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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva miniaturizatnimi technikami planarnich antén typu
invertované F (PIFA). V praci jsou simulovany antény pro pasma GSM vyuzivajici
parametri jednotlivych miniaturizacnich technik na velikost a vlastnosti antén. U kazdé
simulované antény je podrobné¢ popsan postup jejiho navrhu. Vybrané modely antén
byly upraveny pro zadany substrat a vyrobeny. Vysledky méfeni jsou porovnany se
simulacemi.

KLIiCOVA SLOVA

PIFA, GSM, miniaturizace, kapacitni zat€z, meandrovani zarice, vicepasmova anténa

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with miniaturization techniques of the planar inverted-F antenna
(PIFA). In bachelor thesis were simulated antennas for the GSM bands using
meandering of the radiating patch, capacitive load and U-slolts. Influence of parameters
of each miniaturization techniques on the antenna size and parameters were studied. The
process of designing the antennas is described in detail. Selected models of antennas
were adapted to given dielectric substrate and constructed. The measured results are
presented and compared with simulations.
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UvVOD

V posledni dobé doslo k velkému rozvoji mobilni a komunikacéni techniky. Pfedevsim
vzrostl vyznam bezdratového prenosu informace. At uz jde o mobilni telefony, platebni
karty, bezdratové periferie pocitace, rizné senzory nebo jind komunikacni zafizeni.
Mobilni telefony (chytré telefony, tablety) jsou dnes nedilnou soucasti nasSeho Zivota.
Diky integraci stale vétSiho mnozstvi funkcionalit a snaze o kompaktnost mobilnich
zafizeni rostou také pozadavky na pouzivané antény. Kviili mnozstvi obsluhovanych
radiovych pasem je vhodné pouzivat vicepasmové antény. Navic je tieba se kvuli
slozitosti mobilnich zafizeni zamyslet i nad moZnostmi miniaturizace antén a jejich
pfizplsobovani tvaru telefonu. Idedlni anténa je takova, o které uzivatel ani nevi.

V dne$ni dobé se v mobilnich telefonech téméf vyhradn€ pouzivaji integrované
antény. Nejcastéji jde o planarni (flickové) antény typu invertované F (PIFA) [1].
Zatizeni s interni anténou jsou zadanéjsi kvuli svému vzhledu, jsou kompaktni a nehrozi
proto poskozeni antény. Flickové antény lze vyrabét klasickou technikou plosnych
spojit ve velkych sériich, a jsou proto levné. Diky tomu je téZ mozné tyto antény lehce
navazat na ostatni vysokofrekvenéni komponenty v mobilnim telefonu.

Tato prace se zabyva navrhem a simulaci antén typu PIFA vyuzivajicich nékolik
miniaturizacnich technik. V prvni kapitole je nejprve struéné€ popsan princip ¢innosti
antény typu PIFA a také rGzné typy miniaturizacnich technik. Navrh jednopasmové
antény vyuzivajici meandrovani a kapacitni zat¢z, je v druhé kapitole. Ttipasmova
anténa vyuzivajici dvojice zkratovacich pinli a bo¢ni vytezy zéfice pro vyssi rezonancni
kmitoéty je simulovana ve tieti kapitole [7]. Ctvrta kapitola popisuje navrh étyipasmové
antény s U-sloty a kapacitni zatézi [8].

Simulace antén je provedena V programu CST Microwave Studio 2011, u kazdé
antény je podrobné popsan postup navrhu a je také ilustrovan vliv kli¢ovych parametra
na vlastnosti antén.

V paté kapitole je popsana Uprava vybranych modeld antén pro zadany dielektricky
substrat. Tyto antény byly nasledné vyrobeny a byly zméteny jejich parametry. V druhé
¢asti kapitoly jsou vysledky méfeni porovnany se simulacemi.



1 POUZITE ANTENY, MINIATURIZACNI
TECHNIKY AKMITOCTOVA PASMA

V nasledujicim textu je nejprve obecné popsdn princip mikropaskovych antén a
planarnich antén typu invertované F. Nasledné jsou popsany nékteré zajimavé
miniaturizaéni techniky nejen pro tento typ antény. V zavéru kapitoly jsou definovana
kmitoCtova pasma, pro ktera budou antény navrzeny.

1.1 Pouzité typy antény

1.1.1 Mikropaskova anténa

Mikropaskové (nékdy se pouziva Cesky nazev flickové) antény jsou dnes velice
oblibenym typem antén v bezdratovych komunikacich. Je to diky jejich nizkému profilu
a také moZnosti je snadno umistit na trupech letadel, st€énach budov ¢i pod kryty
mobilnich telefond. Lze je levné vyrabét klasickou technologii ploSnych spoji. Anténa
je navic relativné mechanicky odolnd a vydrzi i1 silné vibrace. Mezi nevyhody
mikropaskovych antén pak patii ptredevsim jejich uzkopasmovost [1].

Mikropaskové anténa se sklada ze zemni plochy a zéfice (mikropasku), které jsou
naneseny na protilehlych sténach dielektrického substratu. Zemni plocha a zafi¢ jsou
Z dobfe vodivého materialu, napt. z médi. Zatimco zemni plocha je typicky souvisla a
pokryva celou jednu sténu substratu, tvar zéafice muze byt rizny (napf. Ctverec,
obdélnik, kruh, trojthelnik ¢i prstenec).

Mikropaskova anténa muze byt napajena nékolika zptisoby. Na obr. 1.1a je
obdélnikova flickova anténa napajena mikropaskovym vedenim. Vyhodou je
jednoduché vyroba, nevyhodou je, Ze mikropaskové vedeni vyzatuje a ovliviiuje tim
vyzafovaci charakteristiku antény [4]. Dal$i moznosti je napajet anténu pomoci
koaxialniho vodi¢e (viz obr. 1.1b). Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu prochazi
praci se bude Uvazovat pouze druhy typ napdjeni antény, nebot umoziuje pevné
pfipevnéni SMA konektoru pfimo k zemni ploSe antény. Dal§i vyhodou je také
impedan¢ni ptizpisobeni, nebot’ SMA konektor ma impedanci Z = 50 Q a na anténé pak
staci najit (napf. experimentaln€) misto se stejnou impedanci Z = 50 Q2.

=
[

a) b) c)

Obr. 1.1: Mikropaskova anténa napajena a) mikropaskovym vedenim, b) koaxialni sondou,
C) detail antény z b) (ptevzato z [2]).



Mikropaskovou anténu si lze piedstavit jako nestinéné mikropaskové vedeni, které
je na konci naprazdno. Sifi-li se podél tohoto vedeni elektromagnetickd vlna,
Pokud je délka zati¢e B rovna poloving délky vyzarované viny v pouzitém substratu, je
anténa v rezonanci (vstupni impedance antény je Cist¢ realnd) [3]. Intenzita elektrického
pole v substratu je ilustrativné vyznacena na obr. 1.2.

A2 A4

- >n

l\l/Ww A/T\TT

Obr. 1.2: Rozlozeni intenzity elektrického pole v substratu, pfechod k ¢tvrtvinné struktufe
(ptevzato z [3]).

1.1.2 Planarni anténa typu invertované F (PIFA)

Jak vyplyva z vyse uvedeného, intenzita elektrického pole podél zatice ve sméru delsiho
rozmé&ru (B) je maximalni na krajich zafice a minimalni uprostied. Proto je mozné zati¢
uprostied zkratovat (spojit se zemni plochou). Mikropasek tak piejde z palvinné
struktury na ¢tvrtvinnou (obr 1.2) a délka zati¢e B bude ptiblizné polovi¢ni. Pfesnéji,
podle [9], bude jeho délka

c

4t Je,

B=

—h=(A=Aya) (1.1)

kde ¢ = 3.10° m.s™ je rychlost svétla ve vakuu, f [Hz] rezonanéni kmito&et antény, & je
relativni permitivita substratu, h je vySka zafice nad zemni plochou, A je Siika zafice a
Azt je délka zkratovaci stény [9]. Vznikla anténa ptipomina z profilu obracené
pismeno F, proto nazev PIFA (Planar Inverted-F Antenna). Profil této antény je
na obrazku 1.3.

& zahic
zkrat ——> substrat h

< napdeni < zemni plocha

Obr. 1.3: Profil antény PIFA.

vvvvv

bude dale zmenSovat délka zkratovaci stény, bude se prodluzovat ,,drdha“ povrchovych
proudd, jak je naznaCeno naobr. 1.4. Dojde tak k dalSimu snizeni rezonan¢niho
kmitoctu antény, respektive ke zmenSeni rozmérti antény pii zachovani stejného



rezonan¢niho kmito¢tu. Proto je také délka zkratu Az a Sitka zafice A v rovnici 1.1.

/>

—_—> /’_> ca—
—_— — Zkratovaci sténa
- > EE—

e R

Smér proudu
—_ e
—P > l—

Obr. 1.4: Distribuce povrchovych proudt pro riznou délku zkratovaci stény (pfevzato z [3]).

1.2 Techniky zmenSeni velikosti antén

Kromé prechodu na ¢tvrtvinnou anténu zkratovanim zatice (PIFA) jsou i dal§i moznosti
zmenS$eni velikosti antén. Zde budou zminény tyto techniky: pouziti substratu s vyssi
permitivitou, meandrovani zafice antény, pfidani kapacitni zatéze a prostorové skladani
zafice antény.

1.2.1 Substrat s vysokou relativni permitivitou

Jak je patrné z rovnice 1.1, délka zafice antény B klesa s rostouci odmocninou relativni
permitivity dieletrkického substratu &. Tento vztah plati pro klasické mikropaskové
i PIFA antény. Nevyhodou této techniky je vSak pokles zisku antény [1]. Dalsi
nevyhodou je mal4 Sitka pasma antény (antény PIFA jsou obecné izkopasmové), proto
se tato technika vyrazné neuplatiuje [4].

1.2.2 Meandrovani zaric¢e antény

Meandrovani (zakrouceni) zafice antény zplsobi prodlouzeni drdhy povrchového
proudu zafice, ktery se podili na vyzatovani elektromagnetickych vin ze zafice.
Pii zachovani urcitého rezonan¢niho kmitoctu tak dojde ke zmenSeni plosného rozméru
zafiCe a tim 1 celé antény. V piipad¢ obdélnikového/Ctvercového zéatiCe vytvorime tzké
dlouhé vytezy, které budou stiidavé z protilehlych nevyzatujicich stran zatice tak, jak je
to naznaceno naobr. 1.5a. Na obr. 1.5b jsou z obdélnikového zafi¢e odstranény dva
protilehlé trojuhelniky, ¢imz opét dojde k prodlouzeni drahy povrchového proudu. [1]



a) b)

Obr. 1.5: Meandrovani zafice antény (pfevzato z [1]).

1.2.3 Kapacitni zatéz

Dalsi pouzivanou technikou na zmenSeni velikosti antény je pifidani kapacitni
zatéze, piipadné napajeni pomoci kapacitni sondy [1]. Kombinaci obou pfistupt lze
dosdhnout zmenseni rozméru zafi¢e antény az na jednu osminu vlinové délky na daném
kmito¢tu v pouzitém substratu (A/8) [1].

Pokud je na anténu nahlizeno z pohledu impedance, je napajeni koaxialnim
kabelem umisténo v bodé nulové reaktivni impedance. Otevieny konec zarice (viz. obr.
1.3) vpravo piedstavuje paralelni kapacitu k zemni ploSe. Naopak zkratovaci sténa
vlevo predstavuje paralelni induk¢énost Kk zemni ploSe. Pokud dojde ke zkraceni
otevien¢ho konec zafiCe, dojde ke zmenSeni celkové kapacitni slozky reaktance.
Pfidanim kapacity k otevienému konci zati¢e dojde k vykompenzovani této ,,ztraty* [9].
Ptidani kapacitni zatéZe je naznaceno na obrazku 1.6. Otevieny konec zafice je ohnuty
smérem k zemni ploSe a je k nému pfidana ploska rovnob&zna se zemni plochou
(vznikne tak struktura ptipominajici deskovy kondenzator).

We
o

kapacitni ploska

zkrat — J_

< napajeni < zemni plocha

Obr. 1.6: Pfidani kapacitni zatéze k anténé PIFA.

Pro velikost pfidané kapacity je rozhodujici vzdalenost kapacitni ploSky od zemni
plochy t a plocha kapacitni plosky A. Velikost kapacity Ize podle [8] ur¢it vztahem

i e W -L
czgtAzgo grt oo (1.2)

kde W, je 8iika kapacitni plosky a délka kapacitni plosky L. odpovida Casto $ifce zafice
A, & je permitivita vakua a & je relativni permitivita dielektrika mezi zemni plochou a
kapacitni ploskou.

Nevyhodou této techniky je mens$i Sitka pasma antény a také jeji sniZena
ucéinnost [9].



1.2.4 Skladani zarice

Dalsi metodou zmensSeni rozmérti antény je ohybani zéfice smérem k zemni ploSe,
pfipadné jeho uplné pielozeni ve sméru rezonance dané antény. Tim dojde k Uprave
drahy povrchovych proudii a zmenseni rozméri antény. Na obr. 1.7a je zafi¢ na kazdé
strané ohnut smérem k zemni plose. Na obr. 1.7b je zafi¢ ohnut a dale pfelozen smérem
dovniti rovnobézné se zemni plochou. Takto lze zafi¢ pielozit i nékolikrat. [1]

ground plane

ground plane

e

bent edge l\air-subsirale
thickness

(a) (b)

folded edge

Obr. 1.7: Piiklady ohybani (a) a pieloZeni (b) zatice (pievzato z [1]).

1.3 Pouzita kmitoctova pasma

Cilem prace je navrhnout antény pro pasma GSM. Kromé dvou pasem standardu GSM
budou pouzita také pasma 2,4 GHz a 5 GHz [8].

1.3.1 GSM

Systtm GSM (Globalni Systém pro Mobilni komunikaci) je nejrozsifengjSim
standardem pro mobilni telefony na svété. Jeho vyvoj byl zahdjen v osmdesatych letech
20. stoleti organizacemi CEPT a ETSI. Patii mezi tzv. buitkové (celularni) mobilni
systémy, kdy kazda bunka obsluhuje urcit¢ uzemi pomoci zakladnové stanice (BTS,
Base Transceiver Station) [10].

Pro komunikaci mobilnich zafizeni (MS, mobile station) se zakladnovymi
stanicemi se vyuziva nékolika radiovych pasem. Tato pasma jsou vzdy rozdé€lena na tzv.
uplink (vysila MS, pfijima BTS) a downlink (vysila BTS, pfijima MS). Tato pasma jsou
pak rozdé€lena na jednotlivé kanaly.

Pro pasmo GSM 900 bylo definovano nékolik kmitoctovych pasem, ktera jsou
uvedena v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: Piehled kmito¢tovych pasem standardid GSM 900 [11].

Zkratka Uplink [MHZz] Downlink [MHZz] Poznimka
P-GSM-900 890 - 915 935 - 960 Zékladni standard (primary)
E-GSM-900 880 - 915 925-960 Rozsiteny standard (extended)
R-GSM-900 876 - 880 921-925 Dréazni standard (railway, CD)

V Ceské Republice jsou mobilnim operatorim piidéleny kmitodty v pasmu
E-GSM-900 [11]. V této praci proto budou navrzeny antény pro toto pasmo. Stfedni
kmitoCet pro celé pasmo je f. = 920 MHz. Pro downlink je stiedni kmitocet
ptresné fop = 942,5 MHz a pro uplink pak fey = 897,5 MHz.



Pasmo GSM 1800 (také DCS-1800) se 1isi od GSM 900 pouze kmitocty kanalt.
Sitka pasma v jednotlivych kanalech je shodna. Pasmo GSM 1800 ovsem obsahuje
tiikrat vice kanali, tudiz trojnadsobnou Sitku pasma oproti GSM 900. Z principu Sifeni
radiovych vin na vysSich kmitoctech navic plyne, ze kvili vétSimu Gtlumu signdlu
budou bunky pro GSM 1800 mensi a Ize tedy Castéji opakovat pridélené kmitocCty.
GSM 1800 wvyuziva kmitoéty 1710-1785 MHz pro uplink (stfedni kmitocet
fou = 1747,5 MHz) a 1805-1880 MHz pro downlink (stf. kmitocet f.p = 1842,5 MHz).
Stredni kmitocet celého pasma GSM 1800 je potom f. = 1795 MHz.

1.3.2 Pasma 2,4 GHz a5 GHz

Pasma 2,4 GHz a 5 GHz jsou vyuzivana pfedevSim pro Sirokopasmovy bezdratovy
ptenos dat (standardy 802.11a/b/g/n — zkracené tzv. ,,WiFi*, 802.15.1 - Bluetooth). Lze
je vyuzivat bez individualni licence, ale také bez zaruky proti ruSeni ostatnimi uzivateli.
Zatizeni pracujici v t€chto pasmech musi vyhovovat tzv. generalnim licencim vydanym
pfislusnym regulaénim organem (pro nase izemi CTU). Tato pasma jsou rozdélena
na jednotlivé piekryvajici se (2,4 GHz) a neptekryvajici se (5 GHz) kanaly. V téchto
pasmech se nerozlisuji frekvence pro uplink nebo downlink. V tabulce 1.2 jsou rozsahy
kmito¢t bezlicenénich pasem dle CTU. [6, 12]

Tab. 1.2: Rozsahy kmitoc¢ti v pasmech 2,4 GHz a 5 GHz [6, 12].

Oznaceni pAsma RozszEll\l/Ill(_lnzl]ltoctu Poznamka
2.4 2400 — 2483,5 WiFi 802.11b/g/n, Bluetooth
51 5150 - 5250 Jen uvnitt budov, WiFi 802.11a/n
5.2 5250 — 5350 Jen uvniti budov, WiFi 802.11a/n
5.4 5470 - 5725 WiFi 802.11a/n

Je vhodné zminit, ze kazdé pasmo ma regulatorem ur¢ené maximalni povolené
stiedni spektralni vykonové hustoty. Nékterd pasma je mozné vyuzit jen uvnitt budov,
pripadné musi byt zatizeni v téchto pasmech vybavena automatickou regulaci vykonu ¢i
technologiemi na potlaceni ruSeni (automatickd volba kandlu). To vse kvl
minimalizaci ruSeni v téchto pasmech. [6]

Stfedni kmitocet pasma 2,4 GHz je f; = 2442 MHz.

Pasmo 5 GHz je pro bezlicen¢ni pouziti rozdéleno na 3 pasma (viz. tab. 1.2).
JelikoZz prvni dvé pasma jsou urcena pro nizs§i vykony a pro pouziti uvniti budov [6],
budou tato pasma preferovana i v této praci, sttedni kmitocet pro celé pasmo 5 GHz tak
bude

foomax + forwmm _ 5350MHz +5150MHz

fc(SGHzl = 2 2

=5250MHz. (1.6)



2 JEDNOPASMOVA ANTENA
S I\/IEANDR,OVANYN,[ ZARICEM A
KAPACITNI ZATEZI

V této kapitole je navrzena jednopasmova anténa typu PIFA pro pasmo GSM 900.
Vzhledem K jeji vyrazné tzkopasmovosti je anténa ladéna pouze pro downlink pasma
GSM 900 (stredni kmitocet 942,5 MHz). Nejprve je navrzena zékladni struktura PIFA,
poté je simulacemi ovéfena technika meandrovani zafice pomoci vyiezi. Nakonec je
K navrzené anténé pridana kapacitni zatéz. Je sledovan vliv jednotlivych technik na
rezonan¢ni kmitocet antény a jeji velikost.

Vsechny simulované antény maji standardni tloustku pokoveni zemni plochy a
zatice tp = 0,035 mm. Tloustka zkratovaci stény byla zvolena ZkratMt = 0,5 mm (lepsi
opora zafiCe, pii ptipadné realizaci bude pouzit material o podobné tloustce). Antény
jsou navrzeny a simulovany bez substratu — dielektrikem je vzduch [7].

2.1 Napajeni simulovanych antén

Vsechny antény v této praci budou navrzeny pro napdjeni koaxialni sondou pomoci
SMA konektoru [15]. V CST bylo nutné nejprve namodelovat koaxialni napajeé
pfipojeny k vlnovému portu, ktery bude napajet anténu. Koaxialni napaje¢ bude tvoren
vnitinim vodi¢em o pruméru d a vnéj$im vodi¢em o vnitinim praméru D. Mezi vodici je
dielektrikum o relativni permitivité &. Impedance vinového portu v CST a impedance
SMA konektoru je Z = 50 Q, pramér vnitiniho vodie koaxialniho napajece je
dle [15] d = 1,247 mm. Jako dielektrikum napajeCe bude pouzit material PTFE
s relativni permitivitou & = 2,1 [15]. Pro impedanci koaxialniho napajece plati dle [16]
vztah

1380 D
Z,= ? Iog(aj : (2.1)

Po upravé tedy pro vnitini pramér vnéjsiho vodice D plati

Vo
D = d.10 "33 =1,247 mm.10°* % —416mm. 2.2)

Pomoci koaxialniho napajece s vypocitanymi rozméry (o zvolené délce 5 mm [1, 16])
byly v CST napajeny simulované antény.



2.2 Navrh zakladni antény PIFA

V programu CST Microwave Studio byla vytvofena zakladni mikropaskova anténa,
ke které¢ byla ptidana zkratovaci sténa podél jedné stény zafiCe. Rozméry zemni plochy
byly voleny pftiblizné dvojnasobné oproti rozméru zati¢e (rozmér zemni plochy by mél
byt obecné co nejvetsi) [2]. Vyska zarfi¢e nad zemni plochu je h = 9 mm [7]. Délka
zariCe (parametr pL) se ur¢i (vychazime z rovnice 1.1) ptiblizné jako

8 -1
c h 3.10°m.s

Af fe,  4-9425.10°Hz-1

pL = —0,009m = 70,6 [mm]. (2.3)

Sitka zafi¢e pW je zvolena o néco vétsi neZ polovina jeho délky (40 mm).
Napdjeni antény je umisténo v ose zkratované hrany ve vzdalenosti od zkratu, kterd je
piiblizné jedna Ctvrtina délky zatice (feedL = 17,5 mm). Tato vzdalenost je klicova pii

v w

;_// zkratovaci sténa

\T/feedL:lSﬂ /‘\
W2 .
napajeni P iy
n
[w
zafic J/
= E—pW=40—>
h

zemni plocha 140x50

Obr. 2.1: Geometrie navrhované antény.

Po prvotni simulaci je minimum ¢initele odrazu Si; pti kmitoctu fre; = 978 MHz.
Pro naladéni antény na nizsi pracovni kmitocet f = 942,5 MHz je tieba dle rovnice 1.1
zvetsit délku zatice antény. Rozmitani délky zatice (parametr pL) je na obr 2.2.
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pL=71
pl=72
pl=73
pl=74

a5 f : ; f f f
0.8 09 0.92 0%45] 0.9 098 1 102

Frequency [/ GHz
Obr. 2.2: Rozmitani parametru pL (délka zatic¢e, v mm).

Z obrazku 2.2 je patrno, ze hledana délka zafi¢e je ptiblizné pL = 73 mm.
Z obréazku je také ziejmé, ze pro tuto hodnotu nedosahuje prubéh S svého globalniho
minima. Proto je tfeba doladit impedan¢ni pfizplisobeni antény pomoci vzdalenosti
napajeni od zkratovaci stény. Rozmitani ptislusného parametru (feedL) je na obr 2.3.

151,1] in d&

feed.=14
feed =15
feed =15

feed =18

-45 t t t t t t
0.83 09 0.92 0,94 0.96 0.93 1 1.02
Frequency / GHz

Obr. 2.3: Rozmitani parametru feedL (vzdalenost napajeni antény od zkratovaci stény).

Nejlepsi prizpusobeni je dle obr. 2.3 pfi vzdalenosti napajeni feedL = 15 mm.
Po opakovani rozmitani parametru feedL Smen$im krokem vychéazi nejlepsi
pfizpusobeni pifi vzdalenosti napajeni feedL = 15,3 mm. Pfesné naladéni antény na
pracovni kmitocet je pak jest¢ dosazeno upravou délky zafice na pL = 72,6 mm. Prib¢h
Cinitele odrazu naladéné antény je na obr. 2.4. Sitka pasma antény pro pokles Cinitele
odrazu o 10 dB je pfiblizné B = 63 MHz (mezni kmitoc¢ty f; = 911 MHz a f, = 974
MHz). To je dostate¢né pro zvolené pasmo.
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S-Parameter Magnitude in dB

po nakadeni

pLvodn rozmeary

9 (0.942, -41.386 )
9, (0978, -28.087)

45 ; : : A : ; : i
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Frequency f GHz

Obr. 2.4: Pribéh ¢initele odrazu Sy; pro ptivodni (vypocitané) rozméry antény a po naladéni.

2.3 Meandrovani zariCe

Jako prvni miniaturizaéni technika je pouzito meandrovani zafie antény. Do zafice
bylo vytvofeno 5 vyfezil, jak to naznaluje obr. 2.5. Sitka zafi¢e byla zmensena
na  pW =30 mm. Délka vyiezi byla zvolena sL = 23 mm (tedy o néco vice, nez jedna
tietina $itky zafice). Sitka vyfezii SW = 1 mm a rozestup vyiezi sD = pL/7 (u zkratovaci
stény zistane veétsi plocha pro ladéni impedanéniho pfizplsobeni). Vyska zafice nad
zemni plochou byla snizena na h = 6 mm (kvili celkové minaturizaci antény) [13, 14].
Napajeni antény je prvotné umisténo ve vzdalenosti feedL = 7 mm od zkratovaci stény
(aby nezasahovalo do vyfezil). Rozestupy, délka i Sitka vyfezli znacné ovliviiuji
vlastnosti antény.

«— zkratovaci sténa
« ——— 1 napajeni

*3

"
—s[——|1®

L gD

Obr. 2.5: Motiv zafice s vyiezy.

Po prvni simulaci byla anténa v rezonanci na kmito¢tu f = 670,5 MHz. ZmenSenim
délky zarice na pL = 49,5 mm byl dosazen potifebny rezonancni kmitocet f = 9425
MHz. Impedan¢ni pfizptisobeni antény pak bylo docileno zménou vzdalenosti napajeni
od zkratovaci stény na feedL = 9,9 mm (hodnoty byly ziskany pomoci rozmitani
parametrtl). Oproti pivodni antén¢ z kapitoly 2.1 tak doslo ke zmenSeni plochy zafice o
49%.
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2.3.1 Vysledky simulaci

Vliv délky vyfezli na pracovni kmitocet je patrny z obr. 2.6, kdy byl rozmitan
ptislusny parametr (SL). Je patrné, ze srostouci délkou vyfezii se dale zmensuje

rezonan¢ni kmitocet antény.

[51,1] in dB

sL=22
sL=24
1=26

sL=28

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Frequency / GHz
Obr. 2.6: Rozmitani parametru sL (délka vytezu zafice).

Na obr. 2.7 jsou prib&hy Cinitele odrazu pro rizné Sifky vyfezi. S rostouci Sifkou
vyfezl se snizuje rezonancni kmitocet, ale zhorSuje se impedanéni ptizptisobeni antény.
Zvolena §itka vyfezti SW = 1 mm je tedy zfejm¢& vhodnym kompromisem. Na obr. 2.8
je 3D vyzarovaci charakteristika simulované antény.

IS1,1] in dB

sW=0,5
sw=1
sW=1,5

1.2

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Frequency / GHz

Obr. 2.7: Rozmitani parametru SW (Sitka vyfezu zafice).
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dBi
4.083

2.77
2.01
1.26
8.503

-2.25
-8.99
-15.7
-22.5
-29.2
-36

Type Farfield

Approximation enabled (KR >> 1)

Honitor farfield (f=0.9425) [1]

Component Abs

Output Directivity

Frequency 0.9425

Rad. effic. -0.69134 dB

Tot. effic. -0.69216 dB

Dir. 4.028 dBi

Obr. 2.8: 3D vyzafovaci charakteristika antény s vyfezy zafice.

vvvvv

84

f=942,5 MHz. Je mozné pozorovat, jak se povrchové proudy staci kolem vyieza.

zkratovaci stéha ————— =

- - 67.8
napajeni =om
408.8
28.5
19.3
12.6
7.56
3.85
1.18
a
¥
Type Surface Current (peak)
Monitor h-field (f=0.9425) [1] %

Maximum-3D 67.7973 A/m at 8 F 4B._0429 J 9.1
Frequency 8. 9425
Phase 135 degrees

Obr. 2.9: Simulace povrchovych proudt na kmito¢tu f = 942,5 MHz.

Pfi simulaci této antény je dulezité davat pozor na strukturu tzv. miizky (mesh)
v CST a to pfedevSim v oblasti vyiezil zafice. MfiZka je tvofena jednotlivymi buiikami,
pro které CST pii simulaci pocitd intenzity elektromagnetického pole. Pfi malém poctu
bunck jsou vysledky simulace nepfesné (piredevsim se V tomto piipade zvysi rezonanéni
kmitocet). Rozdil rezonan¢nich kmito¢ti pifi vychozim nastaveni miizky v CST a
po pouziti automaticky pfizptiisobené miizky (adaptive meshing) jiz nebyl zanedbatelny.

2.4 Kapacitni zatéz
Do modelu antény byl piidan ohyb zafice smérem k zemni ploSe a tzka ploska
rovnobé€zna se zemni plochou (deska kondenzatoru). Sitka kapacitni plosky byla

zvolena Wc = 4 mm a jeji vySka nad zemni plochou t = 2 mm [8]. Mezi zafi¢ a zemni
plochu tak byla piidana paralelni kapacita. Profil antény s vyznaenymi rozméry

13



kapacitni plosky je na obr. 1.6. Rezonan¢ni kmitocet, na ktery byla anténa naladéna
v predchozi kapitole, se zmensil na f = 816 MHz. Proto byla kvuli naladéni dale
zmenSena délka zarice na pL = 34,4 mm. Anténa byla impedan¢né piizpiisobena
nastavenim vzdalenosti napajeni od zkratovaci stény na feedL = 7,9 mm. Oproti
pfedchozi kapitole doSlo ptfidanim kapacitni zatéZe k dalSimu zmenSeni plochy zétice
0 31% (oproti pivodni anténé z kap. 2.1 byla plocha zafice celkové snizena o 64%).

Obr. 2.10: Pohled na simulovanou anténu s vyfezy a kapacitni zatézi v CST.

2.4.1 Vysledky simulaci

Ze vzorce 1.2 vyplyva, Ze velikost pfidané kapacity roste s ploSnymi rozméry
kapacitni plosky a naopak klesa s rostouci vzdalenosti kapacitni plosky t od zemni
plochy. Na obrazku 2.11 je rozmitani parametru Wc (Sitka kapacitni plosky v mm).
S rostouci Sitkou plosky dochazi dle predpokladu k poklesu rezonan¢niho kmitoctu.

|151,1| in dB

We=2
We=4
We=6
_10 4
_15 4
_20 4

-25 4

=30 4

-35 t t t . .
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Frequency / GHz

Obr. 2.11: Rozmitani parametru Wc ($itka kapacitni plosky).

Na obrazku 2.12 je rozmitani parametru t (vzdalenost kapacitni plosky od zemni
plochy). S rostouci vzdalenosti klesa vlozena paralelni kapacita a rezonan¢ni kmitocet
antény tak roste.
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|S1,1] in dB

-30 : t .
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Freguency / GHz

Obr. 2.12: Rozmitani parametru t (vyska kapacitni plosky nad zemni plochou).

Na obr. 2.13 je priub&h c¢initele odrazu antény s vlozenou kapacitni zatézi
S puvodnimi rozméry (z kapitoly 2.2) a po naladéni na pracovni kmitocet
a impedan¢nim pfizpusobeni. Na obr. 2.14 je 3D vyzatovaci charakteristika antény.

S-Parameter Magnitude in dB

po_naladeni
puvodni_rozmery

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frequency / GHz

Obr. 2.13: Prubéh Cinitele odrazu antény s kapacitni zatézi s pivodnimi rozméry a po naladéni.
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Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
HMonitor farfield (f=0.9425) [1]
Component fAbs
Output Directivity
Frequency 0.9425
Rad. effic. -0.4265 dB
Tot. effic. -0.4422 dB
4.203 dBi

Dir.

-8.95
-17.9
-26.8
-35.8

dBi
4.2
3.15
2.1
1.05

Obr. 2.14: 3D vyzatovaci charakteristika antény s vyfezy zafice a kapacitni zatézi.

2.5 Shrnuti

V tabulce 2.1 jsou ptehledné uvedeny rozméry zafice, zmenseni jeho plochy a dosazené Siiky
pasma (pro pokles ¢initele odrazu S;; 0 10 dB) v jednotlivych fazich miniaturizace antény.

Tab. 2.1: Piehled rozméra zafice a Sitky pasma pii jednotlivych fazich miniaturizace.

Faze Délka zati¢e | Siika za¥ite | Plocha zafi¢e vzhledem | Sifka pasma
miniaturizace [mm] [mm] k vychozi anténé [%0] [MHZz]
Zakladni PIFA 72,6 40 100 63

Meandrovani 49,5 30 51 15
zarice

Kapacitni 344 30 36 10
zatez
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3 TRiPéSMOVA ANTENA S VYREZY PRO
VYSSI REZONANCNI KMITOCTY

3.1 Navrh antény

rezonan¢nich kmitocti. Anténa bude naladéna pro pasma GSM 900, GSM 1800
a pasmo 2,4 GHz. Anténa pouziva dvojici zkratovacich kolikd, které jsou umistény
blizko sebe v jednom rohu zatice [7]. Geometrie zafice antény je na obr. 3.1.

1

napajeni

/ .

s1k

szL

I ? zkraty

2
3PL

Obr. 3.1: Motiv zafiCe tfipasmové antény s vytezy (pievzato z [7]).

Rozméry zemni plochy jsou 114x52 mm. Vychozi délka zafice antény je
pL = 44 mm, jeho §iika je pW = 40 mm. Zafi¢ nelicuje s horni hranou zemni plochy, ale
jeho odstup je 6 mm [7], viz obrazek 3.2. Oba vyiezy jsou Siroké SW = 1 mm, jejich
vzdalenost od napajeni antény je tietina, resp. dvé tietiny délky zafice [7]. Délka obou
bocnich vytezl ptimo koresponduje s vys§imi rezonanénimi kmitocty antény. S rostouci
délkou vytezil se sniZzuji rezonan¢ni kmitoCty, témeétf nezavisle na sobé. Zkratovaci
koliky maji rozméry 3x1 mm. Prvni je vzdalen 6 mm od rohu zéfice a druhy 2 mm.
Nap4jeni je umisténo uprostied zafi¢e antény 1 mm od horni hrany zafice. Delsi hrany
zkratti jsou vzdaleny 0,5 mm od hran zafice [7].

Po naladéni antény na pozadované kmitocty je délka zafice pL = 44,1 mm, prvni
vyfez je dlouhy s;L = 22,8 mm a druhy vyiez pak s;L = 37 mm. Na obrazku 3.2
je pohled na simulovanou anténu v CST.
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Obr. 3.2: Pohled na simulovanou tfipasmovou anténu v CST.

3.1.1 Vysledky simulaci

Naladéni na prvni rezonanéni kmitocet bylo provedeno upravou délky samotného zatice
pL. Rozmitani tohoto parametru je na obr. 3.3. Je patrné, Ze zména tohoto parametru ma

A4

vliv i na druhy rezonan¢ni kmitocet a nepatrny vliv na nejvyssi kmitocet.

[51,1] in dB

_10 4

_15 4

_20 4

,25 4

30 frsrre = e — —

-35

Frequency / GHz
Obr. 3.3: Rozmitani parametru pL (délka zafice tfipasmové antény).

Druhy rezonan¢ni kmitocet lze upravit pfedev§im pomoci délky druhého
(delsiho) vyfezu. V1iv zmény tohoto parametru na Cinitel odrazu je na obr. 3.4. Nejvétsi
zména nastava u druhého rezonanéniho kmitoc¢tu, naopak nejvyssi rezonanéni kmitocet
je zcela beze zmény. Mensi zména je i u nejniz§iho rezonan¢niho kmito¢tu. Dlivodem
je, ze na prvnim kmitoctu rezonuje cely zafi¢ antény a zménou délky vyfezl se méni
draha ptislusnych povrchovych proudi.
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[S1,1] in dB

521=35
s21=37

s21=39

1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Obr. 3.4: Rozmitani parametru S,L (délka vyfezu pro nastaveni druhého rezonanéniho
kmitoctu).
Nejvyssi rezonanéni kmitocet se ladi zménou délky kratsiho z vyteza (obr 3.5).
Podobné jako v pfedchozim piipadé je vidét, ze kromé nejvyssiho rezonanéniho
kmitoctu zména délky vytfezu ovliviiuje v mensi mife také kmitocet prvni rezonance.

151,1] in dB

sil=21
sil=23
s1L=25

-40 t t t+ t t
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

4

Obr. 3.5: Rozmitani parametru s;L (délka vyiezu pro nastaveni nejvyssiho rezonan¢niho
kmitoctu).

Impedan¢ni prizptisobeni antény se provadi Upravou pozice zkratovacich
kolika [7]. Velkou roli hraje pfedevsim vzdalenost zkratu, ktery je blize napajeni
antény, od bo¢ni hrany zafice. Tato vzdalenost ma velky vliv na impedanéni
pfizpisobeni na jednotlivych rezonan¢nich kmitoctech antény, jak je to vidét
na obr. 3.6. Srostouci vzdalenosti zkratu se zlepSuje pfizptisobeni na vySSich
rezonanc¢nich kmitoctech, naopak na nejniz§im kmitoctu se piizpiisobeni zhorsuje.

Vliv na ptizpisobeni antény ma také vzdalenost bo¢nich vytezii od horni hrany
zatice (od bodu napajeni). Napt. pti zvétsujici se vzdalenosti prvniho (kratsiho) vyfezu

dochazi klepSimu pfizptisobeni na vysSSich rezonancnich kmitoctech. Uvedené
rozestupy vyiezi v délce jedné tietiny celkové délky zafice tedy nemusi byt pevné.
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I51,1] in dB

— glv=4
— g1V=6
—— g1v=8

.....................................................................

50 f N ; .
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
Freauency / GHz

Obr. 3.6: Rozmitani parametru g;V (vzdalenost horniho zkratu od bo¢ni hrany zafice).

vvvvv

kmitoc¢ty. Na nejniz§im kmito¢tu rezonuje celd anténa, na prostiednim delSi vyiez a
na nejvy$sim kmitoc¢tu krat§i vyfez. Na obrazku 3.8 jsou simulované smérové
charakteristiky antény v rovinach E a H.

114
0.9

76.0
.8
68.2
5.0
62.4
6.8
58.0
56.3
54.3
52.8
9.3
h6.1
h2.5
.3

a) b) C)

Obr. 3.7: Intenzity povrchovych proudii na zafi¢i pti kmitoctu a) 920 MHz, b) 1795 MHz,
C) 2442 MHz.
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a0

120N NI S10 0 120

f2 = 1795 MHz
Theta / Degree vs. dBi f3=2440MHz  Theta / Degree vs. dBi
a) b)

Obr. 3.8: Simulované smérové charakteristiky tfipAsmové antény s meandrovanym zaficem
a) v roviné E, b) v roviné H.
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4 ANTENA VYUZIVAJICI U-SLOTY

vvvvv

rezonan¢nich kmito¢td [8]. Anténa bude naladéna pro downlink pasem GSM 900
a GSM 1800. Déle pak pro pasma 2,4 GHz a 5,2 GHz.

4.1 Navrh antény

Zakladem je klasicka anténa PIFA se zkratovaci sténou (viz. kapitola 2.1). Zemni
plocha ma rozméry 100x60 mm, vyska zafi¢e nad zemni plochou je h = 8 mm. Siika
zati¢e je zvolena pW = 40 mm [8]. Upravou délky zafi¢e na pL = 70,1 mm byla anténa
naladéna na downlink pasma GSM 900.

Po pfidani prvniho vyfezu ve tvaru pismene ,,U* (viz. obr. 4.1) za¢ne anténa
rezonovat na dal$im kmitoc¢tu. Tento kmitocet je dan rozmeéry vyfezu a jeho vzdalenosti
od zkratovaci stény, ktera byla zvolena U = 18,5 mm [8]. Sitka vyfezi bude vzdy pevna
a naladéni na pozadovany kmitocet se bude provadét pomoci upravy jeho délky.
Tloustka vyfezi bude shodna, UW = 1 mm.

U . L1

napajeni @
™~ B

S

zkrat

Wi

Obr. 4.1: Motiv zafi¢e antény se tfemi U-sloty (pfevzato z [8]).

Prvni vyiez bude mit Sitku W7 = 32 mm a pocatecni délku L; = 23 mm [8].
Rozmitani parametru L; je na obr. 4.2. S rostouci délkou vyiezu klesa druhy rezonanéni
kmitocet, prvni se téméf neméni. Pro naladéni na downlink pasma GSM 1800 je tieba
nastavit délku vytezu L; = 27,3 mm, délka zatfi¢e se upravi na pL = 63,9 mm (nebot’
pfidanim vyiezu byl ovlivnén i plivodni rezonan¢ni kmitocet).
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[S1,1] in dB
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Obr. 4.2: Rozmitani parametru L; (délka prvniho U-slotu).

Pro dalsi dvé pasma byly v zafi¢i antény vytvoieny postupné dal$i dva U-sloty
(viz. obr. 4.1). Druhy vyiez bude mit pocatecni Sitku W, = 23 mm a délku L, = 18 mm.
Tteti vyfez ma Sitku W3 = 11 mm a pocéatecni délku Lz = 9,5 mm. [8] Poté byla anténa
upravou délky vSech vytezi a také samotného zari¢e naladéna na pozadovana pasma.
Na obr. 4.3 je srovnani Cinitele odrazu pro anténu s jednim, dvéma a tfemi U-sloty.
Je zde mozné pozorovat, jak s U-sloty ptibyvaji dalsi rezonan¢ni kmitocty. V tabulce
4.1 jsou délky jednotlivych vytezil, nova délka zatice je pL = 62,7 mm.

Tab. 4.1: Délky jednotlivych U-slotd po naladéni antény na vSechna 4 pasma.

U-slot &. (i) 1 2 3
Délka L; [mm] 26,3 20,9 10
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S-Parameter Magnitude in dB

Freauencv / GHz

Freauency / GHz

Frequency / GHz

Obr. 4.3: Pribéhy ¢initele odrazu Sy; pii postupném ptidavani U-slotd.

U Ctyfpasmové varianty antény (3 U-sloty) byl dale studovan vliv parametru U, ¢ili
vzdalenosti U-sloti od zkratovaci plochy. Z obrazku 4.4 je ziejmé, Ze vzdalenost U nema
na chovani antény zasadni vliv (pouze na nejvysSi kmitocet). Negativni dopad
na prizpisobovani antény by vSak mélo umisténi U-slotl v tésné blizkosti zkratu, protoze by
umisténi napajece zasahovalo do U-slotd.

[S1,1] in dB

—— U=16,5

— U=20,5

Freauency / GHz

Obr. 4.4: Rozmitani vzdalenosti U-slotti od zkratovaci stény (parametr U).
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Na obr. 4.5 jsou simulované povrchové proudy na povrchu zafice
pii jednotlivych rezonanénich kmitoctech. Nejvétsi intenzity proudd jsou u vyssich
rezonan¢nich kmitocti podél piislusSnych U-sloth. Na obr. 4.6 jsou vyzatrovaci
charakteristiky antény pro jednotlivé kmitoCty. Ve pro Ctyfpasmovou variantu antény.

a/m
93.6
791
66.7
32.8

182
38.9
21.1

46 .8
26.2
16.8
9.79
7.0
462
2.56
[]

Obr. 4.5: Simulované povrchové proudy Ctyfpasmové antény bez kapacitni zatéze pro kmitocty
a) 942,5 MHz, b) 1842,5 MHz, ¢) 2442 MHz a d) 5250 MHz.

150 fl = 940 MHz 150

180 f2 = 1840 MHz 180
Theta / Degree vs. dBi ~ f3 = 2440 MHz =~ Theta / Degree vs. dBi
f4 = 5250 MHz
a) b)

Obr. 4.6: Vyzafovaci charakteristiky ¢tyfpasmové antény s U-sloty
a) v roving E, b) v roviné H.

4.2 Kapacitni zatéz

K ¢tyfpasmové anténé navrzené v kapitole 4.1 byla pfidana kapacitni zatéz podobné
jako v kapitole 2.4. Siika kapacitni plosky je Wc = 4 mm a jeji vyska nad zemni plochou
je t = 2 mm [8]. Pohled na simulovanou anténu s kapacitni zatézi je na obr. 4.7.
Po ptidani kapacity doSlo ke sniZzeni pouze nejniz§iho rezonanc¢niho kmitoc¢tu. Proto
byla zmensena délka zafice na pL = 40,3 mm. Kvili zmenSeni délky zafice muselo dojit
k mirnému zvétSeni Sitky vytezd a také upravé jejich délek. Bylo také nutné U-sloty
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posunout blize ke zkratovaci sténd (U = 8 mm). Sitka viech vyfezli byla sniZena
na UW = 0,8 mm kvili moznosti anténu 1épe naladit a impedan¢né ptizplsobit. Oproti
anténé z minulé kapitoly doslo ke zmenseni plochy zafi¢e o 31%. V tabulce 4.2 jsou
uvedeny rozméry vSech vytezl po naladéni Ctyfpasmové antény s kapacitni zatézi.

Tab. 4.2: Rozméry vyiezi po naladéni antény s kapacitni zatézi na vSechna 4 pasma.

U-slot ¢. (i) 1 2 3
Sitka W; [mm] 35 23 8,75
Délka L; [mm] 28,3 24 14,75

Obr. 4.7: Pohled na simulovanou ¢tyfpasmovou anténu s U-sloty a kapacitni zatézi v CST.

Na obr 4.8 je vysledny pribéh cinitele odrazu naladéné antény. Zajimavy je
predevsim velky nartst Sifky pasma v mezi kmitocty 5-6 GHz kvili geometrii antény.

S-Parameter Magnitude in dB

-10 4

-15 4

_20 4

_25 4

-30

0 1 2 3 4 5 6
Frequency / GHz

Obr. 4.8: Prib¢h ¢initele odrazu naladéné Ctyfpasmové antény s kapacitni zatézi.
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5 KONSTRUKCE ANTEN A MERENI

5.1 Upravy modeli antén pro konstrukci

Pro ovéfeni simulaci praktickym méfenim byly nékteré modely antén upraveny pro
vyrobu. Vybrana byla téipAsmova anténa s bo¢nimi vyiezy. Dale pak vSechny antény
s U-sloty (5 variant, véetné¢ zakladni jednopasmové antény PIFA). Vyrabéné antény
byly v simulacich naladéné na stejna pasma. Dle poctu pasem dané antény to byly vzdy
nasledujici sttedni kmitocty:

- f; =942 MHz (downlink pasma E-GSM 900, pro v§echny antény)
- f,=1842 MHz (downlink pAsma GSM 1800)

- f3=2442 MHz (pasmo 2,4 GHz)

- f, =5250 MHz (pasmo 5 GHz).

V CST bylo tedy nutné pfipravit celkem 6 modelll antén pro vyrobu. Zafice
antén byly vytvofeny odleptanim médi z jedné strany substratu Arlon 25N (protéjsi
strana substratu je bez pokoveni). Relativni permitivita substratu je & = 3,38 a tloustka
taron = 0,762 mm. Zafi¢ antény byl umistén na spodni stran¢ substratu (blize k zemni
plose) kvili lep§imu pfipojeni zkratovacich pliskl u tfipasmové meandrované antény.
Pokoveni substratu (zafi¢ antény) je také chranéno pted piipadnym poskozenim.
Po pridani substratu doslo k rozladéni antén, a proto byly antény opét naladény.

Obr. 5.1: Model antény s pfidanym dielektrickym substratem (pro nazornost je prihledny).

Zemni plocha antén, zkratovaci a kapacitni plisky byly vyrobeny
Z pocinovaného plechu o tloustce tyech = 0,3 mm. Pro lepsi mechanickou pevnost
antény byla zemni plocha podél delSich hran ohnuta o 90° smérem dozadu. Délka ohybu
je lohybzem = 5 mm (negativni vliv této upravy na vlastnosti antény byl simulacemi
vyloucen). Ze stejného divodu byly zkratovaci a kapacitni pliSky ohnuty ptes zafic
antény a pod zemni plochu. Zde byla délka ohybu volena lony, = 1 mm (kompromis mezi
moznostmi ohybacky plecht a vlivem vodivého plechu na elektrické vlastnosti antény).
Ptresah zkratovaciho plisku se v podstaté stal soucasti zafice antény (viz kapitola 1.2.4,
Skladani zafi¢e). Délka zariGe se tak zvétSila, coZ znamena snizeni rezonancniho
kmitoc¢tu (a pochopitelné také rozladéni antény). Proto bylo nutné antény opét
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ptizpusobit na pracovni kmitocty (apravou délky zafice a polohy bodu napajenti).

vvvvv

vvvvv

\ pajeno / i -~

J

Obr. 5.2: Profil antény s pfehnutym zkratovacim a kapacitnim pliskem a body pajeni.

5.1.1 Uprava zarice antény s kapacitni zatézi

Po ptidani substratu dochazelo u antény s kapacitni zatéZi k problémim s naladénim na
pozadované kmitocty. Pro prvni a druhy U-slot vychazely takové rozméry, Ze vzajemna
vzdalenost téchto dvou vyiezl byla pfili§ mala (méné nez 2 mm), coz se projevovalo
znaénym poklesem §itky pasma kolem druhého rezonanéniho kmito¢tu. Mohlo by také
dojit k poSkozeni tizkého profilu pokoveni mezi vyiezy.

Vychodiskem z této situace bylo pfemisténi tfetiho (nejmensiho) U-slotu. Treti
U-slot byl otocen o 180° a piesunut blize ke zkratovacimu pliSku, jak je vidét
na obrazku 5.3. Nap4ajeni antény je tak obklopeno jednotlivymi U-sloty. Po této upravé
uz bylo anténu mozné uspokojivé naladit.

Obr. 5.3: Kone¢na podoba zafi¢e antény s kapacitni zatézi.

5.1.2 Vliv rozméri zemni plochy na vyzarovaci charakteristiku

Pti simulacich antén byla ve vyzatovacich charakteristikach na vétSin€ kmitoctl zjisténa
Vv riznych smérech nezadouci minima. Pro minimalizaci téchto vad ve vyzafovani antén
byly upraveny rozméry zemnich ploch. Pro kazdou anténu byly proto zvoleny optimalni
rozméry zemni plochy tak, aby byla minima na vSech rezonan¢nich kmito¢tech co
nejméne vyraznd. V tabulce 5.1 jsou uvedeny vysledné rozméry zemnich ploch vSech
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vyrabénych antén vcetn¢ rozméri zarici a polohy napajeni. Kompletni rozmeéry
vyrabénych antén lze nalézt v Ptiloze 1.

Tab.5.1: Zakladni rozméry vyrabénych antén.

Anténa Pocet L[mm] | W[mm] pL[mm] | pW[mm] | feedlL [mm] | h [mm]
pasem
Bocni vyrezy 3 114 52 45 40 1 9
Zakladni PIFA 1 90 50 69 40 9,4 8
1 Uslot 2 110 70 62,5 40 13,5 8
2 U-sloty 3 110 70 60,9 40 15,2 8
3 U-sloty 4 115 70 61,3 40 16,5 8
3 U-sloty, kapacita 4 115 70 44 40 13,2 8

Vysvétlivky: L — délka zemni plochy, W — Sitka zemni plochy, pL — délka zatice, pW — Sitka zafice,
feedL — vzdalenost napajeni od zkratu (horniho konce zafice), h — vyska antény.

5.2 Vysledky méreni

Po vyrobég antén byla zmétena jejich kmitoctova charakteristika (Cinitel odrazu). Méfeni
probihalo na zkalibrovaném vektorovém obvodovém analyzatoru ZVL firmy
Rohde & Schwarz.

Zmeétené rezonancni kmitocty vétSinou odpovidaly simulacim. Nejvétsi relativni
odchylky byly pozorovany v pasmu GSM 1800 u antén s vice U-sloty. Pfislusny
rezonan¢ni kmitocet byl u téchto antén pfiblizné o 40 MHz mensi. Vzhledem k malé
Sifce pasma lze tyto antény povaZovat pro zadané pasmo za nepiizpisobené. Na viné je
pravdépodobné neptesnost pii vyrobé antén.

Me¢éteni smérovych charakteristik antén bylo provedeno v bezodrazové komote.
M¢tena anténa byla upevnéna k rotatoru, vzdy ve dvou polohach v zavislosti na méfené
roving (rovina E a H). Smérova charakteristika byla automaticky ukladdna pomoci
pocitatového programu, ktery také ftidil natoCeni rotatoru s meéfenou anténou.
Pro minimalizaci pisobeni asymetrickych proudl na stinéni koaxialniho napajece byl
Vv tésné blizkosti antény ptes piivodni kabel navlecen feritovy krouzek.

U kazdé antény je uveden prubéh Cinitele odrazu na vstupu antény a tabulka
S naméfenymi rezonan¢nimi kmitocty a Sitkou pasma pro jednotliva kmitoctova pasma.
Vsechny $itky pasma jsou uvedeny pro pokles Cinitele odrazu S;1 0 10 dB. Dale jsou
uvedena srovnani simulovanych a naméfenych smérovych charakteristik ve dvou
rovinéach pro kazdy rezonan¢ni kmitocet antén.
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5.2.1 Tripasmova anténa se zariCcem meandrovanym bo¢nimi vyrezy

S., [dB]

0
[ \ [\‘ /_-m‘\
-5
\ Y
-10 y
-15
-20 l
-25 T
mereni
_30 T T T T i Bl e S.lmu!ace
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
£ [GHz]

O

br. 5.4: Cinitel odrazu Sy; antény s bo&nimi vyiezy.

Tab.5.2: Zméfené rezonanéni kmitocty, jejich odchylky a §itky pasma antény.

Pasmo | fisim [MHz] | foimes: [MHzZ] | Af, [MHz] | fi [MHz] | f, [MHz] | B [MHz] | Bgi [MHZ]
0,9 GHz 942 935 -7 913 961 48 49
1,8 GHz 1842 1849 7 1810 1891 81 70
2,4 GHz 2442 2417 -25 2380 2465 85 20

Vysvétlivky (platné pro vSechny métené antény): fsgim, fome —
kmitocet, Af; — rozdil naméfeného a simulovaného rezonan¢niho kmitoctu, f;, f, — naméfené mezni

simulovany a nameéfeny rezonancni

kmito¢ty pro pokles S;; 0 10 dB, B, Bsim — Zméfena a simulovana $itka pasma (pro pokles S;; 0 10 dB).

Tfipasmova anténa sbocnimi vyfezy méla rezonancni kmitocty velice blizké
simulovanym hodnotam. Ve vSech kmitoc¢tovych pasmech méla také dostatecnou Sitku
pasma (je to jedina vyrobena anténa, kterd se da povazovat za pfizptisobenou pro celé
pasmo GSM 1800 downlink). Z méfeni smérovych charakteristik této i néasledujicich
antén vyplyva, Ze na vySsich rezonan¢nich kmitoc¢tech jsou minima ve vyzarovani vice

vyrazna, nez pii simulacich.
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Anténa s boénimi wyfezy, f= 940 MHz, ravina E Anténa s boénimi vifezy, f= 5940 MHz, rovina H
0 g 0"0 dB
LGl W :

MEfani

a) Simulace b)

Obr. 5.5: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v roving E, b) v roving H.

Anténa s bocnimi wyfezy, = 1840 MHz, rovina E Anténa s bognimi vifezy, f= 1840 MHz, rovina H
0% dB

h&reni
Simulace

Obr. 5.6: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 1840 MHz
a) vroviné E, b) v roviné H.

Anténa s boénimi wifezy, f= 2440 MHz, rovina E Anténa s bodnimi wifezy, f= 2440 MHz, rovina H
0% dB 0% dB

MEFeni . !
Simulace 1607

Obr. 5.7: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 2440 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roving H.
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5.2.2 Jednopasmova PIFA anténa

0 -
\‘.ff w
-5 V
-10
@ -15
=
= -20 =T
7. —— meéfeni
25 ! = . = 'simulace
I
—30 T T T T T
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
f [GHz]

Obr. 5.8: Cinitel odrazu Sy; jednopasmové PIFA antény.

Tab. 5.3: Zméfené rezonancni kmitocty, jejich odchylky a §itky pasma antény.

Pésmo fs—sim [MHZ] fs—mél" [MHZ] Afs [MHZ] .fl [MHZ] .fZ [MHZ] BméF [MHZ] Bsim [MHZ]

0,9 GHz 942 941 -1 930 952 22 25

Jednopasmova PIFA anténa, =940 MHz, rovina E - Jednopasmova PIFA anténa, f= 940 MHz, rovina H
0P dp 0% e

0"

208 AN Ty 208,

Méfeni A5 D B TEgp
Sirmulace 1807

Obr. 5.9: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v roviné E, b) v roviné H.
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5.2.3 Dvoupasmova anténa s jednim U-slotem
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Obr. 5.10: Cinitel odrazu S;; dvoupasmové antény s jednim U-slotem.

Tab. 5.4: Zmé&fené rezonancni kmitocty, jejich odchylky a §itky pasma antény.

Pasmo .fs-sim [MHZ] fs-méF [MHZ] Afs [MHZ] fl [MHZ] fZ [MHZ] Bmél" [MHZ] Bsim [MHZ]
0,9 GHz 942 930 -12 917 947 30 36
1,8 GHz 1842 1830 -12 1809 1854 45 47

Anténa s jednim U-slotern, f= 240 MHz, ravina E

0% dB
I e

~150°

1204

W&Feni
Simulace

Anténa s jednim U-slotern, f= 940 MHz | rovina H
0% dB

Obr. 5.11: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.
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Anténa s jednim U-slotem, f= 1840 MHz, rovina E Anténa s jednim U-slatem, f= 1840 MHz, rovina H

0% dB

9n°--

l&feni
Simulace

Obr. 5.12: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 1840 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.

5.2.4 Tripasmova anténa se dvéma U-sloty
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Obr. 5.13: Cinitel odrazu Sy, tiipasmové antény se dvéma U-sloty.

Tab. 5.5: Zméfené rezonancni kmitocty, jejich odchylky a $itky pasma antény.

Pasmo | fisim [MHz] | foims: [MHZ] | Af, [MHz] | f1 [MHz] | f, [MHz] | B [MHz] | Bgim [MHZ]
0,9 GHz 942 930 -12 920 940 20 37
1,8 GHz 1842 1818 -24 1805 1832 27 29
2,4 GHz 2442 2450 8 2435 2472 37 87
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Anténa se dvéma U-sloty, f= 940 MHz, roving E - Anténa se dvéma U-slaty, f= 540 MRz, ravina H
0% de 0% de
LB e

MéFeni pyes
Simulace
a)

Obr. 5.14: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v roviné E, b) v rovin¢ H.
Anténa se dvéma U-sloty, f= 1840 MHz, rovina E Anténa se dvéma U-sloty, f= 1840 MHz, rovina H
0% dB 0% dp

M&feni
Simulace

Obr. 5.15: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 1840 MHz
a) v roviné E, b) v roviné H.

Anténa se dvéma U-sloty, f = 2440 MHz, rovina E Anténa se dvdma U-sloty, f= 2440 MHz, rovina H
0% 4B

Marani
Simulace 180°

Obr. 5.16: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 2440 MHz
a) v rovin¢ E, b) v rovin¢ H.
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5.2.5 Ctyfpasmova anténa se tiemi U-sloty
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Obr. 5.17: Cinitel odrazu S &étyfpasmové antény se tiemi U-sloty.

Tab. 5.6: Zmé&fené rezonan¢ni kmitocty, jejich odchylky a §itky pasma antény.

Pasmo | fisim [MHz] | fome [MHzZ] | Af, [MHZ] | fi [MHz] | f, [MHz] | B [MHZ] | Bgir [MHz]
0,9 GHz 942 927 -15 908 945 37 41
1,8 GHz 1842 1805 -37 1788 1820 32 29
2,4 GHz 2442 2422 -20 2386 2460 74 74
5,2 GHz 5250 5215 -35 5135 5320 185 115

Anténa se tfemi U-slaty, f= 940 MHz, rovina E
0% e
' E-E:". S

Anténa se tfemi U-sloty, f= 9240 MHz, rovina H
0% dp

208,

MEfeni
Simulace

Obr. 5.18: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v rovin¢ E, b) v rovin¢ H.
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Anténa se tfemi U-sloty, f= 1840 MHz, rovina E = Anténa se tfemi U-sloty, f= 1840 MHz, rovina H
0% dB
. 5'3.{. ; N

h&feni
Simulace 180°

Obr. 5.19: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 1840 MHz
a) v roviné E, b) v rovin¢ H.

Anténa se tiemi U-sloty, f= 2440 MHz roving E Anténa se tfemi U-sloty, f= 2440 MHz, rovina H
0% dB 0% dB

4208,

Méfeni
Simulace

Obr. 5.20: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 2440 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.
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Anténa se tfemi U-sloty, f= 5250 MHz, ravina E  Anténa se tfemi U-sloty, f= 5250 MHz, rovina H
0% de 0% dB
—

MEfeni
Simulace

Obr.5.21: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitoéet f = 5250 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.

5.2.6 Anténa se tiremi U-sloty a kapacitni zatézi
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Obr. 5.22: Cinitel odrazu Sy, antény S kapacitni zatézi.

Tab. 5.7: Zméfené rezonancni kmitocty, jejich odchylky a §itky pasma antény.

PASMO | fosim [MHZ] | fome: [IMHzZ] | Af. [MHz] | £, [MHz] | £, [MHz] | Bpne [MHz] | Bgim [MHz]
0,9 GHz 942 948 6 932 958 26 33
1,8GHz | 1842 1798 -44 1788 1806 18 17
2,4GHz | 2442 2428 -14 2380 2472 92 9%
52GHz | 5250 5175 -75 5090 5260 170 85
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Anténa s kapacitni zatéZi, f= 940 MHz, rovina E - Anténa s kapacitni zatéZi, = 940 MHz, rovina H
0% dB

R VIr R

M&Fani B0 4B g
Simulace 180"

Obr. 5.23: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 940 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.

Anténa s kapacitni zatgE, f= 1840 MHz, rovina E Anténa s kapacitni zaté#i, f= 1840 MHz, rovina H

hEfeni
Simulace 180°

Obr. 5.24: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 1840 MHz
a) v roviné E, b) v roviné H.
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Anténa s kapacitni zatédi, f = 2440 MHz, rovina E Anténa s kapacitni zatézi, f= 2440 MHz, rovina H
0% dB

MFeni s
[u] [u]
180 Simulace 150

a) b)

Obr. 5.25: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 2440 MHz
a) v rovin¢ E, b) v roviné H.
Anténa s kapacitni zatéZi, f= 5260 MHz, rovina E - Anténa s kapacitni z3t827, f= 52560 MHz, ravina H
0% dB

MEfeni
Simulace

Obr. 5.26: Normované smérové charakteristiky antény pro kmitocet f = 5250 MHz
a) v roving E, b) v roviné H.
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6 ZAVER
V préaci bylo navrzeno nékolik rtiznych antén typu PIFA. Duraz byl kladen na ovéteni

ne¢kolika zvolenych miniaturiza¢nich technik. Dale byly ovéfeny nékteré techniky
vytvareni vicepasmovych antén.

Vliv jednotlivych miniaturizacnich technik na velikost a vlastnosti antén je popsan
v 2. kapitole. Nejprve je navrzena a simulovana zakladni anténa typu PIFA
se zkratovaci st€nou. Zafi¢ této antény je posléze meandrovan pomoci vyfezt a nakonec
je pridana kapacitni zatéz. V prvnim kroku doslo ke zmenSeni plochy zafi¢e o 49%,
ve druhém pak o dalsich 31%. Vyrazné se vSak zmenSila $itka pasma, ktera byla mensi,
nez by vyzadovala piipadna aplikace antény.

Déle byla navrzena a simulovana tfipasmova anténa typu PIFA se zafiCem
meandrovanym dvéma bocnimi vyfezy vhodné délky. Patrné nejzajimavéjsi je
vicepasmova anténa vyuzivajici U-sloty. U tohoto typu antény zpisobi pfidavani vyfezi
zarice ve tvaru pismene U vyvolani novych rezonanénich kmitoctt. Pfi navrhu antény je
mozné téméf nezdvisle ovladat jednotlivé rezonanéni kmito¢ty pomoci rozmérl
piislusnych vyfezt. Ctyipasmova varianta byla navic miniaturizovana piidanim
kapacitni zatéze, ¢cimz byla plocha zafi¢e zmenSena vice nez o jednu tfetinu.

Celkem 6 variant vySe zminénych dvou typt antén bylo optimalizovano pro vyrobu
a zkonstruovano. Nasledné bylo provedeno méfeni Cinitele odrazu na vstupu antény
a meétfeni smérovych charakteristik. Vysledky méfeni vétSinou kopiruji simulované
pribéhy.

Nejlépe je pro zadana pasma prizpusobena tfipasmova anténa s bo¢nimi vyiezy.
Tato anténa také dosahuje ze vSech vyrobenych antén nejvétsich Sifek pasma. Naopak
problémem antén s U-sloty stale zistava relativné mala Sitka pasma (predevSim
V pasmu vybuzeném prvnim U-slotem, tedy 1,8 GHz). Resenim by mohlo byt pouziti
Substratti s nizkou relativni permitivitou [1].

Ze simulovanych i naméfenych smérovych charakteristik vyplyva, Ze antény
vétSinou vyzaiuji dobie predevS§im ve sméru pred zafi¢. To je vzhledem k moznému
vyuziti téchto typli antén v mobilnich komunikacnich zafizenich vyhodné (Utlum
smérem k lidskému télu).

Pfinos prace vidim predevSim v nazorné ukdzce nékterych technik miniaturizace
planarnich antén a prozkoumani vlivu nékterych parametra téchto technik na vlastnosti
antén. Dale je pfedvedeno né€kolik metod vytvareni vicepasmovych antén. Konstrukce
vybranych typti antén a srovnani vysledkli méfeni s pocitaovymi simulacemi navic
dokazuje funkénost vSech prezentovanych postupti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f

Z

Hz

B, pL
A, pW
&

C

Azkrat
h

A
We
L

uw
feedL
siL

siD

gV
zkratMt
tArion

Iohyb

Kmitocet

Impedance

Hertz

Délka zatice

Sitka zéfice

Relativni permitivita

Rychlost svétla ve vakuu

Délka zkratovaci stény

Vyska zétice nad zemni plochou

Vlnova délka

Sitka kapacitni plogky

Délka kapacitni plosky

Vyska kapacitni plosky nad zemni plochou
Tloust’ka pokoveni substratu

Délka i-t¢ho U-slotu

Sitka i-t¢ho U-slotu

Vzdalenosti U-slotli od zkratovaci stény
Tloustka U-sloth a vyteza zatice
Vzdalenost napéjeni od zkratovaci stény
Délka i-tého vytezu

Vzdalenost i-t€ho vyfezu od nap4jeni antény
Vzdalenost i-tého zkratu od levého horniho rohu zafice
Sitka zkratovaciho plisku

Tloustka substratu zafice antény

Délka ohybu zemni plochy, zkratovacich a kapacitnich pliska

SEZNAM PRILOH

vvvvv

Ptiloha B: Fotografie vyrobenych antén.
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PRILOHA A

A.1 Tripasmova anténa se zaricem meandrovanym bo¢nimi vyrezy

Rozmér Zkratka / kéta | Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 114
Sitka zemni plochy w 52
Délka zarice pL 41,25
Sitka zafice pW 40
Vyska h 9
Vzdalenost napdjeni od zkratu feedL
Vzdalenost prvniho vyrezu od zkratu S:D 17
Délka prvniho vyiezu SiL 22,3
Vzdalenost druhého vyrezu od zkratu S,D 28
Délka druhého vyrezu S,L 36,35
Tloustka vyfezu uw 1
Vzddlenost 1. zkratu od hrany zérice giX 8
Vzdalenost 2. zkratu od hrany zérice g.X 1,5
Délka zkratovacich plisk( gl 3
Tloustka zkratovacich pliskd gw 0,3
><
o
@) QlX

M
, I
sl N
| L
J L
- B seL -
Y
. W

Obr. 1: Nakres zafice tiipasmové antény s bocnimi vyiezy.
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A.2 Zakladni jednopasmova PIFA anténa

Rozmér Zkratka Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 90
Sitka zemni plochy w 50
Délka zarice pL 69,2
Sitka zarice pW 40
Vyska h 8
Vzdalenost napajeni od zkratu feedL 9,3

A.3 Dvoupasmova anténa s jednim U-slotem

Rozmér Zkratka / kéta | Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 110
Sitka zemni plochy w 70
Délka zarice pL 62,6
Sitka zarice pW 40
Vyska h 8
Vzdalenost napdjeni od zkratu feedL 13,1
Vzdalenost U-slotl od zkratu U 18,5
Délka 1. U-slotu Ly 22,2
Sitka 1. U-slotu W, 30
Tloustka U-slotd uw 1
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Obr. 2: Nakres zafice dvoupasmové antény s jednim U-slotem.
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A.4 Tripasmova anténa se dvéma U-sloty

Rozmér Zkratka / kéta | Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 110
Sitka zemni plochy w 70

Délka zarice pL 61
Sitka zarice pW 40
Vyska h 8
Vzdalenost napajeni od zkratu feedL 15,2
Vzdalenost U-slotd od zkratu U 18,5
Délka 1. U-slotu Ly 19,58
Sitka 1. U-slotu W, 32
Délka 2. U-slotu L, 16,4
Sitka 2. U-slotu w, 23
Tloustka U-slot( uw 1
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Obr. 3: Nakres zafice tiipasmové antény se dvéma U-sloty.
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A.5 CtyFpasmova anténa se tiemi U-sloty

Rozmér Zkratka / kéta | Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 115
Sitka zemni plochy w 70

Délka zéFice pL 61,3
Sitka zarice pW 40
Vyska h 8
Vzdalenost napdjeni od zkratu feedL 16,5
Vzdalenost U-slotd od zkratu U 18,5
Délka 1. U-slotu Ly 16,59
Sitka 1. U-slotu W, 32
Délka 2. U-slotu L, 16,12
Sitka 2. U-slotu W, 23
Délka 3. U-slotu Ls 7,21
Sitka 3. U-slotu W3 11
Tloustka U-slotl uw 1
A I
_
ke
o
@
p ! °
I 1 ] [
—
— Y
|
!

Obr. 4: Nakres zatice ¢tyfpasmové antény se tfemi U-sloty.
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A.6 CtyFpasmova anténa se tiemi U-sloty a kapacitni zat&Zi

Rozmér Zkratka / kéta | Velikost [mm]
Délka zemni plochy L 115
Sitka zemni plochy w 70
Délka zafice pL 44
Sitka zarice pW 40
Vyska h 8
Vzdalenost napajeni od zkratu feedL 13,2
Vzdalenost U-slotl od zkratu U 14
Délka 1. U-slotu Ly 19,75
Sitka 1. U-slotu W, 30
Délka 2. U-slotu L, 16,95
Sitka 2. U-slotu W, 23
Délka 3. U-slotu Ls 5,64
Sitka 3. U-slotu Ws 12,1
Vzdalenost tretiho U-slotu od zkratu U, 5,36
Tloustka U-slot( uw 0,8
Délka kapacitniho plisku Lc 40
Sitka kapacitniho plisku Wc
Vyska kapacitniho plisku nad zemni plochou t
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Obr. 5: Nakres zafice ¢tyfpasmové antény s kapacitni zatézi.
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PRILOHA C

Obr. 1: Fotografie vyrobenych antén.

Obr. 2: Detailni fotografie ¢tyfpasmové antény se tiemi U-sloty.

Obr. 3: Méfeni smérovych charakteristik antény v bezodrazové komote.
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