VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

FLICKOVA ANTENA S PREPINATELNOU POLARIZACI

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL HAVELKA
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

S

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L | |/
// kﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

FLICKOVA ANTENA S PREPINATELNOU POLARIZACI

PATCH ANTENNA WITH SWITCHABLE POLARIZATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL HAVELKA

AUTHOR

VEDOUC| PRACE prof. Dr. Ing. ZBYNEK RAIDA
SUPERVISOR

BRNO, 2009



LICEN CNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a fjmeni: Michal Havelka
Bytem: Druzstevni 102, Pardubice 53009
Narozen/a (datum a misto): 6. Unora 1986 v Pardtibic

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkagisemného pa¥eni cckanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyrk Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsdaci technika
(dale jen ,nabyvatel”)

Cl.1

Specifikace Skolniho dila

1. Predmétem této smlouvy je vysoko3kolska kvaliftkd prace (VSKP):

O disert&ni prace

O diplomova prace

bakaldska prace

O jin& prace, jejiz druh je specifikovan jaK0 eeeee..coooviciviiiiiiiiee e,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Fitkova anténa sippinatelnou polarizaci
Vedouci/ 3kolitel VSKP:  prof. Dr. Ing. Zbyk Raida.
Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

Xl v tiS€né forne — paet exempléi: 2
X v elektronické forra— paset exempléi: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vyt samostatnou vlastni iwéi ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor
dale prohlasuje, zefifzpracovavani dila se sam nedostal do rozporticsskym zakonem aipdpisy
souvisejicimi a ze je dilo dilenfipodnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnégngn

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verika ge identicka.

" hodici se zaskrite



Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opréwi(licenci) k vykonu prava uvedené dilo nesidné
uzit, archivovat a Astupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnyrseliim etné patizovani vypisi, opisi
a rozmnoZzenin.

2. Licence je poskytovana celagwove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovyc vk dilu.

3. Autor souhlasi se zyejrénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti

ihned po uzateni této smlouvy

1 rok po uzakeni této smlouvy

3 roky po uzakeni této smlouvy

5 let po uzakeni této smlouvy

10 let po uzakeni této smlouvy

(z divodu utajeni v &m obsazenych informaci)

Oooo00Om®

4. Nevydile¢né zvéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanoveninb8zdRona:. 111/ 1998 Sbh.,
v platném z#ni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a opréaém ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana i@th vyhotovenich s platnosti originaléigemz po jednom vyhotoveni obdrzi autor
a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je vloZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravengo smlouvou s#édi autorskym zakonem,
obtanskym z&konikem, vysokoSkolskym zakonem, zédkonanetivnictvi, v platném zmi a pog. dalSimi
pravnimi gredpisy.

3. Liceneéni smlouva byla uzaena na zékladsvobodné a pravéile smluvnich stran, s pinym porozémim
jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

4. Licergni smlouva nabyva platnosti aidnosti dnem jejiho podpisu 8ima smluvnimi stranami.

V Brné dne: 5¢ervna 2009

Nabyvatel Autor



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

=A
a komunikaénich technologii

N
\\\ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Michal Havelka ID: 78230
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Flickova anténa s piepinatelnou polarizaci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se se zakladnimi typy planarnich antén, s metodami jejich navrhu, optimalizace a modelovani v
programu ANSOFT Designer. Vytvofte model jednoduché planarni antény pro pasmo 2,45 GHz s moznosti
pfepinat mezi horizontalni a vertikalni polarizaci.

Model antény dopliite PIN diodami. Detailné porovnejte vlastnosti antén s diodami a bez diod. Diskutujte
vyhody a nevyhody obou fedeni. Pokuste se o experimentalni ovéfeni vlastnosti antéeny.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] BALANIS, C. A. Antenna Theory: Analysis and Design, 3rd Edition. New York: J. Wiley and Seons, 2005.

[2] CHEN, R.H., ROW, J.S. Single-fed microstrip patch antenna with switchable polarization. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 2008, vol. 56, no. 4, p. 922-926.

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 5.6.2009

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbynék Raida

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalaiskeé prace nesmi pii vytvafeni bakalafské prace porusit autorska prave tietich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplasobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom
nasledka poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &. 140/1961 Sh.



Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva rozborem zakladnich pfanarnich antén, metod jejich navrhu,
optimalizaci a modelovdnim v programu ANSOFT DesigDiraz je kladen na névrh
planarnich antén s aperturovym buzenim. Nejprvep@psan navrh ftkové antény

s jednoduchou &tbinou, nasleduje navrh dkové antény s kruhovou&binou. Ok antény
jsou ugeny pro pasmo 2,45 GHz.

Druha¢éast je ¥novana anténhs prepinatelnou polarizaci. Pomo¢i PIN diod, napajenych
3-V lithiovou baterii, je umozmo pepinat linearni (horizontalni a vertikalni) a kruba
polarizaci (pravotdivou a levotgivou). Vysledky byly o¢ieny experimentalnim @wenim.
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Planarni anténa, aperturové buzenigpfnani polarizace, linearni polarizace, kruhova
polarizace Ansoft Designer.

Abstrakt

The bachelor’s thesis deals with the analysis aidoplanar antennas, the design methods,
optimization and simulation in ANSOFT Designer. ékition is turned to the design of
aperture coupled microstrip antennas. First, theerara with a simple slot is designed.
Second, the design of the ring slot coupled micmsintenna is described. Both the antennas
are designed for the operation frequency 2,45 GHz.

The second part is devoted to the antenna withcBalile polarization. Using three PIN

diodes powered by lithium battery of 3-V, the linpalarization (both the horizontal one and
the vertical one) and the circular polarizationtfbthe right-hand one and the left-hand one)
can be switched. The results were verified by arpantal verification.

Key words:

Planar antenna, aperture coupling, switchable pal@on, linear polarization, circular
polarization, Ansoft Designer.
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1 Uvod

V roce 1864 skotsky fyzik James Clerk Maxwell olije¥e optické a elektromagne-
tické vireni jsou stejné povahy a jejich popis lze vyjadtyimi rovnicemi. Tyto rovnice
vyswetluji vSechny znamé zakonitosti elektrickych a nmetgrkych poli [1], [2].

V roce 1887 smecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz vyuzil teorii Maellovych rovnic
v praxi. Hertzova aparatura se skladala z induk®niskiSttm v jednom rohu mistnosti
a oscilatoru (dvou kovovych kouli vzijetnmzdalenych jen ginu milimetru s pipojenym
kusem dratu coby anténou) ve druhém rohu. Po &gustduktoru se objevily jiskry i na
druhé aparatie. Tim byl poprvé dokazangnos elektrickych vin bez pouziti védi Hertz
dale dokazal, Ze se elektromagnetické viny mohadzsd a lamat, a Ze tedy maji stejny
charakter jako sitlo [1], [2].

Bezdratova komunikace ma v podstdva otce. Tim prvnim je rusky fyzik Alexander
Stspanovi Popov, ktery byl poZzadan, aby pro petrohradskouearslogickou stanici
zkonstruoval registrator béek. Ukazalo se vSak, Ze jeho ,bleskojev* reagovgkem na
blesky, ale i na usté zablesky, kratké a dlouhé telegrafickéktea carky. Popovv pristroj
(bleskosvod jako anténa, koherer, telegrafni ret@amek) byl prvni telegrafni stanici, ktera
fungovala bez ,drédit'. V roce 1896 viejné predved| spojeni mezi budovami petrohradské
univerzity na vzdalenost 250 mfpomoci symbolické depesSe, vysilané v morseeced.
A.S. Popov si s§j svijj vynalez nepatentoval.

Z tohoto divodu je za otce bezdratové komunikace povazovésliglielmo Marchese
Marconi. V roce 1897 igkonal bezdratovou komunikaci vzdalenost 5 km anbyl vydan
patent na bezdratovou komunikaci. Popov dostalnpateoce 1900 za zdokonaleni kohereru
pro telegrafni signalizaci. V roce 1909 byla Marioom udslena Nobelova cena, spolu s nim ji
dostal gmec Ferdinand Brown za zdokonaleni bezdratoveé kdwmoe [1], [2].

Hlavnim prvkem z&zeni bezdratové komunikace je anténa. Vlastnastdiatového
zarizeni jsou vyraz& ovlivnény vlastnostmi pouzité antény. Krénechnickych paramair
antén (zisk, sirové vlastnosti, polarizace,i&a pasma, impedani prizpasobeni, atd.) je
tireba brat v uvahu roe# velikost antén (nizky profil), cenu vyroby a rbzk hmotnost.
VhodnymfteSenim, které je kompromisem mezi vySe uvedenyotighidnymi poZadavky,
muze byt v mnoha aplikacich planarni (mikropaskovégaa.

Cilem bakal&ské prace je popsat zakladni typy planarnich amé&body jejich navrhu,
optimalizace a modelovani v programu ANSOFT Desighgsledkem by rél byt model
planarni antény pro pasmo 2,45 GHz s moznogtipipat mezi linearni (horizontalni
a vertikalni) a kruhovou (pravativou a levot@ivou) polarizaci [9], [8].
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2 Mikropaskove antény

VT

letech, kdy byly vyrobeny vhodné substraty (matgyigro praktické pouziti. V dnedni déb
jsou mikropaskové antény velice raegié. Planarni antény se pouZzivaji na kébich od
100 MHz vySe. Na nizSich frekvencich by byly plaiaantény gliS rozmerné, nebé
velikost anténniho prvku typicky odpovida polaviinové délky zpracovaného signalu.

Diky nizkému profilu Ize planarni antény snadno stinido mobilnich telefoln na
trupy letadel¢i karoserie automohil Technologie vyroby planarnich antén je stejna jak
u tis€nych spoj, z¢ehoz plyne jeji ekonomicka nenénost. Nevyhodou je Uzkopasmovost
a mensi zisk planarnich antén.

2.1 Flickova anténa

Flickova anténa (anglickpatch antennpje nejroz&iensjSim typem mikropaskovych
antén. Anténa je twena vodivym prvkem o rozénech giblizné A/2 x A/2, kdeA je délka viny
na dielektrickém substratu o vysSke permitivit . Na spodni stransubstratu je nanesena
vodiva vrstva, ktera plni funkci zemni plochy. Beggji je flickova anténa napdjena
mikropaskovym vedenim, nebo koaxialni sondou, biz 8.1 [4], [5].

a) w b) W

<

Er |4
A/2

Obr. 2.1 Flickova anténa napajena: a) mikropaskem b) koaxiantdsu.

Pfi navrhu antény musime vygitat Sfku W a délkuL anténniho prvku. Nejprve pidame
Sitku flicku W

W = /h3, [In(3,/h)-1] , (2.1)
kdeh zn&i vySku substratu & znai délku viny v substratu:
ey 38_ . (2.2)
Zdef, zn&i pracovni kmitdet antény.
Jelikoz anténa pracuje vevrtvinné rezonanci, je déldadulezitéjSim roznérem:
L=—°C (2.3)

2f,\Je;

kdeer zn&i efektivni permitivitu, kterou vyptieme podle vztahu:

11



_etl g1 ! , pro Wst, (2.4)

1T > h
J1+12 "
W

Zde jeg relativni permitivita substrati, je jeho vySka &V je Sika anténniho féku.

Pro anténu napdjenou koaxialni sondou bychom s&ypo skogili. Pokud je ale
anténa napajena mikropaskovym vedenim, musimé je8it Sitku mikropasku tak, aby
vedeni ndlo charakteristickou impedangp = 50Q. Nejprve spgitdme pomocné pronné:

Z, | +1 01
=0 [Zr —4 0,23+ —-], 2.5
60V 2 s, [I] g, 23)
2
b=%" 2.6)
Zorfer
Sirka mikropaskw potom bude:
thSLp(a)' proa> 1,52, (2.7a)
exp(2a) — 2
06
w=h— {b 1-In(2b- 1)+ [In(b 1)+039——]]}, pro a<1,52. (2.7b)
T r 8r

2.2 Aperturov € napajena anténa

Flickova anténa s aperturovym napajenim se sklad&izastev. Anténni fiiek je
umiseén na nejvyssi vrstv Prostedni vrstvu tvéi zemni plocha, v niZz se nachazirBina.
Stérbina byva obvykle umisha pod stedem fltku. Posledniieti vrstvu tvei mikropaskové
napéjeci vedeni, které pouziva stejnou zemni pl@wflicek (obr. 2.2).

///

Zemni
deska se
Stérbinou

Obr. 2.2 Struktura aperturo¥ napajené antény

Na obr 2.3 je zobrazen pohletorana aperturo¥ buzenou fiékovou anténu. Posuvy od osy
symetriexy a Yo byvaji zpravidla nulové. Protoze se proud v zepio$e nemini v celé Sice
flicku W, neni posun 8thiny o0 X v horizontalnim srru dilezity. Rozdleni proudu podél

délky L zpasobuje, Ze se vlastnosti vazby pomaknits posuneny, od nuly [11].

12
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Obr. 2.3 Pohled na aperturavbuzenou fllkovou anténu ,shora’

P pouZziti aperturové vazby e mit kazd4 vrstva jiny optimalni substrat, pret¢ggou na
sols nezavislé a spojené pouzerbinou. Sérbina mize mit fizny tvar, diky kterému lze
dosahnout tzné Stky pasma. Nejastji pouzivané jsou obdélnikovaégbina, kruhova
Strbina a Strbina ve tvaru H.

2.3 Flickova anténa s p repinatelnou polarizaci

Posledni dobou se do gegdi zajmu dostavaji lkové antény, které mohou na stejné
frekvenci pracovat suieznymi druhy polarizace. V této praci se budu dabywat lineara
polarizovanou anténou. Aby anténa byla vyuZitelpéoi kruhovou polarizaci, je nutné spojit
mikropaskové vedeni s kruhovogrinou. Linearni polarizaci Ize nastavit&va zgisoby —
zmenou délky oteteného pahylu nebo pouZzitim otemé kruhové stbiny namisto obsejné
[9]. Linearni polarizace, kterou je mozné ziskatrda fiznymi zpisoby, umozni vznik
ortogonalni polarizace.

Je tedy mozné realizovat dkovou anténu sigpinatelnou polarizaci mezi &wma
pravouhlymi rezimy linearni polarizace LP (vertikéh horizontalni) a dvna druhy kruhové
polarizace CP (pravottva — RHCP, levotéiva — LHCP) [9].
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3 Modelovani antén v programu
Ansoft Designer

Ansoft Designer je univerzalni program, ktery utfig2z modelovat komponenty
komunikanihoietézce, skladat modely komponérdohromady a atit tak funkénost celého
komunika&niho systému. Ansoft Designer obsahuje modul pronerickou analyzu
planarnich struktur momentovou metodou, modul pmukaci vysokofrekvetnich obvod,
modul pro systémovou analyzu a dalsi.

Jakmile program Ansoft Designer spustime, musintaratydielektricky substrat, na
kterém budeme dany komponent vygta ZvolimeProject — Insert Planar EM Design
¢imz otewveme nabidku substfatpro mikropaskova vedeni (MS), subsirgiro stigna
paskovéa vedeni (SL) a substriro jednostranné (PBCSingle Sidepla oboustranné (PCB —
Double Sidejl ploSné spoje. Vybereme substrat pro oboustratwi@n@ spoje (viz obr 3.1)

[4]

& Ansoft Designer. - Project

File Edit view BGEIEES Tools Window Help
DeEE Insert Planar EM Designi..
;;8. Insert System Design. ..
+{ Insert Mewxxim Circuit Design

Eﬂ Insert Mexxim Circuit Metlist

| Project Manager ’ Insert Documentation File ...

i Froject] etz Choose Layout Technology

Project Yariables...

15 - Alumina (E1=9.8] 0.010 inch, gold

Bakasels M - lumina [Er=3.8) 0.025 inch, gold
S Lirissed DAFIni: MS - FR4 [Er=4 4] 0030 inch, 115 6z copper
- M5 - FR4 [Er=4.4] 0.080 inch, 0.5 0z copper
Event Callbacks ... M - RT_duroid 5380 [Er=2.20) 0.010 inch. 0.5 0z copper

Add Madsl S M% - RT_duroid 5880 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 oz copper
— M5 - RT_duroid 010 [Er=10.2) 0.010 inch, 0.5 0z copper

M5 - RT_duroid 6010 [Er=10.2) 0.025 inch, 0.5 0z capper

PCE - SingleSided

SL - Alumina [Er=3.8) 0.010 inch, gold

SL - Alumina [Er=3.8] 0.025 inch, gald

SL-FR4 [Er=4.4) 0.030 inch, 0.5 oz copper

SL - FR4 [Er=4.4) 0.060 inch, 0.5 oz copper

SL - RT_duroid 5880 [Er=2.20] 0.010 inch, 0.5 0z copper
Project I SL - RT_duroid 5880 [Er=2.20) 0.020 inch, 0.5 o0z copper

SL-RT_duroid B010 [Er=10.2) 0.010 inch, 0.5 0z copper 4

iEragertes o Open | Browse... Nong Cancel
I Narme l\)’aluei Unil! Evaluated Yalug !|

I

“arigbles

i *Global - Messages x
i Left-alt + shift is currently used by the spstem ta togale the input language. It iz also used in
E .‘L\_; some portions of this application, which may cause the input language to change
unexspectedly.

&

by

5

1=

w H]

g i

s g

14 2

Insert Planar EM Design ’— ] | [ i 4,_'2|

Obr. 3.1 Hlavni okno programu Ansoft Designer

Parametry substratutheme upravit; zvolime v meriLayoutpolozkulLayers a dale zalozku
Stack up(viz obr 3.2).
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Edit Layers - PlanarEM1

Layers Stackup l

= ;. e 4HIONG er 3 2mm 3 2mmi .
Top Dielectric | dielectric FFM_epu:n-:l,_.j 1.Emm 1.Emim 3.2mm [
= aperture metalizedsignal copper | middle align | Ormm 1.6rm 1.6rmm Oraira =4
Battom Dielectic; dielectric FFM_epm:ﬂ 1.6mm ! Omm 1.Eu:mm [
== feed zignal copper || middle align | O O Orann Orarn B

Obr. 3.2 Zalozka Stack up pro Upravu substratu

Z obrazku je patrné, Ze spodni vodiva vrstva jeatavana jakdeed Na ni v naSemifpad
lezi napajeci mikropasek aperturové antény; milgebge tvéen nedénou félii (coppe)
o tlougce thicknesy 0 mm. VysSka dielektrického substratu je 1,6 mniedPastavené
materidly lze upravovat stiskem ditka Material v prislusnémiadku; v naSem ffpact
vybereme substrat FR4 [4].

KdyZ mame zadan substrat, musime anténu vykr&sigmu slouziDraw — Primitive
— Rectangle Bud’” mizeme mysSi wit pozici pravého horniho a levého dolniho rohu
obdélnikového anténniho prvku nebo zadameagimice (polozkyX, Y a rozngry Delta X
Delta Y v dolni li5€). Stejny postup jako pro nakresleni anténniho gprpkuzijeme pro
vykresleni mikropaskového napajeni a budi&ilsny.

Po vykresleni fidlku a napdjeciho mikropasku musime budici hranu. déorikony
Select Edgesybereme hranu, na nizZ chceme umistit napajetj aggomoci ikonyAdd Port
ho na vybranou hranu umistime.

Nyni miZzeme pistoupit k analyze antény. V lew@sti okna programu Ansoft Designer
klikneme pravym tléitkem na polozkuAnalysisa vyberemeAdd Solution Setymasleds
nastavime pracovni kmitet antény (v naSemiipact 2,45 GHz). Dale klikneme pravym
tlacitkem na poloZzkuSetupl(objevi se po nastaveni pracovniho kit a nastavime
kmito¢tovy rozsah analyzy: volim&dd Frequency Sweep Linear Stepa nastavime dolni
a horni kmitget analyzy a kmit&tovy krok, ktery udava iesnost a jemnostiipvypoctu
vysledku. Cim presrjsi vysledky chceme mit, tim men3i krok musime zaba druhou
stranucim mensi krok zadame, tim vyssSicptni naroky bude analyza mit. Naslédnmenu
Planar EMvybereme poloZzkWalidation Checkabychom zkontrolovali spravnost nastaveni.
Poslednim krokem je spugi analyzy stiskerAnalyze

Po vykonani analyzy vykreslime vyfiené vysledky do grafu. Klikneme pravym
tlacitkem na poloZzkuResulta vyberemeCreate Report Zvolime typ grafu (kartézsky,
Smithiv, apod.) a zaddme véily, které chceme umistit na jednotlivé osy.
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4 Navrh aperturov e buzené anteny

Klasicka aperturo¥ buzena anténa je velmi podobn&Ktivé antéa s prepinatelnou
polarizaci, kterou se zabyvam v této praci. Klagiekerturo¥ buzena anténa je jednodussi,
a proto je snazSi odhalit chybyi mavrhu v programu Ansoft Designer. Proto se fieg
zabyvam touto anténou.

4.1 Teoreticky navrh

Prvnim krokem navrhu je vypet rozngéra anténni struktury na vybrané pracovni
frekvenci. Anténa je navrzena pro kntigdf, = 2,45 GHz. PouzZijeme substrat FR4 o vySce
h = 1,6 mm s relativni permitivitog = 4,4.

Nejprve je nutné uit délku viny v substratuy podle (2.2) a efektivni permitivite
podle (2.4):

o 3010°
¢ 245M0°/44

=4'4+1+4'4_1E‘ 1

f
2 2 3
2508010

Nyni sp@itame diku antény a délku antény podle (2.1) a (2.3):

0.05831_334 _1] = 251mm,
1600

=583 mm,

=398.

W =1610° [(1),5833481;In(

_ 310°
2[245[10°,/39794
Rozmery flicku jiz mame navrzeny, zbyva navrhnout rézynnapdjeciho mikropasku. Jak je

uvedeno v kapitole 2.1, musime vyjftat nejprve pomocné pramnéa (2.5) ab (2.6), poté
vypocéteme Siku mikropaskuw (2.7). Tim je teoreticky navrh hotov.

=30,7mm.

=20 441, 44-11 555, 0L 53
60\ 2  44+1 44

2
b= 00r =565,

5044
8exp(15298)
exp(215298) - 2

w=16007 =3,05mm.
4.2 Navrh modelu v programu Ansoft Designer

Jak je popsano v kapitole 3, naSi antéejvice vyhovuje substrat pro oboustranné
PBC: napajeci mikropaseke€d je nanesen na vodivé vrst\(signal), ktera je z mdi
(coppe), tlou¥ka vrstvy je 0 mm. Nad mikropaskem je dielektridubstrat FR4 o tlotige
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1,6 mm. Nad dielektrickym substratem je zemni ddgketallized signglz medi o tlou§’ce
0 mm, do nizZ je vyleptdna apertura. Nad apertueapjt dielektricky substrat FR4 o tlotce
1,6 mm. Posledni vrstvu tiioflicek (patch), ktery je vytvden vrstvou mdi (signal

o tloug’ce 0 mm (obr. 3.2).

Marme: |Sweep 1

~ Type
' Digcrele
™ Gererate Surface Curernt
7 |nterpolating

s Erran far s

[~ Zaf

1~ Specify Frequency Sweep -

Type: ]Linear Step

&

Sta: |24 ]GHZ j
Stop: 12-5 1GHZ L]
Step: [0.001 |GHz =]

Setup Full Wawve Spice .. |

¥ Enabled

Delete

Sweep Dezcription

Update 5>

]

Wiew Sweep Points List... |

Cancel

Obr. 4.1 Menu pro nastaveni paramétanalyzy

Nasled®’ je treba vytvdit motiv antény. Musime siffpom déat pozor, abychom kazdy prvek
antény (budici mikropasek, aperturu a anténriekli kreslili ve spravné vrstv Ansoft
Designer zobrazujeipkresleni v jedné vrstvi vrstvy ostatni, coz f¥e byt nepehledné. Po
nakresleni motivuifidame na spodni hranu napajeciho mikropasku napg#jec

#% Report: apertura - PlanarEM1 - New Report - New Traces)

~ Update Repart

v Real time

Cukpuk Yariables, ., | Options...J

i Conkexk 1
Solukion; jSetup 1:5weepl :__j
Domain: ]5weep LJ

Trace 1Families ] Families Display ]

| Al

e JF

v |dB(5(Pork1,Part1])

Cateqgary: Couantiby | flter-tesl

Wariables
Dukput Wariables

YEWRIPorEL)

¥ Parameter
Z Parameter
Gamma
Port Zo

Range
Function, ..
Function:

ang_deq Y
ang_rad =
arg

cang_deg
cang_rad

dB10normalize
dE20normalize
inn b

Mew Report | Apply Trace | Add Tracs |

Close

Obr. 4.2 Menu pro sestaveni grafu

Nyni mizeme pistoupit k analyze nakreslené antény. V l&ésti okna programu Ansoft
Designer klikneme pravym tldkem na poloZzkuAnalysis vyberemeAdd Solution Setup
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a nastavime pracovni kmitet antény (v naSemiipadt 2,45 GHz). Dale klikneme pravym
tlacitkem na polozkuSetupla nastavime kmitbdovy rozsah analyzy (viz kapitola 3).
Nasleduje kontrola modeMialidation Checla spu&tni analyzyAnalyze

Ansoft Corporation XY Plot 1 PlanarEM1

o275 o] Curve Info

] —— dB(S3(Portt Port1))
Setup 1 : Sweep 1

dB(S(Port1 Port1))
én
&
w
1 | 1

P 7 e = = e

2, 2de’ T T2d7 7 7 T2is’ T 7 T2deT T 7 250
FiGHz

Obr. 4.3 Kmitoctova zavislostinitele odrazu g.

Poslednim krokem je vykresleni grafu: klikneme pgravtlatitkem na poloZkuResult
a vyberemeCreate Report(viz kapitola 3). Vysledek analyzy je zobrazen olar. 4.3.
Do grafu je vynesena zavislashitele odrazus;; na frekvenci.

Obr. 4.4 Trojrozmerné zobrazeni ftkové antény s aperturovym napajenim

Ansoft Designer umaitlje zobrazit analyzovanou anténu trojrémné volbouPlanar EM —
3D Viewer(obr 4.4). Tento pohled nam unige zkontrolovat, zda je model antény sestaven
sprave.

4.3 Vysledek analyzy aperturov & buzené antény

Anténa rezonuje na frekvenéi = 2,45 GHz. Anténa je vyrobena z mikrovinného
substratu FR4 o vysde= 1,6 mm s relativni permitivitog = 4,4. Anténni filek je Siroky
W=18,5 mm a dlouhyL = 28,0 mm, délka &tbiny je I, = 8,0 mm, Ska S€rbiny
W, = 2,2 mm. Sirbina je umisina ve vzdalenosti; = 10,0 mm od spodniho okrajecRi.
Sitka napajeciho mikropasku je = 2,8 mm, délka mikropasku Je= 25,0 mm. Napajeci
mikropasek je umish ve vzdalenostiy = 1,14 mm od spodniho okrajecku (obr. 4.5). H
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téchto roznérech se poddo dosahnout nejlepsi hodnatinitele odrazus,;; = —8,17 dB (obr.
4.3).

-
.

N

7

w

If
Wa

@r_:_ -
e | lel >

he HE

L

w

<

Obr. 4.5 Rozndry aperturo¥ buzené antény.

4.4 Vliv zm ény rozm éru na vlastnosti antény

Pt navrhu a optimalizaci antény jsem sledoval, jakrgni parametry anténypzmené
jejich roznera (obr. 4.6 az 4.11).#Pzuzovani Sky flicku W dochazi k snizovanfinitele
odrazus;; a poklesu pracovni frekvenceri(zmenseni gky se snizi efektivni permitivita
a nasledd se zvysi délka viny na substratu). &mu délky L dojde gimo ke zméné
rezonakini frekvence.

Parametry antény rowha ovliviiuje napdjeci mikropasek. Zkracenim jeho délky
snizime rezonami frekvenci, prodlouzenink rezonafni frekvenci zvySime (vliv stojaté
viny na mikropésku). # jakékoli zmen¢ velikosti |1 dojde k nepatrnému zhorSeni impe-
dartniho gizpasobeni. Zmnou Stky napajeciho mikropaskudmime jeho charakteristickou
impedanci, a tedy zvySujeme nebo snizujeme hodtiotiele odrazus, ;.

Zménou vysky &trbiny w, dojde k posunu rezoném frekvence a ke zémé
impedagniho gizpisobeni antény. Zkracenim délkyérdiny 1, zvySime rezonami
frekvenci a zvySi se hodnotai. Prodlouzenim 8tbiny zvySime rezonani frekvenci
a snizime hodnotsi;. P¥i posunu celé 8tbiny snerem dotli se zvysE; 1.
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s11 (dB)

s11[dB]

Frekven éni zavislost €initele odrazu s 11 pfi zméné Sirky fli ku W

TN

e

0
2|4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49 2
-1
-2
3 /
-4
5
-6 \
74 N
\_—> == Optimalizovane 18,5 mm
-8 =W = 18mm [
\ W =17,5mm
-9 w=19mm -
‘ =W =19,5 mm
-10
f[GHz]
Obr. 4.6 Frekverni zavislostinitele odrazu g pri zrmene Sirky flicku W.
Frekven €ni zavislost ¢initele odrazu s 11 pfi zméné délky fli ¢ku L
0
2|4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 A7 2,48 2,49 2
| "]
/

//

=== Optimalizovane L = 27,98
=] =128, 48
L=27,48
! \
S—— |
f[GHz]

Obr. 4.7 Frekver'ni zavislostinitele odrazu g pri zmene délky fleku L.
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Frekven éni zavislost €initele odrazu s 11 pfi zméné vySky napajeciho
mikropasku If

2|14 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,48 2,49 25

i
//
\

ﬁi AR /
N~ o=z

8 N ===If =27 mm
—— If = 23

f[GHz]

Obr. 4.8 Frekverni zavislostinitele odrazu g pri zmené vySky napéjeciho mikropasku |

Frekven €éni zavislost ¢initele odrazu s 11 pfi zméné Sirky mikropasku w

f \\

N e

-8 ¥7‘Z = Optimalizovane w= 2,8 mm [

=w =2,6 mm
9 w=3mm [

P

s11[dB]
(6]

-10
f[GHz]

Obr. 4.9 Frekverni zavislostinitele odrazu g pri zmene SiFkky napajeciho mikropasku. w
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s11 [dB]

s11[dB]

Frekven éni zavislost €initele odrazu s 11 p¥i zméné vySky St érbiny wa

f[GHz]

0
2|4 2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 A7 2,48 2,49 2
-1
-2
3 % /
5 k /
\\
-6 \
4] 4
\_//
81 \/
== Optimalizovane wa= 2,17 mm
=wa =2
-9 wa=234 [
| |
f [GHz]
Obr. 4.10Frekverni zavislostinitele odrazu g pri zmené vysky sirbiny ws,.
Frekven €ni zavislost ¢initele odrazu s 11 pfi zméné délky St érbiny la
0
2|4 2 }41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,46 247 2,48 2,49
-2
—f‘_—-_
] \ ,/ ,/
-6 | \\ / / /
-8 ><-/
-10 4
12 \\ //
-14
\ / === Optimalizovane la= 8,02 mm
\/ ==|a=9,02 mm
-16 la=7,02mm
-18

Obr. 4.11 Frekverrni zavislostinitele odrazu g pri znene v délky strbiny .
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5 Navrh antéeny s kruhovou

Stérbinou

Pri ndvrhu aperturo¥ buzené antény jsme dosahli pogng prijatelné hodnotyinitele
odrazus;1. Prejdeme tedy k navrhu &lkové antény s kruhovouggbinou.

5.1 Teoreticky navrh

Prvnim krokem je off vypctet roznéra antény na pracovni frekvenci. Tento krok nyni
muzeme vynechat, protoZze rozm antény udava [9]. Jediny ro2Zm ktery tato literatura
neuvadi je ¥ka napéajeciho mikropasku a tudiz i impetfdho transforméatoru. Bdu
spaitame dosazenim do vzar2.5, 2.6 a 2.7):

+ -
:é g, 1 g, E]]023 Oi _5_0 [44+1 N 44-1 023+ E. - 153,
60 2 sr g, 60 2 44+1 44

2
b=2%" _ 65
5044
w=h S8XRa) _ gm0 88XPUSY  _ g19m
exp(2a) — 2 expR[53 -2

Anténa je navrzena pro pracovni frekvefick 2,45 GHz. PouzZijeme substrat FR4
o vySceh = 1,6 mm s relativni permitivitog = 4,4. Mezi oba dielektrické substraty je vloZen
pénovy substrat s relativni permitivitog = 1,0 o vySce 5 mm. Rozmy antény jsou
zobrazeny na obr. 5.1.

" 20mm
1,6 mm er=1
FR4 ° 5mm . , <«
Zemni
deska

33mm

29 mm$

Obr. 5.1 Roznéry antény
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5.2 Navrh modelu v programu Ansoft Designer

Pfi modelovani antény sestavime pouzity substrat .s&roto v dialogu pro vyiy
substratu vybereme moZznoblone Jak bylo popsano v kapitole 3, parametry suhstrat
definujeme prosgednictvim Layout — Layers— Stack up Zvolime Add Layera zadame
spodni vrstvu (mikropaskové napajeni): jméeeda typ vrstvysignal (obr. 5.2).

Stejre pokra&ujeme i i vytvarenich ostatnich vrstev; jejich nastaveni je zobrazea
obr. 5.3. Oilezité je nezapomenout zvolit u vrstving_slot typ metallized signal VySka
dielektrickych substratFR4 je 1,6 mm, dielektricky substf@amma vysku 5 mm.

KdyZz mame sestaven substratizame se pustit do kresby motivu antény. Néagb
kresleni prvk nezalezi, kazdy prvek antény musi byt ve spravsiév Po nakresleni motivu
antény pidame na spodni hranu napajeciho mikropasku ndpgj@t. Motiv antény je
zobrazen na obr 5.4.

Add Stackup Layer

Mame: |feed K.

[ox ]
Tope:  |ERGE] Cancel

Obr. 5.2 Zadani jednotlivych vrstev substratu

X)

Edit Layers - PlanarEM1

Layers Stackup ]

Type I atenial C'rag Mode Thickness Lower Elevation Upper Elevation Roughness | Model as Gnd
- middle align | Dmm 8.2mm 8. 2rnm .
diglekln... | dielectric FF!4_ep0H5_.1 1.6mm E.Bmm 8. 2mm [
foam diglectric air Brnrn 1.Emm B.6mrm [
mm| ring_zlot |metaliz..| copper | middle align | Omm 1.Emm 1.Ernm Orrim [
diglekln... | dielectric FF!4_ep0H5_.1 1.Bmm Ornm 1.Emm [
- |feed zighal copper | middle align Omm Ornm Ormm Ornm [

Obr. 5.3 RozloZeni vrstev #ikové antény

i s i Y L
il
Pl
il
Fir
H

e

Qﬁ:xi'c ﬁ:f’rif

T

i
Th
N
i

; e

Part1

Obr. 5.4 Motiv antény v programu Ansoft Designer
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Nyni miZzeme pistoupit k analyze nakreslené antény. Postupujentenp tak, jak bylo
popsano v fedchozich kapitolach.
Po provedeni analyzy nechame program Ansoft Desigabrazit vysledky v grafu,

ktery zobrazuje zavislostinitele odrazus,;; na frekvenci (obr. 5.6). Analyzovanou anténni
strukturu si nizeme opt zobrazit v trojrozrsrném pohledu (obr 5.7).

Sweep Description
Mame: |Sweep 1 ¥ Enabled . el 2

- Type
* Dizerete

I Generate Suface Curent

" Interpolating
Belstve Enarfars: [0E 4
r Zior Pemcert Ermar 1 &
— Specify Frequency Sweep
Type: ILinear Step _j

Start: |2-4 ]GHz Li
Update >
Stop: 125 |'3H2 LJ Q

Step. [0.0m |GHz =] Delste
Setup Full 'wWawve Spice ... | Wiew Sweep Points List... ] ok | Cancel

Obr. 5.5 Menu pro nastaveni paramétanalyzy

Ansoft Corporation XY Plot 1 PlanarEM1
-14.00

Curve Info

L
o
=}
=

—— dB(S(Port1,Port1))
Setup 1: Sweep 1

-18.00

-20.00

ra
]
=
a

r

A

=

=1
IIII|\III|II\I|IIII|\III|IIII|IIII|\III

dB(S(Port1 Port1))

-26.00

-28.00

-30.00

-32.00

241 242 243 244 246 247 213 249 250

M
.
=]

245
F6Hz]

Obr. 5.6 Zavislostcinitele odrazu s11 na frekvenci
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Obr. 5.7 Trojrozmerné zobrazeni antény

5.3 Vysledek analyzy antény s kruhovou St érbinou

Rezonance antény je na frekvefick 2,45 GHz, anténa je vyrobena ze substratu FR4
(h=1,6 mm,& = 4,4), mezi oba substraty je vlozetnpvy material If = 5,0 mm,& = 1,0).
NejlepSiho pizpasobenis;; = -31,90 dB bylo dosaZeno pro raamz obr 5.8.

. 21,90mm

FR4 *

Zemni
deska

Obr. 5.8 Skuténé rozndry antény

5.4 Vliv zm ény rozm érua na vlastnosti antény

Ze zavislosti¢initele odrazus;; ha zngéné polomeéru vyzaovaciho fltku R (obr. 5.9)
vyplyva, Ze pi zvétSovani polomru dochazi ke snizeni rezowan frekvence a zhorSeni
impedarniho @izptsobeni. Naopak ip zmenseni pologru dojde ke zvySeni rezonam
frekvence a k zlepSentippisobeni.
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s11 [dB]

s11[dB]

-10

-20 \

-25

Frekven éni z4vislost €initele odrazu s 11 pfi zméné polom éru fli €ku R

-10 T T
2,40000 2,41000 2,42000 2,43000 2,44000 2,45000 2,46000 2,47000 2,48000 2,49000 2,50000
-15 §
-20 1
-25 N
-30 A
-35 \/ J e Optimalizované rozméry R =21,90mm
=R =21,85mm
40 R = 21,80
R =21, 95
R =22 mm
45 [ I

f[GHz]

Obr. 5.9 Frekverni zavislostinitele odrazu g pri znene poloneru flicku R.

Co se tyka pologru kruhové sirbiny r, zména hodnotyinitele s;; v zavislosti na je
zachycena na obr. 5.10. &Senir snizi rezonami frekvenci a naopak. Hodnotanitele
odrazus;; zistava piblizné stejna. Co se tyka délky napajeciho mikropasku jgixékoli
zmené dojde ke zhorSeni impedanho gizpusobeni (obr. 5.11).

Frekven éni zavislost €initele odrazu s 11 pfi zméné polom éru St érbiny r

2,40000 2,41000 2,42000

§

2,43

000

2,44

000

2,45000

2,44

000

2,47000 2,48000 2,49000 2,50000

7

f[GHz]

4
-30 4 === Oprimalizované rozméry r=11,35 mm
===r=11,36 mm
r=11,38 mm
r=11,34 mm
=r=11,32 mm
-35

Obr. 5.10Frekverni zavislostinitele odrazu g pri znmene poloneru Sterbiny r.
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Frekven €ni zavislost €initele odrazu s 11 pfi zméné délky h napajeciho
mikropasku

0
2,4Q000 2,41000 2,42000 2,43000 2,44000 2,45000 2,46000 2,47000 2,48000 2,49000 2,50000
-5
-10 1
‘ | ‘ | |
15 —— ‘ ‘ ‘

/
/
|
|
\

.20 Ny =

—
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Obr. 5.11 Frekverni zavislostinitele odrazu g pri zmene délky h napajeciho mikropasku.
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6 Navrh anteny s p fepinatelnou
polarizaci

P¥i navrhu a optimalizaci ftkové antény s kruhovoué&binou jsme dosahli poémné
dobrych vysledk. Aby anténa umaibvala n€nit linearni polarizaci (dale jen LP)
a kruhovou polarizaci (dale CP), je nutné anténplrdbtiemi PIN diodami. Tyto diody
ovladaji elektrické vlastnosti vyagicich segmerit

6.1 Teoreticky navrh

ProtoZze vychazime z navrhu antény s kruhovatrbtou, nemusime se zabyvat
uréenim roznéria. Anténa je navrZzena pro pracovni frekveict 2,45 GHz. Z dvodu horsi
dostupnosti substratu FR4, byl pouzit substratdopoymi parametry - ARLON 25N o vySce
h = 1,54 mm s relativni permitivitog = 3,38. Z tohoto dvodu je ogt nutné pepciitat Stku
napajeciho mikropasku pomoci vzdi2.5, 2.6 a 2.7:

_Z, [e+1, [11023 011 50 [338+1 3381 [, . Ol1]_ ..
60V 2 ¢ e 60\ 2 338+l 338

r r

2
= 0 _ a4,

SQ/ 338

g —1

w=h= {b 1-In(2b- 1)+ [In(b- 1)+039—06]]}
T

I’ r

3,38 1

= 154007 92{644 1-In(20644-1)+ = TIn(644-1) + 039—06]]}:314mm

Kruhovy vyzaovaci flicek o polongru 20,4 mm a obdélnikovy pahyl jsou vyleptany na
stejné vrst¢ substratu. Napajeci mikropasek a kruhovérbfta jsou vytvéeny na
protilehlych stranach dalSiho substratu ARLON 28Mézi oba dielektrické substraty jsou od
sebe oddeny pinovym materidlem s relativni permitivitog = 1 o vySce 5 mm, nebo
vzduchovou mezerou. 8bina ma polorr 14,54 mm a #ku 2 mm. Roznéry antény jsou
zobrazeny na obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Rozndry antény s pepinatelnou polarizaci.

6.2 Navrh modelu v programu Ansoft Designer

Navrh antény je popsan v kapitole 5.2. Jedinoérmu oproti vySe popsanému
postupu je zréna substratu. Ten zmime v poloZcéayout— Layers— Stack upkde
klikneme na poloZzku material, vybereme ze seznaouzipy substrat ARLON 25N a
upravime jeho vysku z 1,6 mm na 1,54 mm, viz oBr 6.

Edit Layers - PlanarEM1
Layers Stackup I
M ame | Type | b aterial | Drag Mode | Thickness | Lower Elevation | Upper Elevation Huughness| M odel as Gnd |
— | patch zignal Copper middle align | Orm 8.14mm 8.14mm Omm [
dielektrikum  diglectric FR4_epoxy | 1.Emm B.5drmm 8.14drm [
foarm diglectric air Srnrm 1.54mm £.54mm ]
| rir1g_zlok metalizedzsignal Copper middle align | Orm 1.54mm 1.54mm Ornrn [
dielektikurml | dielectric Arlar 28M [tr]1 1.54mm (Orairn 1.5drnim [
— | feed signal copper rmiddle align | Orm (Orairn Orairn Oriri [

Obr. 6.2 Zmena pouzitého substratu.

Motiv antény je zobrazen na obrazku 6.3. Vysokofegkni tlumivky RF maji polorér
7 mm a vzdalenost od vyizgiciho flicku 16,6 mm ¢tvrtina vinové délky na substratu). Tyto
tlumivky maiji vliv na smérovou charakteristiku antény [9].
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Obr. 6.3 Motiv antény.
6.2.1 Vlozeni PIN diod

K piepinani polarizace slouzi PIN diody D1 + D3. Jezioomodel HSMP-3810, jehoz
vyrobcem je AVAGO Technologies. Diody vloZime daupdrni struktury pomoci modulu pro
simulaci vysokofrekvetnich obvod, zvolime Project — Insert Nexxim Circuit Design
Vybereme pdebny substrat. Dale si musime nakonfigurovatgitou knihovnu, zvolime
poloZku Tools — Configure Libraries Zvolime poloZzkuComponentslaleVendor Elements
— Nonlinear— Diodeskde vybereme vyrobce diod. V naSeiippd je vyrobce AVAGO
Technologies, zde je ozten jako Agilent. Tlaitkem >> knihovnu fidame. Nyni potvrdime
zmaknutim OK.

Knihovnu mame fidanou, zbyvéa vloZit péebné sotastky. V ok Project Manager
(leva cast obrazovky) se tppneme z menwProject do menu Components vybereme
potrebnou knihovnu a v ni p@bnou so&astku, na kterou klikneme pravymditkem mysSi
a vyberemePlace ComponentsJakmile so&astku umistime do okna Circuit Design,
zm&kneme opt pravé tlgitko a moznostinish. Poté sodastku zkopirujeme do schranky
a vlozime ji do okna pro numerickou analyzu plafdrrstruktur. VSe popisuji obr 6.4 a 6.5.
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Obr. 6.4 Postup nakonfigurovani knihovny.
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Obr. 6.5 Vyker diody.
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6.3 Vliv PIN diod na vlastnosti antény

Anténa je buzena mikropaskovym vedenim gembtictvim vazby s kruhovou
Sterbinou na zemnici ploSe. Polarizaci antény lgepjmat mezi CP a horizontalni LP nebo
mezi CP a vertikalni LP, kdy délka otemého pahylu a kruhové¢gbiny umnozuji pray
piepinani polarizace. Z tohotaivbdu LP antény Ize dosadhnout gasnou zrdnou délky
oteweného pahylu a &binové kruhové vazby prastnictvim dvou PIN diod. Takovéato LP
prepinatelnd anténa umozni CP, pokud je zaveden ibpalyl do vyzaujiciho flicku, coz
umozni poslednireti dioda.

Oteweny pahyl je rozélen na d¥ ¢asti (33 a 8 mm). Dioda D2 slouzi k jejich propdjen
nasledovi: pokud je dioda D2 sepnuta je délka dexého pahylds; + Is,, pokud je dioda
zavena, je délka pahylis;. Vlastnosti kruhové &tbiny jsou ovliviovany diodou D3, ktera je
posunuta od osy y o 18°. Pokud je dioda D1 vypmuaaovaci flicek neni napajenips
pomocny obdélnikovy pahyl a anténa uiig2 LP. KdyZ jsou diody D2 a D3 vypnuty,
kruhova &rbina umozni vytviit LP ve snéru osy y, pi vhodré zvolenémis;. Naopak kdyz
jsou olg diody zapnuty, $tbina vazby je zkratovana a je mozno ziskat LP na&ns osy x
vhodreé zvolenou délkou ls Z vySe uvedeného je patrné, Ze anténa umjezpepinat
polarizaci ve srfru osy x a y pomoci stavu diod D2 a D3 [9].

Linearre polarizovana anténa umafe generovat CP, pokud je vymsmaci flicek
buzen. Ztoho vyplyva, Ze pokud je zaveden budégneent do LP je mozZnérgvést
ortogonalni rezimy na pravatwou a levot@ivou kruhovou polarizaci, RHCP, resp. LHCP.
K tomuto &elu slouZzi v¢nivajici pahyl, viz obr. 6.1 [11,12].

6.4. Vysledky analyzy

Tti kritické parametry, které ovliluji polarizaci antény, jsou1$33 mm), Is (8 mm)
a uhel posunuti diody D3 od osy y (18°). Stavy kS&dN diod jsou ovladany pomoci
3-V lithiovou baterii pomociigpinae DIP, ktery ma dva porty (Pera Port). Poloha poit
uréuje ovladaci nafii V1 a V.. Pokud je Poit v poloze OFF, Ize gepinat horizontalni
a vertikalni polarizaci pomoci PogtuNaopak pokud je Partv poloze ON, Ize gepinat
polarizaci v reZimu CP. @p zavisi na poloze PortuNapgti na diody je pvedeno pomoci
tenkého dratu o gméru 0,2 mm, ktery se na vysokych knditech chova jako indukost
(neprochazi jim vf signal) a kruhovych RF tlumivék. analyze bylo pepinani diod pomoci
napsti, nahrazenoidmym propojenim nebo rozpojenim.

Zmeny cinitele odrazu g v zavislosti na druhu polarizace jsou zobrazenyna6.6,
resp. 6.7. Axial Ratio je tzv. "elipticita". Vektdruhové polarizace rotuje a rozklada se
do dvou slozek. Kdyz jsou stejné, tak opisuje kitiza polarizace je idealni kruhova,
kdyZz nejsou stejné, tak elipsu. Pamslozek je vyjaten v dB (0 = nejlepsi). Za
dobrou kruhovou polarizaci se povazuje gondo 3dB (0,707 v napi). Anténa byla
optimalizovana fedevSim pro linearni polarizaci, z tohotiovddu je elipticita poékud vySSi
a jsou posunuty i rezonam frekvence. Zavislost elipticity je zobrazenaote 6.8.

33



Ansot Corporation

0.00

Frekvencni zavislost cinitele odrazu s11

-35.00

Ansoft Corporation

0.00

-25.00

250
F[GHZ]

Ex
—Ey

2,60

Zavislost cinitele odrazu s11 na frekvenci

Obr. 6.6 Simulované vysledky antény pracujici ve dvou LPneh.
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Obr. 6.7 Simulované vysledky antény pracujici ve dvou Citieh.
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Ansoft Corporation Zavislost elipticity na frekvenci PlanarE1
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Obr. 6.8 Simulované vysledky zavislosti elipticity na frelore

6.5 Vysledky analyzy optimalizovaného modelu

Z vysledku ngieni, které jsou uvedeny v kapitole 7.1, bylo Zji$t Ze vyrobena anténa
Ize pouzit pouze pro jeden druh polarizace a tkians vertikalni. Divodem je to, Ze pro
zmeénu polarizaci je pouzito malé stejnasmé nagti, které musi byt od vstupu antény
odctleno sério¢ zapojenym kondenzétorem. DalSi Upravou bytmgmi tlumivek, které
zabrani proniknuti vf. signalu do napajeciho obvdéasledni Upravou proSel impedan
transformator na vstupu napajeciho mikropasku. Rognoptimalizované antény jsou
zobrazeny na obr 6.9. Zmy cinitele odrazu § Vv zavislosti na druhu polarizace jsou
zobrazeny na obr 6.10, resp. 6.11. Stéftk zavislost elipticity je zobrazena na obr 6.12.

Oproti predchozimu modelu se uckierych rezini sice zhorSilo imped&ni
piizptisobeni, zato se té&hneposunula pracovni frekvence. Elipticita se&zita jen nepatré

Na obr. 6.13 az 6.16 jsou ukazany simulované€rewe charakteristiky z programu
Ansoft Designer. Simulace probihala na pracovrkivieaci 2,45 GHz. Z obrazije patrné, ze
se charakteristiky feta@ Bni tvarem podobaji.
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Obr. 6.9 Optimalizované rozemny antény.
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Obr. 6.10Simulované vysledky antény pracujici ve dvou LPnezh optimalizovaného
modelu.
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Obr. 6.12 Simulované vysledky zavislosti elipticity na frelorgro optimalizovany model.



Smerova charakteristika pri vertikalni polarizaci Smerova charakteristika pri vertikalni polarizaci

Curve Info

—— dB(Bheta)_1
Setup 1 : Sweep 2

—— dB(Ephi]_1
Setup 1 : Sweep 2

Obr. 6.13 Snerova charakteristika, fi nastaveni pepina‘e na vertikalni polarizaci,
f = 2,45 GHz. a) rovina x-z b) rovina y-z.

dB{Etotal)
-4, F576e-E01
=5, 8531e+880
-9, 6384 e+EE8R
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-6, 45583e+BE1
-6, 9135e+B81
=7 3713e+801

Obr. 6.14 3D snerova charakteristika fi nastaveni pepinae na vertikalni polarizaci,
f=2,45 GHz.
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Smerova charakteristika pri horizontalni polarizaci Smerova charakteristika pri horizontalni polarizaci
1]

Curve Info

— dB(Bheta)
Setup 1 : Sweep

—— dB(Ephi)
Setup1:Sweep1

Obr. 6.15 Srerovéa charakteristika, fi nastaveni pepina‘e na horizontalni polarizaci,
f = 2,45 GHz. a) rovina x-z b) rovina y-z.
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Obr. 6.16 3D snerova charakteristika fi nastaveni pepina’e na horizontalni polarizaci,
f=2,45 GHz.
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7 Experimentalni ov éreni

Oba modely antény byly vyrobeny ve Skolni labafiatdREL. Pro vyrobu antény byl
pouzit export z programu Ansoft Designer — polotieyout — Export File— do formétu
*.ger. Tento format pak v programu Gerber Magidizeame pevést do formatu*.pdf,
popripact do formatu Gerber RS274x *gbr (http://www.bronzware.com/GerbMagic
Predlohy pro vyrobu antény metodou &i$gch spoii jsou zobrazeny vifloze 1. Pedlohy se
pokladaji na substrat stranou toneru. Na obrazka 4313.2 jsou zobrazenyeaglohy pro
napdajeci mikropasek aéghinu. Oba motivy jsou naneseny na protilehlychtwash téhoz
substratu. Motiv vyz@vaciho fltku je zobrazen na obr. 13.3, tento motiv je nanesen
samostatné desce. Pro¢otbesky byl pouzit substrat ARLON 25N, o vySkee= 1,54 mm
a relativni permitivié &, = 3,38. Fotografie obou modelkazuje obr 7.1 a 7.2. Kigpinani
polarizace slouzi PIN diody, které jsou napajenynpoi 3-V lithiovou baterii, ktera spolu
s prepin&gem DIP umo#uje menit vlastnosti antény. Mezitppinag a PIN diody byly vioZzeny
ochranné SMD rezistory o velikosti 1k a 2k. Gddaci SMD kondenzator na vstupu ma
hodnotu C = 10 pF.

2) b)

R

a)

Obr. 7.2 Fotografie kompletniho optimalizovaného modelup/@dni strana b) zadni
strana.
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7.1 Méreni Cinitele odrazu s 11

Misto mefeni: VUT Brno, laboratioc. 737, ngieni provedl ing. Tomas Urbanec, Ph. D,
Michal Havelka.

M¢éteni modulu ¢initele odrazu bylo provedeno pomoci vektorovéhalymatoru
RHODE&SCHWARZ ZVL 6, ktery mé& frekvemi rozsah od 9 kHz do 6 GHz. Analyzator
ma USB vystup a umdije export dat v textovém souboru, ktery |Zzeyest do MS Excel.
M¢éteni prvniho modelu préhlo pouze pro modutinitele odrazu g vertikalni polarizace
z divodu, ktery je uveden vySe. Graf &mné frekvenni zavislosticinitele odrazu g
je zobrazen na obr. 7.3. Pojem ¢fmno s vodii“ znamena, Ze na ant&rbyly ponechany
vodice napajeciho obvodu. Da@chto vodet se dostal vi. signal, ktery égobil vznik
parazitni rezonance na frekverick 1,51 GHz. Z tohotoid/odu jsme nsieni opakovali po
odpajeni vSech vodil, toto nEfeni je na obr. 7.4 ozdano jako ,n&feno bez vodia“.

Méreni optimalizovaného modelu p#to jiz pro vSechny rezimy polarizace
— vertikalni, horizontalni a oba rezimy kruhové gsadlace (pravoitiva a levotgiva).
Zmeiené vysledky jsou zobrazeny na obr. 7.4 az 7.7.

Frekven éni zavislost ¢€initele odrazu s u:

0,00 1

-5,00
-10,00 V
-15,00 d

-20,00 \

-25,00 1 ] ¥

s11 [dB]

-30,00 v

-35,00

-40,00

= Mé&feno bez vodigt = Mé&feno s vodici f [GHZz]

Obr. 7.3 Cinitel odrazu g piivodniho modeluip vertikalni polarizaci.
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Obr. 7.4 Cinitel odrazu s; optimalizovaného modeluwiprertikalni polarizaci.
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Obr. 7.5 Cinitel odrazu s; optimalizovaného modelwighorizontalni polarizaci.

f [GHz]

42



Frekven éni zavislost

cinitele odrazu s u
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Obr. 7.6 Cinitel odrazu s; optimalizovaného modelwigravotasivé kruhové polarizaci.
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Obr. 7.7 Cinitel odrazu s; optimalizovaného modelwigevotaiivé kruhové polarizaci.
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7.2 Méfeni sm érovych charakteristik

M¢éteni snérovych charakteristik praihlo na katete radiolokace Univerzity obrany
CR pod vedenim Ing. Miroslava Zemana a Ing. Micld&orného v bezodrazové koreo

M¢éteni prokghlo tak, Ze se #fend anténa umistila nacta, ktera s anténou @ia
v rozmezi 0° az 360°. Na druhé strdeomory je ve vzdalenosti (v naSem fipact r = 4 m)
umis€na pomocna anténa, kterdijima signal z mifené antény. Pomocna anténa je Vf.
kabelem spojena s pitacem, ktery zapisuje naffena data. Zapojenidficiho pracovist je
uk&dzano na obr. 7.8. &kni Ize provadt i obraces, kdy z& pomocné anténa adgtiici anténa
piijima signal. Na obr. 7.9 je zobrazeno urngt antény v bezodrazové koiheo Zntiené
smérove charakteristiky pro LP jsou zobrazeny na abt0 az 7.17. Charakteristiky byly
meéieny pouze u optimalizovaného modelu. Bylyétemy pouze stavyippin&e umo#ujici
linearni polarizaci, zibodu Ze se v konte vyskytovali jen lineamh polarizované fijimaci
antéeny.

Meérena anténa Pomocna

¢ b / / anténa "
v *

P I
=

r = PC

N

Obr. 7.9 Schémaracovis€ pro mgreni smarovych charakteristik.

Obr. 7.9 Umiseni mgrrené antény v bezodrazové kémo
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Obr. 7.10M¢rena snarova charakteristika fi vertikalni polarizaci rovina y-z, slozka Ephi,
f=2,45 GHz.

Obr. 7.11 Mérenéa smarova charakteristika fi vertikalni polarizaci rovina y-z, slozka Etheta,
f=2,45 GHz.
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Obr. 7.12M¢rena sndrova charakteristika fi vertikalni polarizaci rovina x-z, slozka Ephi,
f=2,45 GHz.

Obr. 7.13M¢érena smarova charakteristika fi vertikalni polarizaci rovina x-z, slozka Etheta,
f=2,45 GHz.
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Obr. 7.14Merenéa snarova charakteristika fi horizontalni polarizaci rovina y-z,
sloZzka Ephi, f = 2,45 GHz.

Obr. 7.15Merena srdrova charakteristika i horizontalni polarizaci rovina y-z,
slozka Etheta, f = 2,45 GHz.
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Obr. 7.16 M¢rena srdrova charakteristika i horizontalni polarizaci rovina x-z,
slozka Ephi, f = 2,45 GHz.

Obr. 7.17 Mérenéa snarova charakteristika fi horizontalni polarizaci rovina x-z,
sloZzka Etheta, f=2,45 GHz.
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8 Porovnani vysledk

V této kapitole chci porovnat natiené vysledky s vysledky simglami.

8.1. Cinitel odrazu s 1;

Jiz prvni model nasdcoval, Ze simulované a dené hodnotyinitele odrazu § se
tolik neliSi. Jak ukazuje obr. 8.1, anténa dosaljjgorného impedamiho @izpasobeni.
Simulovanad a ®fena hodnota se téh neliSi - zméfena hodnotacinitele odrazu je
sii= -32 dB. U tohoto modelu se ovSem pomd posunula pracovni frekvence
z pozadovanych 2,45 GHz na 2,26 GHz. Tatcrmanje nejspiSe Zgobena vynechanim
impedarniho transformatoru na vstupu antény. Tento vy&ldmé prvnim owienim, Ze je
postup navrhu spravny.

Druhy model vychazi z prvniho, byly vS8ak upravemité roznery, jak je zobrazeno
na obr. 6.9. Dale byl dopin oddtlovaci kondenzator na vstupu antény, ktery zabrani
pronikani stejnos#iného napti z napajeciho obvodu diod na vstup anténkedPtento
kondenzator byl Zazen impedami transformator. DalSi Upravou byldigani tlumivek
a pouziti co nejménvodict, z divodu mozného proniknuti vf. signalu do napajeciheocau,
viz obr. 7.3. Na obr. 8.2 az 8.5 jsou srovnany egky ntieni a simulace. Z grafie patrné,
Ze se narrené a simulované vysledky podobaji. Pro linearmizbatalni a pro levotivou
kruhovou polarizaci jsou naffené vysledky dokonce lepSi neZz simulované. Jéepat
zdiraznit, Ze se u optimalizovaného madel podstat neposunula pracovni frekvence (jak
v simulacich, tak u #feni) a anténa tak umidje prepinat polarizaci na téfh stejném
pracovnim kmitétu. Toto zjiSéni je vliast’ s€Zejni vysledek mé prace. Pracovni krdétbse
pohybuje v rozmezi <2,39 — 2,50> GHzeghou pracovni frekvenci jednotlivych polarizaci
ukazuje tabulk&. 1. Pro levotéivou kruhovou polarizaci je pracovni frekvendénpo 2,45
GHz, linearni polarizace ve $mi osy x ma pracovni kmitet 2,43 GHz. Ostatni pracovni
kmitocty jednotlivych polarizaci se jiz od hodnoty 2,46 %nepatrs lisi.

Stav ffepina@e DIP| Stav PIN diod | Polarizace Pracovni frekvence [GHZ

el

Porg Port Dy | Do | D3

OFF OFF OFHR OFF | OFF Ey 2,39
OFF ON OFF ON | ON Ex 2,43
ON ON ON| ON| ON RHcp 2,5

ON OFF ON| OFHR OFF ELnce 2,45

Tabulka ¢. 1 Stav grepina‘e v zavislosti na polarizaci antény.
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= Simulovano v Ansoft Designer f [GHz]

Obr. 8.1 Porovnanicinitele odrazu g pizvodniho modelusp vertikalni polarizaci.
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Obr. 8.2 Porovnanicinitele odrazu g optimalizovaného modeluiprertikalni polarizaci.
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Frekven éni zavislost ¢initele odrazu s 1
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Obr. 8.3 Porovnanicinitele odrazu g optimalizovaného modeluighorizontalni polarizaci.
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Obr. 8.4 Porovnanicinitele odrazu g optimalizovaného modelwigravotasivé kruhove
polarizaci.
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Frekven éni zavislost ¢€initele odrazu s u:
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‘ =——Méfeno =Simulovano v Ansoft Designer ‘ f[GHz]

Obr. 8.5 Porovnanicinitele odrazu g optimalizovaneho modelwigevotativé kruhové
polarizaci.

8.2. Smérove charakteristiky

M¢éreni smérovych charakteristik bylo provedeno pouze pro roptizovany model
antény. Bohuzel gfeni probihala v bezodrazové kofapjejiz provedeni nebylo na takové
arovni, ktera by vyhovovala pozadawk daného réeni.

Prijimaci anténa byla s &oou spojena s datovymi kabely, které nebyly pépodobré
odstirény, a tudiz zpisobovaly porarné velké ruSeni. Pokud byl vypnut generator dnt,
prijimaci anténa f@sto gijimala pongrné velky signal. Znsiit se daly dobe prizpusobené
antény umoiujici prenasSet velky vykon (signal antény potom vysocgevysuje
vSudygitomny vSesrrovy Sum). DalSi nevyhodou bylo provedeni absdrbé&teré byly
uréeny pro néteni od kmitétu 4 GHz.

BohuZel z vysledk je patrné, Ze anténa vymge picnou slozku skoro stegnicinng
jako podélnou. Na obrazku 8.6, resp. 8.7 je zolm@azmrovnani &enych, simulovanych
a prevzatych (z publikace [9]) sfrovych charakteristik i nastaveni fepin&e umoujici
vertikalni, resp. horizontalni polarizaci. Simulogacharakteristiky maji titd minima, ktera
se u mérenych nevyskytuji. Ze strovych i 3D charakteristik je patrné, Ze anténaaiye
i pod flicek. To je nejspiSe #Zgobeno tim, Ze je zemni deska ve vzdalenosti 5mm od
vyzaujiciho flicku.

Z meéteni snérovych charakteristik nelze jednozma urcit, zda gepinani polarizace
funguje tak, jak ma. Zgtené a simulované charakteristiky se tvarem sicelpajid Pokud je
vSak srovname s charakteristikanieyzatymi z literatury, tak ty uz se neshoduji. Ideay
bylo prontiit model antény jestjednou v komee, ktera by vyhovovala poZadawk na
meteni.
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Efi
E theta

a) Metreno b)

Smerova charakteristika pri vertikalni polarizaci Smerova charakteristika pri vertikalni polarizaci

Curve Info

—— dB(Etheta)_1
Setup 1 : Sweep 2

= dB(Ephi)_1
Setup 1 : Sweep 2

Simulovano b)

emnnmn

—

a) Revzato z [9] b)

Obr. 8.6 Snerova charakteristika, fi nastaveni pepina’e na vertikalni polarizaci,
f = 2,45 GHz. a) rovina x-z b) rovina y-z.
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Etheta
Efi

a) Meteno b)

Smerova charakteristika pri horizontélni polarizaci

Smerova charakteristika pri horizontélni polarizaci
0

Curve Info

—— dB{Eheta)
Setup 1: Sweep1

— dB{Ephi)
Setup 1: Sweep1

a) Simulovano b)

— E_‘Igl (R RN} Ew

a) Revzato z [9] b)

Obr. 8.7 Snerova charakteristika, fi nastaveni pepina’e na vertikalni polarizaci,
f = 2,45 GHz. a) rovina x-z b) rovina y-z.
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9 Zaver

Tato prace se zabyva dkiovymi anténami. Seznamil jsem se se zakladnimy typ
planarnich antén, s metodami jejich navrhu, opizaak a modelovani v programu ANSOFT
Designer. Zar&il jsem se na navrh planarnich antén s aperturavgp@jenim, jelikoz se tyto
antény konstrukci podobaji dkové antés umoziujici piepinat polarizaci. Detainjsem
prozkoumal a navrhl gkolik typu flickovych antén s aperturovym napajenim, konkrétn
anténu s obdélnikovouégbinou a s kruhovou &tbinou. Oba typy antény jsou navrzeny na

substratu FR4 s relativni permitiviteu= 4,4 pro rezonami frekvenci 2,45 GHz. Dale byla
provedena parametricka analyza zkoumanych antén.

Pro anténu napdajenou skrz obdélnikovoérbétu, bylo dosazeno hodnoinitele
odrazu g = -8,17 dB. Z parametrické analyzy bylo zjif, Zze pi zuZzovani dky flicku W
dochazi k snizovaniinitele odrazus;; a poklesu pracovni frekvenceri(@menseni gky se
snizi efektivni permitivita a nasleglse zvysi délka viny na substratu). &mu délkyL dojde
piimo ke zmn¢ rezonamni frekvence. Parametry antény ré¥novliviiuje napajeci
mikropasek. Zkracenim jeho délkly snizime rezonami frekvenci, prodlouzenimi
rezonakini frekvenci zvySime (vliv stojaté viny na mikrogé¥. Hi jakékoli zmené velikosti
l; dojde k nepatrnému zhorSeni impettdho izpusobeni. Zmnou Stky napajeciho
mikropasku minime jeho charakteristickou impedanci, a tedy zje nebo sniZujeme
hodnotu cinitele odrazus;;. Poslednimi zkoumanymi parametry byly razyn St€rbiny
v zemni desceZzménou vysky Strbiny w, dojde k posunu rezonami frekvence a ke zémé
impedaniho gizpasobeni antény. Zkracenim délkyer§iny |, zvySime rezonami
frekvenci a zvysi se hodnots;. ProdlouZzenim 8tbiny zvySime rezonani frekvenci
a snizime hodnotsi;. P¥i posunu celé 8tbiny sntrem doti se zvyse; 1.

Podobr jako predchozi model byla zkouméana i anténa s kruhoveérbidbu. Tato
anténa vychazela z [9]. Bylo dosazeno velmi dolmenbty impedaéniho gizpasobeni, a to
s11 = =31, 90 dB. Ze zavislostinitele odrazus;; na znéné polomeru vyzaovaciho fleku R
vyplyva, Ze pi zvétSovani polomsru dochazi ke sniZzeni rezowan frekvence a zhorSeni
impedarniho gizpusobeni. Naopak ip zmenSeni pologru dojde ke zvySeni rezonar
frekvence a k zlepSenitippisobeni. Pologr kruhové Strbiny r mél na vlastnosti antény
nasledujici vliv: z¢tSenir snizi rezonami frekvenci a naopak. Hodnotinitele odrazus;;
zustava piblizné stejna. Co se tyka délky napajeciho mikropaskujagékoli znmené dojde
ke zhorSeni impedé&niho gizpasobeni.

Posledni anténou, kterou se tato prace zabyva, agténa umailjici prepinat
polarizaci mezi linearni polarizaci a kruhovou. Ko#tré mezi vertikalni, horizontalni,
pravot@ivou a levot@ivou polarizaci. Tato anténa vychazela z modeltubdgvou Srbinou.

Z divodu horSi dostupnosti substratu FR4 ve Skolniédbgl nakonec pouzit substrat Arlon
25N o0 vySceh = 1,54 mm s relativni permitivitog = 3,38. Aby anténa umoznilagpinat
polarizaci, bylo nutné model doplnitetni PIN diodami HSMP 3810, jejichz vyrobcem je
AVAGO Technologies, a napajecim obvodem skladajieénz 3-V lithiové baterie ippin&e
DIP. Tato anténa byla nejen optimalizovana jakato$tv programu Ansoft Desinger, ale
také vyrobena ve Skolni dd"UREL.

Meéreni modulucinitele odrazu bylo provedeno laborato 737 pomoci vektorového
analyzatoru RHODE&SCHWARZ ZVL 6. Nattené a simulované vysledky se podobaji. Pro
linearni horizontalni a pro levativou kruhovou polarizaci jsou natifené vysledky dokonce
lepSi nez simulované. Je patba zdraznit, Ze se u optimalizovaného modelu
v podstat neposunula pracovni frekvence a anténa tak tojefyepinat polarizaci na tém
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stejném pracovnim kmidtu. Toto zjiStni je vlast® s€zZejni vysledek mé prace. Pracovni
kmitocet se pohybuje v rozmezi <2,39 — 2,50> GHz.

Méreni smérovych charakteristik praihlo na katete radiolokace Univerzity obrany
CR v bezodrazové konte. Bylo provedeno pouze pro optimalizovany modetémyn
BohuZel ngfeni probihala v bezodrazové kofepjejiz provedeni nebylo na takové urovni,
kterd by vyhovovala pozadauk daného réreni. Z vysledi je patrné, Ze anténa vynge
piicnou sloZzku skoro stejnicinné jako podélnou. Simulované charakteristiky majtitar
minima, kterd se u #enych nevyskytuji. Ze strovych i 3D charakteristik je patrné, Ze
anténa vyzalje i pod flcek. To je nejspiSe Zgobeno umighim zemni desky ve vzdalenosti
5 mm od vyzéujiciho flicku.

Z meéteni smérovych charakteristik nelze jednozma urcit, zda gepinani polarizace
funguje tak jak ma. Zgfené a simulované charakteristiky se tvarem sicelpajd Pokud je
vSak srovname s charakteristikanieyzatymi z literatury, tak ty uz se neshoduji. Ideay
bylo prontiit model antény jestjednou v komee, ktera by vyhovovala poZadawk na
meteni.
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13 PFilohy

Soutasti bakaléské prace je CD ROM obsahujici kompletni dokumeriakal&ske
prace:
« Uvodni stranky:.doc a*.pdf :
desky,
zadani,
podtkovani a prohlaseni aipodnosti,
licenéni smlouva,
prohlaseni a shedisttné a elektronickeé verze,
abstrakt, anotace a bibliograficka citace
» Bakal&ska prace.doc a .pdf — kompletni text baisdé prace
» Vysledky n&teni laboratb¢. 737
« Vysledky mfeni na kateik radiolokace Univerzity obrarGR
e Zdrojové soubory antén v programu Ansoft Designer
» Predlohy pro vyrobu ve formatugdfa*.ger

Priloha 1, Pedloha pro vyrobu antény metodou DPS
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Priloha 1

e mm#pc.I WCK

Obr 13.1 Predloha pro vyrobu antény metodou ploSnychispajapajeci mikropasek
M1:1
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Obr. 13.2 Predloha pro vyrobu antény metodou ploSnychispditrbina M 1:1.
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Obr. 13.3Predloha pro vyrobu antény metodou ploSnychispaojyzaovaci flek
M 1:1.
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