
11
16
16
18
19
19
20

21

26
26
26
26
27
29

30

32
33

34

35

37



SEZNAM OBRAZKU

1.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
4.1
4.2
4.3
5.1
0.2
5.3
5.4
6.1

Fyzické vlastnosti antény. . . . . . . . .. ..o 10
Tvorba projektu. . . . . . . . ..o o 11
Vlastnosti pracovni oblasti. . . . . . ... ... ... ......... 12
Nastaveni materidlu. . . . . . . .. .. ... oo 13
Konstrukce koaxialniho vedeni. . . . . . . . ... ... ... ..... 13
Konstrukce apertury. . . . . . . . ... oo Lo 14
Tvorba stfedniho vodice. . . . . . . . . .. ... oL 15
Nastaveni okrajovych podminek. . . . . . . . ... ... ... 15
Nastaveni 3D vystupu (Field Monitors). . . . ... .. ... .. ... 16
Nastaveni Mesh mtizky. . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 17
Spusténi simulace pomoci Transient solveru. . . . . ... .. ... .. 17
Zavislost ¢initele odrazu s;; na frekvenci. . . . . . . . . ... ... .. 18
Vyzatovaci charakteristika antény pfi f =2GHz. . . .. . ... ... 18
Spusténi simulace pomoci Frequency domain solveru. . . . . . . . .. 19
Zavislost ¢initele odrazu sy, na frekvenci. . . . . . . ... ... ... 20
Vyzafovaci charakteristika antény pti f =2GHz. . . . . . ... ... 20
Modul éinitele odrazu s11. . . . . . . . oL 21
Kmitoc¢tovy priibéh Cinitele odrazu v polarnich souradnicich. . . . . . 21
Faze Cinitele odrazu. . . . . . . . . . . ... ... L. 22
Vyzafovaci charakteristika antény pti f=1GHz. . . . ... ... .. 22
Vyzafovaci charakteristika antény pti f =1,2GHz. . . . . .. .. .. 23
Vyzatovaci charakteristika antény pti f =1,4GHz. . . . . . ... .. 23
Vyzatovaci charakteristika antény pti f =1,6 GHz. . . . . . ... .. 23
Vyzafovaci charakteristika antény pti f = 1,8 GHz. . . . . . . .. .. 24
Vyzafovaci charakteristika antény pti f =2GHz. . . . . .. ... .. 24
Vyzatovaci charakteristika antény pii f =2,2GHz. . . . . . ... .. 24
Vyzafovaci charakteristika antény pti f =2, 4GHz. . . . . . ... .. 25
Vyzafovaci charakteristika antény pfi f =2,6 GHz. . . . . . ... .. 25
Znaceni rozméru jednotlivych vedeni. . . . . . . . ..o 27
Graficka zavislost impedanc¢niho pfizptisobeni antény. . . . . . . . . . 28
Fyzické vlastnosti lomené antény. . . . . . . . . ... ... ... .. 29
Zéavislost ¢initel odrazu s;; na frekvenci. . . . . . . . ... ... ... 30
Faze Cinitele odrazu. . . . . . . . ... ..o Lo 30
Smérova charakteristika. . . . . ... ... o000 31
Vyzatovaci charakteristika antény pti f =2,4GHz. . . . . . ... .. 31

Ukéazka konstrukce antény. . . . . . . . . ... ..o 32



SEZNAM TABULEK

2.1 Parametry vSech pouzitych materidla. . . . . . . . .. ... ... ... 12

4.1 Veskeré rozméry a parametry antény. . . . . . . .. ... ... L. 29



UVOD

Nizkoprofilova elektromagneticka anténa je v podstaté zakonceni koaxialniho ve-
deni kuzelovitého tvaru, tzv. trychtyt. Tato bakalarska prace vychazi z numerické
simulace antény v programu COMSOL Multiphysics, ktera je popsana v diplomové
praci Vicepdsmovd magnetickd anténa [1]. Ziskané parametry antény se ovéi v simu-
la¢nim programu CST Microwave Studio. Jelikoz vysledkem ma byt i celkové fyzické
zhotoveni navrhované antény a ptivodni navrh neni z konstrukéniho hlediska tplné
idedlni (napf. trychtyfova ¢ast antény se sklada ze tfech riznych dielektrickych sub-
strat), musi ndvrh projit nékolika zménami. Hlavnim tkolem préce je tedy nejlépe
optimalizovat a prizpiisobit anténu tak, aby vyroba samotné antény byla co mozna
nejjednodussi a zaroven aby spliiovala ty samé parametry, které byly uvazovany v
diplomové praci Vicepasmovd magnetickd anténa [1]. Nasledné opétovnou simulaci
ziskdme predbézné informace o takto navrzené anténé.

Dalsim krokem jiz bude fyzicka realizace, u které se mérenim oveéri realné vlast-
nosti antény. Diskuzi hodnot, ziskanych vystupem z méfeni, porovname s predbéz-

nymi parametry simulace a zhodnotime tak pouzitou metodiku navrhu antén.



1 POPIS A PRINCIP CINNOSTI

V pasmu centimetrovych vin se $ifi prostorova vina. Jako mikrovlnné antény se
nejcastéji pouzivaji tzv. plosné antény. Charakteristickym rysem téchto antén je roz-
Sifené usti (apertura) obvykle vlnovodného vedeni. Takto tvarované tsti pfipomina
trychtyt, proto se tyto antény pravem nazyvaji trychtyiové. Konstrukce trychtyit
jsou rizné, vétsinou kopiruji tvar vedeni, na které plynule navazuji. Nejcastéji maji
podobu plogného trychtyte (zizeny obdélnik), jehlanu nebo kuzelu. Vyhodou téchto
antén je nizkad cena a konstrukéni jednoduchost, to je ovSem vykoupeno malym zis-
kem.

Samotné prace se zabyva pravé kuzelovou plosnou anténou (viz obr. 1.1). Anténa
je slozena z koaxialniho vedeni s charakteristickou impedanci 50 €2, jenz se pozvolna
rozsifuje do trychtytfe kuzelovitého tvaru. Z rezu koaxidlniho vedeni lze pozorovat,
ze kulaty stfedovy vodi¢ obklopuje izola¢ni vrstva (dielektrikum), kterou objimé vo-
divé vrstva valcového tvaru a nésledné to celé konéi v izola¢nim zapouzdieni (plasti
kabelu). Vyplii samotného trychtyfe sestava z dielektrika s relativni permitivitou
€r. Stiedni vodi¢ je zakoncen od konce antény ve vzdalenosti L¢. Frekvenéni odezva
miize byt ovlivnéna délkou trychtyfe L;, hloubkou zanofeni stiedniho vodice Ly,
permitivitou €, ¢i rozsifenim stfedniho vodice o poloméru Ry3. Simulace budou pro-
vadény u antény s témito rozméry: vyska trychtyie L; = 65mm, hloubka zanofeni
stiedniho vodice Ly = 20 mm, délka stfedniho vodi¢e L = L; — Ly = 45 mm, polo-
mdér trychtyfe Ry = 150 mm, polomér stfedniho vodic¢e Ry3 = Ry = 1 mm a vnéjsi
polomér dielektrika koaxidlniho vedeni R;y = 5,86 mm. Hodnoty vSech pomérnych

permitivit €, jsou uvedeny v tab. 2.1 podkapitoly Navrh antény a globalni nastavent.

R1

Lt
Y
w

\
™
L1

|
|

—| |
[ er2
|
|

T—en
Rf1
Rf2
(a) Tez anténou (b) ukdzka konstrukce

Obr. 1.1: Fyzické vlastnosti antény.
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2 SIMULACE

Veskeré simulace budou provadény v simula¢nim programu CST Microwave Stu-
dio 2010. V ¢asti Navrh antény se prace vénuje sestaveni konstrukéniho modelu
antény, na ktery navazuji nastaveni a vysledky simulace. Jelikoz CST Microwave
studio disponuje vicero moznostmi, jak navrhovanou anténu odsimulovat, bude v
nasledujicich fadcich popsan postup dvéma rtznymi zptisoby. Prvni zptisob, Tran-
sient solver, vhodnéjsi spise pro méné vykonné pocitace, mé totiz vyhodu v Sirsim
rozsahu nastaveni, jez da vice prostoru pro optimalni nastaveni simulace dané hard-
warovymi moznostmi pocitace. Taktéz umoznuje simulaci pozastavit a kdykoliv se
k ni navratit. Na druhou stranu lze pouzit Frequency domain solver, ktery ma sice
vyssi hardwarové naroky a doba vypoctu se rapidné zvysuje, ovSem vysledky simu-
laci jsou presné€jsi nez simulace pomoci Transient solveru. Obé metody budou fadné

popsany a jejich vysledky porovnany.

2.1 Model antény a globalni nastaveni

Pti prvnim spusténi CST Studio Suite vysko¢i okno s moznosti vybéru pro-
jektu. Jelikoz je cilem navrhnout mikrovlnou anténu, zvolime moznost vytvoreni
nového projektu v aplikaci CST Microwave Studio, které se specializuje na mikro-
vinné struktury. Nésledujici okno (viz obr. 2.1) disponuje nékolika Sablonami, jez v
sobé skryvaji vychozi nastaveni pro dané aplikace (napf. jednotky, pozadi, ohrani-

¢eni apod.) - vybereme moznost Antenna (Horn, Waveguide).

Create a New Prqect

Select a template for the new project Description

<None> -
| Antenna [Hom, Waveguide] |
Anterna [Mobile Phone) |
Antenna (Planar)
Antenna [Wire]
Arntenna Amay Unit Cell (FD)
Connector [Coaxial]
Connector [Multipin}
Coupler [Flanar, Microstrip, cpw)]
Coupler [waveguide)

DA

m

E

EMC-EMI Problem Units: mm, ghz

Filter (Planar, Microstip, cpw) Background: vacuum
Filter (W aveguide) Boundaries: all open
FSS - Unit Cell (FD) Ground plane: none
IC Package Bounding box: visible

LTCC
RCS - Large objects (I-sobver)

RCS - Small objects
Resonator e
RFIN
oKk || Cancel Help

(V] Show this dislog box when a new project is created

Obr. 2.1: Tvorba projektu.
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Nyni je potfeba nastavit velikost pracovni oblasti tak, aby se pozadovany model
antény do této plochy vméstnal. Nastaveni se nachézi v menu Edit, polozka Working

Plane Properties, kde zaddme hodnoty, jak je tomu na obr. 2.2.

5 ~
Working Plane Properties ‘ ﬂ

Size:
450

Raster

Width:

50 [V] Auta

Snap width:
0.01 V] Snap

Obr. 2.2: Vlastnosti pracovni oblasti.

Prostfedi mame tedy nadefinovano, tak jiz mizeme zacit s konstrukci antény. V
prvni fadé nadefinujeme nékteré hodnoty jednotlivych materiali. V levé ¢asti pro-
gramu je situovan navigacni strom, v némz se nachazi polozka materials. Kliknutim
pravym tlac¢itkem mysi na tuto polozku vyskoc¢i nabidka — zvolime New material. V
tomto nastaveni na zalozce general se vyskytuji nasledujici parametry materidlu: na-
zev (Material name), typ (Type), permitivita (Epsilon), permeabilita (Mue), barva
(Color) a prihlednost (Transparency) — viz obr. 2.3a. Pokud dopfedu uvazujeme
nad optimalizaci, je dobré u parametru Epsilon zadat namisto hodnoty pouze jeji
oznaceni napi. E1, na konkrétni hodnotu se program zepta az pii potvrzeni této
nabidky (viz obr. 2.3b). U vSech materidlti zvolime €, podle tab. 2.1, ponechdme
i, = 1 a typ nastaven na Normal. Kvuli prehlednosti doporucuji mit materialy

barevné rozliseny.

Tab. 2.1: Parametry vSech pouzitych materiali.

Nazev materialu | Permitivita €, | Typ | Permeabilita u.,.
materiall 4.4
material2 9,7

- normal 1
material3 1,5
material4 4.7
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El 1

Color

H (o
[] Draw 2s wireframe

|| Draw reflective suface

] Abow cutine display

[ Draw cutine for transparent shapes
7] Add to material lbrary K

e
' | ———

Parameter: E1

Value: 45

) o] b )

Descipion:  materiall

(a) hlavni parametry (b) hodnota €,

Obr. 2.3: Nastaveni materialu.

Materialy mame jiz fadné nastaveny a zbyva uz jen navrhnout samotnou anténu.
Nejprve naznac¢ime kousek koaxidlniho vedenim, které slouzi jako anténni napéajec
a v CST Microwave studiu jej taktéz pouzijeme k oznaceni vstupniho portu. Nyni
vytvorime stinéni koaxialniho vedeni za pouziti funkce Create cylinder (ikona °)
Parametry zvolime podle obr. 2.4a. Pro vytvoreni dielektrika kolem stfedniho vodice
opét pouzijeme Create cylinder s parametry viz obr. 2.4b. Pfi potvrzeni vyskoci

dialogové okno, kde zatrhneme Insert highlighted shape. Nakonec tim samym zpt-

sobem vytvorime stfedni vodi¢ s parametry viz obr. 2.4c.

component] -

Material

[FEC ~| Help

3 )

companent] u
Material

[PEC - [ Heo

(a) stinéni (b) dielektrikum (c) stfedni vodi¢

Obr. 2.4: Konstrukce koaxialniho vedeni.
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Koaxialni napaje¢ mame jiz dokoncen a nasledné na néj navazeme aperturou
skladajici se ze trech riznych dielektrik. Postup je podobny, jak v pfipadé koaxial-
niho napéajece, vyjimkou je vSak pouziti funkce Creative cone €%. Vytvorime tedy
¢tyfi rizné kuzely podle obr. 2.5.

. = imivi .. — : - .
Meteik Mateisk
= ) ) | || = 5 Ce)
(c) dielektrickd vrstva ¢.2 (d) dielektricka vrstva ¢.3

Obr. 2.5: Konstrukce apertury.

Uplné nakonec zb§va vytvofit stfedni vodi¢. Zde zalezi, jakjch parametrii chceme,
aby anténa dosahovala. Na zapusténi, tvaru a prurezu stfedniho vodice zavisi totiz
anténa nejvice. Z konstrukéniho hlediska miizeme pouzit jak funkci Creative cone €%,
tak i Create cylinder D . Jelikor zamérem je ovéreni vlastnosti z diplomové prace
Vicepdsmovd magnetickd anténa [1], budou prvotni simulace provadény za stejnych
podminek. Zvolime tedy funkci Create cylinder ® a nastaveni parametri provedeme
podle obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Tvorba stfedniho vodice.

Konstrukce je jiz dokoncena, nicméné jsou tu i néktera nastaveni, kterd by se
neméla prehlédnout. V menu Solve je schovana polozka Frequency 9, jez posky-
tuje nastaveni kmitoc¢tového rozsahu, na kterém simulace bude probihat. Zadame
tedy 1 — 2,6 GHz (vychozi nastaveni jednotek je v.GHz, neni potieba hodnoty
pfepoditavat). V neposledni fadé je potieba nastavit okrajové podminky (Boundary
Conditions @, které urcuji, jak bude vysledek vypadat. Na zalozce Boundaries je
moznost nastaveni jednotlivych prostiedi vztahujicich se k dané ose. Zadame-li napf.
u minimélni hodnoty osy Z electric (Et = 0) bude v této poloze vlozen perfektné
teristiky. Jelikoz se jedna o anténu, jez se bude pfevazné vyuzivat v otevieném

prostoru, ponechdme nastaveni ve vychozi poloze (viz obr. 2.7).

I ndary ion: -
— ]—”____Pla_'ae;hhennal_“ e I

] Apply in all directions
Xmin:  open (add space) > Xmax open (add space) v
Ymin:  open (add space) = Ymac open fadd space) -
P4 1Bl open (add space) ~ Zmax: open (add space) -
- [1000 2
(oK J[ Concel J[ Heb |

Obr. 2.7: Nastaveni okrajovych podminek.

Abychom viibec simulaci spustili, je potfeba nastavit port, ktery urci odkud se
bude energie $ifit (v podstaté se tak nastavi buzeni antény). To se provede na-
sledujicim zptisobem: Vybereme Objects= Pick=>Pick Face B z hlavniho menu.

15



Dvojklikem ozna¢ime vnéjsi vodi¢ koaxidlniho napéjece (stinéni) a otevieme dialog
portl zvolenim Solve= Waveguide Ports # 2 hlavniho menu. Ve je jiz nastaveno
spravné, takze staci jen potvrdit kliknutim na OK. Vysledkem bude ¢ervenym c¢tver-
cem ohraniceny koaxialni napajec.

Je-1i potfeba i vystupni vyzarovaci charakteristiky ve 3D zobrazeni, tak k tomu
slouzi funkce tzv. Field Monitors, ktera na predem zvoleném kmitoc¢tu tuto cha-
rakteristiku vyobrazi. Nastaveni Field monitori je situovano v menu Solve=>Field
Monitors , vzor specifikace kmitoc¢tu viz obr. 2.8. Pokud namisto Farfield/RCS
zvolime moznost H-field/surface current, bude ve vysledcich mozné zobrazit pribéh

povrchovych proudii.

Monitor &
Labeling
MName:  fafield (f=1.8) /| Automatic labeling
Type Specification
E-Field @ Frequency Broadband
H-Field/Swuiface cunent Frequency: 1.8
Power flow Frir: 1
Current density Fmax: 26
Power loss density/(SAR)
Electric energy density
Magnetic eneigy density Activate
@ Farfield/RCS Orientation: 3) % 5 ¢ Z
Field source £,
Position: 0
|
ok ] [ tedy | [ Comcel ] [ el

=)

Obr. 2.8: Nastaveni 3D vystupu (Field Monitors).

2.2 Transient solver

2.2.1 Nastaveni

Jak jiz bylo zminéno Transient Solver disponuje Sirokou skalou moznosti a vol-
nosti v nastaveni, takze simulace 1ze velice pekné prizpisobit obrazu svému. Nevy-
hodou je vSak zvysSeni nepfesnosti, takze pii Spatné konfiguraci mize byt odchylka
od skutecného jevu daleko vétsi. Pokud se ale simulace provadi na méné vykonném
pocitaci, je nejlepsi volbou prave pouziti zminovaného Transient Solver. V nasledu-
jicich tadcich bude predvedeno nastaveni pro dnes bézné pocitacové sestavy.

Nejlepsim moznym uvolnénim vypocetniho vykonu je spravné nastaveni mrizky
tzv. Mesh, jez ma za kol zmapovat vnitiek apertury. Samoziejmé na pozadovany

vypocetni vykon a samotnou délku simulace ma vliv hustota a tvar bunék v mfizce.
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Veskeré nastaveni mifzky se nachézi v menu Mesh=>Global Mesh Properties “&.
Jako typ mfizky byl zvolen Sestihranny tvar, tzv. Hexahedral. Ostatni nastaveni
Mesh mrizky je patrné na obr. 2.9.

R
d Mesh type:
| Hexahedral

B 5 =
@ Mesh line ratio limit:
100
() Smallest mesh step:
00

(V] Automatic mesh generation

Mesh summary
Min. mesh step:
1

Max. mesh step:
5.8648

Meshcells:
895,272

Obr. 2.9: Nastaveni Mesh mftizky.

Vybérem Solve= Transient Solver B z hlavniho menu vyskodi dialogové okno s

nastavenim poslednich parametrtt Transient Solveru (viz obr. 2.10).

&0 > @ [ Store result data in cache
Stimulation setlings
S oo
accurscy
Mods: [T Cakeulate modes only

Supenimpose plane wave
exctabon

S-parameter sellings

) (! i imped 1S symenetiins

50 Ohms S-Paramater List

Adaptive mesh refinement
7] Adaptive mesh refinement Adaplive Properties

Obr. 2.10: Spusténi simulace pomoci Transient solveru.

Zde se nachéazi dulezita polozka Accuracy, kterou volime do urcité miry presnost

vypoctu. Dalsim zajimavym nastavenim je Acceleration, jez dovoli 1épe specifikovat
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hardwarovou akceleraci (napf. u vicejadrovych procesorii lze uréit pocet vlaken -
Multithreading). Pokud je t¥eba provést optimalizaci s vyhodou vyuzijeme funkci

Optimize. Jiz prednastavenou simulaci spustime tlacitkem start, doba simulace je
odhadovana na cca 40 minut.

2.2.2 Vysledky simulace

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Obr. 2.11: Zavislost cinitele odrazu s;; na frekvenci.

Obr. 2.12: Vyzatovaci charakteristika antény pii f =2 GHz.
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2.3 Frequency domain solver

2.3.1 Nastaveni

Frequency domain solveru je nejlepsi moznou cestou, jak provést presnou simu-
laci. Nicméné to je podminéno hardwarovou naroc¢nosti. Na béznych pocitacovych
sestavach pfi nésledujici konfiguraci nedocilime vysledku ani po tfech dnech. V pfi-
padé Frequency domain solveru je nastaveni minimalni a uzptsobeno pro servery
z ustavu radioelektroniky. Volbou Solve=-Frequency Domain Solver & 2 hlavniho
menu aktivujeme dialogové okno nastaveni (viz obr. 2.13). V tomto okné ponechdme
Mesh type nastaven na Tetrahedral Mesh a v polozce Specials zménime parametr
na hodnotu 8rd (high accuracy), ¢imz se nastavi na vysokou piesnost. V polozce

Acceleration povolime a nastavime parametr Distribute frequency calculation up to

na 2 vzorky. Tlacitkem start se spusti simulace.

ey oo L

Method
@ General Purpose
"' Resonant: Fast 5-Parameter
_) Resonant: S-Parameter, fields
Mesh type:
Tetahedial Mesh -

Excitation settings
Source type: Mode:
[AnPats | [au ~|

Frequency samples
Auto | Samp&es' From
1
1 26

MaxRange (i)

AdaptFreq [
Frequency X
Frequency [
Frequency [

| Do not calculate field monitors
V] Use broadband frequency sweep

Adaptive mesh refinement

[V] Adaptive tetrshedial mesh refinement

Sensitivity analysis
[ ] Use sensitivity analysis

Obr. 2.13: Spusténi simulace pomoci Frequency domain solveru.

s st
[7]Save all field results —
Optimize. ..
|7 Store result data in cache
B Par. Sweep...
["] Calculate modes only
Accuracy (tetrahedral mesh): Acceleration
le-d - -
Specials.
S-parameter settings Simplify Model.
[] Normalize to fixed impedance
50 Ohms
|
To Unit |~
26 GHz |
GHz |_
GHz |
GHz
GHz ~

Properties
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2.3.2 Vysledky simulace

S-Parameter Magnitude in dB

T AT . - R T S
\..._-__
oS
1.8 2 2.2 2.4 2.6
Frequency [ GHz

Obr. 2.14: Zavislost Cinitele odrazu s1; na frekvenci.

Obr. 2.15: Vyzatovaci charakteristika antény pii f =2 GHz.
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3 SROVNANI VYSLEDKU SIMULACI

S-Parameter Magnitude in dB

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Frequency / GHz

(a) Transient solver

S-Parameter Magnitude in dB

1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 2.4 2.6

Frequency / GHz

(b) Frequency domain solver

Obr. 3.1: Modul ¢initele odrazu sq;.

S-Parameter Polar Plot S-Parameter Polar Plot
01 01
& 25999999 ® 26
Frequency [ GHz Freauency [ GHz
51,1 150/ s1,1 150 /
(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.2: Kmitoc¢tovy pribéh ¢initele odrazu v polarnich souradnicich.
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S-Parameter Phase in Degrees
200 7

\ ’ 51,1

35'0 n " E : e
\ il
iw......... ....... o A et e g O e i i o e ——

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Frequency / GHz

(a) Transient solver

S-Parameter Phase in Degrees

200

150§ 5. 8 e S

\ .....: | -\

S S S M I M

e e
A N o 1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Frequency / GHz

-200

(b) Frequency domain solver

Obr. 3.3: Faze cCinitele odrazu.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.4: Vyzafovaci charakteristika antény pii f =1 GH 2.
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(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.5: Vyzafovaci charakteristika antény pii f = 1,2 GHz.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.6: Vyzaftovaci charakteristika antény pii f = 1,4 GHz.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.7: Vyzafovaci charakteristika antény pii f = 1,6 GHz.
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(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.8: Vyzafovaci charakteristika antény pii f = 1,8 GHz.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.9: Vyzafovaci charakteristika antény pii f =2 GHz.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.10: Vyzatovaci charakteristika antény pii f = 2,2 GHz.
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(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.11: Vyzarovaci charakteristika antény pii f =2,4 GHz.

(a) Transient solver (b) Frequency domain solver

Obr. 3.12: Vyzafovaci charakteristika antény pii f = 2,6 GHz.

Porovname-li vysledky obou simulaci, zjistime, ze pro tyto ucely je dostacujici
simulace provadéna za pomoci Transient solveru. Vyzarovana energie zobrazena ve
3D a fazové charakteristiky u obou metod jsou témér totozné. Nejvetsi rozdily byly
zaznamenany u zavislosti Cinitele odrazu s;; na frekvenci, nicméné i pres takovéto
odchylky se tvary kiivek priblizné podobaji. Z téchto diivodu se bude v nasledujicich

casti prace pouzivat pouze metoda s Transient solverem.
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4 NAVRH ANTENY

7 dtvodu snazsi vyroby je vhodné uvazovat vyplin antény pouze s minimalnim
poctem dielektrickych materiali, nejlépe z jednoho kusu materialu. To ovSem zahr-

nuje celou fadu zmén v navrhu antény.

4.1 Impedancni prizpusobeni

Pod pojmem impedancni prizpiisobeni si lze predstavit takovou situaci, pii niz
nedochazi k odraziim vln na rozhrani. Proto je zapotiebi zajistit plynuly pfechod z
charakteristické impedance koaxialniho kabelu Zj.., = 50 €2 na impedanci volného
prostiedni Zy, = 377€). Aby bylo viibec mozné tuto podminku splnit, musi se anténa
uvazovat z jedné casti jako koaxialni vedeni a z druhé jako kruhovy vinovod. Pro

presny navrh fyzickych vlastnosti antény je zapotiebi pouzit néasledujici vztahy.

4.1.1 Koaxialni éast

Koaxialni ¢ast antény je ta cast, ktera je urcena vyskou stfedniho vodice, tzn. od
konektoru (portu) antény az po konec stfedniho vodice. Jedné se v podstaté o rozsi-
fujici se koaxialni vedeni a plati zde tplné stejné zakonitosti jako je tomu u koaxial-
niho kabelu. Rez spole¢né s ozna¢enim rozmért je uveden na obrazku 4.1a. Vzorec
pro vypocet charakteristické impedance koaxialniho vedeni je uveden ve vztahu 4.1,

z kterého lze pomoci matematickych tprav vyjadrit fyzické vlastnosti:

Zions = ﬁ"_ n(7) o (4.1

kde je €, relativni permitivita dielektrika, D primeér vnéjsiho vodice a d primeér

vnitiniho vodice (viz obr 4.1a).

4.1.2 VlInovodna dast

Zbyvajici ¢ast antény, tj. ¢ast zakonceni antény od konce stfedniho vodice, ma
charakter kruhového vlnovodu. Také zde plati stejna pravidla jako pro kruhové vl-
novody, nicméné oproti koaxiadlni ¢asti je vyjadfeni fyzickych vlastnosti nepatrné
pole. Takovychto rozlozeni poli je nékolik, proto se zavedl pojem vid. V praxi se
nejcastéji pro prenos energie pouziva pasmo jednovidovosti — to znamena, zZe se po-
uzije pouze jednoho vidu a ostatni vidy jsou utlumeny. Existence vice vidi by totiz
mohla negativné ovlivnit pfenos energie.

Dominantni vid kruhového vlnovodu je vid T'Ey; (TE - transverzalné elektricka
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vlna). V nasem piipadé v8ak musime pouzit nejblizsi vyssi vid T My; (TM - transver-
zalné magnetickd vlna). Pro vypocet charakteristické impedance kruhového vino-
vodu je potieba stanovit mezni kmitocet pro vid 7'My, pouzitim vzorce 4.2, v némz

je skryt dalsi konstrukéni parametr (polomér apertury):

Ampp = C o Omn
2ma /e, - 2man/e-

kde je a,,, n-ty kofen Besselovy funkce 1. druhu m-tého fadu, c¢ rychlost svétla,

fm:

[Hz], (4.2)

a polomér kruhového vlnovodu (apertury antény) — viz obr 4.1b, € permitivita a
1 permeabilita pouzitého materialu. Pomoci Besselovych funkci zjistime hodnotu
Qmn Pro T'Myy, kterda odpovida ag; = 2,4048. Nyni nasleduje vypocet impedance

vlnovodu:

Zwave - ZO : /:7” 1- (f}n> [Q]7 (43)

kde je Z, impedance volného prostiedi (Zy ~ 377 Q2), u, relativni permeabilita, €,
relativni permitivita, f,,, mezni kmitocet a f frekvence na které bude anténa uzivana.

Vyse popsané zakonitosti byly prevzaty z [0] a [7].

0 C

) koaxialni vedeni b) kruhovy vlnovod

Obr. 4.1: Znaceni rozméru jednotlivych vedeni.

4.2 VIiv materialu

S vyse uvedenymi vztahy lze relativné snadno ziskat pozadované parametry an-
tény. Nejveétsi problém ovSem nastava s volbou dielektrického materialu, kdy kazdy
material povoli nartist impedance antény jen do urcité hodnoty. Plati tedy pravi-
dlo, Ze se zvysujici se pomérnou permitivitou €, klesd maximalni mozna impedance
antény. Také pokud se uvazuje anténa vyrobena z jednoho kusu dielektrického ma-

teridlu, je problém zajistit impedancni prizptisobeni antény, tj. plynuly prechod z
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charakteristické impedance koaxialniho vedeni na impedanci volného prostfedi. Ve
vétsiné pripadi u takto konstruovanych antén dochazi ke skokovym zménam impe-
dance pfi pfechodu antény z koaxialniho charakteru na vlnovodny.

Témto nezadoucim vlastnostem se lze celkem pékné vyhnout, pokud jsou pii
navrhu konstrukce pouzity dva rizné dielektrické materialy a vrchni vinovodna c¢ast
apertury je vice oteviend. Vznikne tzv. lomena trychtyfova anténa (viz obr. 4.3),
jejiz dielektrickd vyplil sestava z materidlu s vyssi (koaxidlni ¢ast) a s nizsi (vino-
vodnd ¢ast) pomérnou permitivitou €,. Materidl s niz§i pomérnou permitivitou, tj.
e € (1;2), zajisti vétsi hodnotu impedance na vystupu apertury (v idealnim ptipadé
blizici se hodnoté 377 2). Naopak materidl s vyssi pomérnou permitivitou €, slouzi
ke snizeni impedance na pozadovanych 50 2. Najde-li se spravna kombinace mezi
obéma materily, rozsifenim apertury, hloubkou zanofeni stfedniho vodice a tvarem
stfedniho vodice, tak vysledkem bude prizptisobena anténa, jak to dokazuje graficka

zévislost impedance na poloméru apertury (viz obr. 4.2).

300

pmm————

250 /

200 /
S 150
. / :

100 Pt

. /
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

r [mm]

Obr. 4.2: Graficka zavislost impedanc¢niho pfizptisobeni antény.

7Z grafu je patrné, ze maximalni velikost impedance je opravdu limitovana materi-
alem. Také z néj lze vycist, jaky ma impedance charakter. V koaxidlni ¢asti nartista
impedance témér exponencialné a v ¢asti vlnovodné trend kopiruje logaritmickou
krivku. Pfi navrhu je dtlezité spravné napojeni obou kiivek. To vSak kviili spousté

moznosti v kombinaci zabere nejvice prace.
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Obr. 4.3: Fyzické vlastnosti lomené antény.

4.3 Konkrétni parametry antény

Jelikoz trychtyfova anténa je sama o sobé uzkopasmovéa, tak i s Gpravami a
metodou pokus—omyl se nepodafilo docilit vétsi Sirokopasmovosti antény. Z tohoto
divodu byla navrzena anténa pro frekvenci f = 2,4 GHz, tedy pro pasmo Wi-Fi
standartu IEEE 802.11b,g. Konstrukce antény odpovida obrazku 4.3b s parametry

uvedenymi v tabulce ¢. 4.1.

Tab. 4.1: Veskeré rozmeéry a parametry antény.

’ Parametr ‘ Znadeni ‘ Hodnota/Rozmér ‘
dielektrikum ert 5,4
€r2 1,8
L 75 mm
vyska L1 65 mm
Lo 45 mm
R1 102 mm
Ry 46 mm
polomér Ry 1mm
Ryo 0,6 mm
Ry 6,86 mm
tloustka T 3—5mm
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5 VYSLEDKY

Vysledky dokazuji, ze lze anténu opravdu dobie naladit. Smérova charakteris-

tika (viz obr. 5.1) vysla podle pfedstav a anténa skuteéné pracuje na pozadovaném

kmitocku f =2,4 GHz.

S-Parameter Magniude in dB

5 = | : P st
fJst.1: -29.140854| : i i
T e B e Ty A
15 . ............. fremeaeeeene T tE S RO S _ ...........................
sk e— e A S TEESE So— i b R bsmsraa fosiienss fnmaa
_25- - _.é__
30 ; : ; f ; f : ; ; ;
1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 2.408 2.6 2.8 3 3.2

Frequency / GHz

Obr. 5.1: Zavislost Cinitel odrazu s;; na frekvenci.

S-Parameter Phase in Degrees

2 2.2
Frequency / GHz

Obr. 5.2: Faze ¢initele odrazu.
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Directivity Abs (Phi=90) Directivity Abs (Theta=90)

Theta / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

(a) pro ® = 90° (b) pro ©® = 90°

Obr. 5.3: Smérova charakteristika.

Obr. 5.4: Vyzafovaci charakteristika antény pii f = 2,4 GHz.
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6 VYROBA KONSTRUKCE

7 duvodu spatné dostupnosti a vysoké ceny dielektrickych material bohuzel
nebylo mozné anténu experimentalné vyrobit a méfenim porovnat jeji vlastnosti se
simulacemi. Uvedu zde vsak alespon néstin konstrukcéniho feseni.

I kdyZz anténa neni prilis vysoka, je nutné pocitat s vétsi vahou. Proto bude vy-
5mm). Pti samotném obrabéni trychtyfe pak nebude hrozit rezonanéni rozkmitani a
nasledné prolomeni materialu. Také to vyfesi problém s uchycenim klasického SMA
konektoru, ktery bude mozné upevnit vruty ptimo k plasti antény, jak to dokazuje
obrazek 6.1. Co se tyce materialu pro korpus trychtyte, tak by pravdépodobné nej-
lepsi volbou mohl byt dural, ktery naproti oceli, litin oceli, bronzu (hodné drahy)
nebo jiného materialu se velmi snadno obrabi. Jeho dalsi vyhodou je chemicka odol-

nost, dobra povrchova upravitelnost a pajitelnost.

S

Obr. 6.1: Ukazka konstrukce antény.

V pripadé dielektrickych materiali, jak jiz bylo feceno, byl problém s dostup-
nosti a cenou. Vétsina prodejcli, zabyvajici se materidly pro elektroniku, prodava
materidly ve vétsim mnozstvi (velkoprodej) nebo kdyz uz je moznost koupé mensiho
mnozstvi, tak za vysokou cenu. Hlavnim kandidatem pro dielektricky material blizici
se hodnoté €, = 5,4 byl tzv. sklotextit FR4, pripadné FR5. Jako dalsi alternativa
se jevila keramika nebo porcelan, ktery se pouziva pii vyrobé kondenzatorti. Nao-
pak celkem dobie se dal obstarat material s relativni permitivitou blizkou €, = 1, 8.
Zde se ukazovala jako nejvhodnéjsi obycejny vosk. Mezi dalsi alternativy se radila
napf. epoxidové pryskyfice, polystyrén, silikon nebo rtizné druhy plasti (polypropy-
len). Samoziejmé by nasledovalo pfi pfipadném ziskani téchto materiali proméfeni

vlastnosti na pozadovaném kmitoctu a uzpisobeni konstrukce témto vlastnostem.
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6.1 Dalsi alternativy vyroby

Jako velice dobry napad se jevila moznost pouziti 3D tiskarny, kdy by se ,vy-
tiskly“ vrstvy dielektrického materidlu a z vnéjsi strany by byl napafen vodivy mate-
rial. Od toho se také rychle upustilo, jelikoz vyroba byla draha a moznost pouzitych
materialti nebyla nejlepsi.

Posledni variantou bylo vytvoreni trychtyre stejnou metodou, jak je popsano
vyse. Ovsem dielektricky material by se musel namichat napt. z epoxidové prysky-
fice (Araldit DBF/HY956EN) a oxidu titanic¢itého (Titanium(IV)oxid, rutile 79O
s velikosti nanocastic < 100nm). Epoxidova pryskyfice by plnila tlohu tzv. matrice,
ktera tvori tvar celého materidlu. Oxid titanic¢ity by se uvazoval jako plnivo, ma-
jici zlepsit parametry materidlu jako napft. zpevnéni vazeb = zatuhnuti, ovlivnéni
elektrickych vlastnosti — zvysSeni pomérné permitivity ¢,. Tato metoda je nejlevnéjsi,

nicméné vyroba se znacné zkomplikuje. Predesly odstavec je prevzaty z [12].
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace byl navrh trychtyrové antény za pomoci simulaci v CST
Microwave studiu, jeji samotna vyroba a nasledné mérenim ovérené vlastnosti.

Dany problém navrhu vychézi z diplomové prace Vicepasmova magnetickd an-
téna [1]. Zde byl vytvoren numericky model antény, ktery byl podkladem k navrhu
antény. V prvni ¢asti se prace zabyva pravé rekonstrukei téchto vysledki. Zaroven
popisuje dvé metody, které lze pti simulaci pouzit.

Po ovéfeni funkce simulacniho programu nasleduje ¢ast zabyvajici se navrhem a
vyrobou. Pivodné se zamyslela vyroba antény z jednoho kusu materialu, aby kon-
strukce byla co mozna nejjednodussi. Nastal vSak problém s impedan¢nim prizptiso-
benim, kdy bylo usouzeno, Ze se od antény z jednoho kusu dielektrického materidlu
upusti. Vysledkem je tedy lomena trychtyrova anténa, ktera ma tu nevyhodu, ze je
uzkopasmova a neni mozné ji pouzivat pro vice pasem, jak je tomu v praci Vice-
pdsmovd magnetickd anténa. Z vysledkl simulaci, provadénych béhem navrhu vsak
plyne, ze anténa lze velice pekné naladit na pozadovany kmitocet. Nejvétsi problém
ovSem nastava s volbou materiali, kdy jejich dostupnost a cena pro bézného kutila
neni prilis lichotiva. Bohuzel tedy z finan¢nich a posléze i z ¢asovych divodu nebylo
mozno vyrobu dokoncit, i kdyz se podafilo pfijit na alternativni postup vyroby za

pomoci michani materiali.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CST Computer Simulation Technology

PEC  dokonaly elektricky vodi¢ (perfect electric conductor)

€r relativni permitivita materialu

. relativni permeabilita materidlu

S11 ¢initel odrazu

Z impedance volného prostiedi, Z, = 377 )

Zroaz  charakteristickd impedance koaxialniho kabelu, obvykle
Zoaz = D0 nebo 75 )

Zwave  charakteristicka impedance vlnovodu
fm mezni kmitocet
Qmn n-ty kofen Besselovy funkce 1. druhu m-tého fadu

TMO1 transverzalné magnetickd vlna, druhy nejblizsi vid
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