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ABSTRAKT

Cilem prace je popsat chovani EBG substratu a posouzeni jeho vlivu na nékteré typy
antén a jednu z nich vybrat K realizaci. Prace se v prvni ¢asti zabyva popisem parametri
antén obecné, druhd cast je vénovana sezndmenim s EBG substratem zejména na
povrchu s vysokou impedanci (HIES). Tieti ¢ast se zabyva simulacemi mikropaskovych
antén s EBG substratem a bez EBG substratu. V poslednich ¢astech byla navrzena a
optimalizovéana anténa s pouzitim superstratu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to describe EBG substrate and exminate his influence on
some types of antennas and choose one of them for realization. In first part this thesis
describes the paramaeters of antenna in generall, in the second part is dedicated to
introduction with EBG substrate mainly on the surface with the high impedance (HIES).
The third part deals with the simulations of microstrip patch antennas with EBG
substrate and without EBG substrate. In the last parts was designed and optimized
antenna using superstrate.
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UVOD

V minulosti se objevilo mnoho novych technologii, které popisuji navrh antény,
jednim z nich je navrh dle EBG (,,Electromagnetic Band Gap*) struktur. S pfichodem
EBG struktur se také objevili nové vyzvy V oblasti vyvoje antény, vyvstaly nové otazky
a to jak dosahnout lepsiho rozvodu homogenniho pole uvniti obdélnikového vinovodu
nebo jak zvysit zisk antény ¢i jeji $itku pasma. VSechny tyto otazky a mnohé dalsi 1ze
vytesit pomoci EBG struktur.

EBG struktury maji fadu vyhod pro zlepSeni parametri antény. Pomoci technologie
potlacovanych povrchovych vin Ize EBG struktury v kombinaci s anténami pouzit
k zlepSeni technickych parametrii antény, zvysit vyzafenou ucinnost antény a potlacit
odrazené viny. Riizné druhy antén mohou byt vylepSeny pomoci EBG struktury tak, Ze
dojde k vytvoreni vysokoimpedanéni zemnici plochy (HIP — ,,High Impedance Ground
Planes*), ta je schopna potlacit povrchové viny. Vyzkum jiz pokrocil tak daleko, Ze mifi
k vyvoji EBG substrat pracujicich jako vicepasmové mobilni nebo bezdratové aplikace
pracujicich na bazi HIP.



1  PARAMETRY ANTEN

V nasledujicich kapitolach jsou popsany dilezité parametry antén.

1.1 Smérova charakteristika

Obecné smérova charakteristika je znama jako vyzafovaci diagram popsany
matematickou funkci prostorovych soufadnic. Tato funkce potom zndzorfiuje
vyzatfovaci vlastnosti antény. Na Obr. 1.1 je vidét smérova charakteristika antény, jez
obsahuje nasledujici parametry: Hlavni lalok (Major lobe), Vedlejsi laloky (Minor
lobes), Postranni lalok (Side lobe), Zpé&tny lalok (Back lobe), Siika hlavniho laloku pro
pokles o polovinu vykonu (HPBW — half power beamwidth), Sika laloku mezi prvnimi
nulami (FNBW - first null beamwidth) [6].

Sifka laloku mezi
prvaimi nulami

(FNBW) Hlavni lalok

Sifka hlavniho laloku pro pokles
na polovinu v¥konu

(HPBW)

Vedlejsi laloky ~_

—

o .,;.'--' - Zpétny lalok

| " Vedlejsi laloky

Obr. 1.1: Smérova charakteristika antény [1].

Hlavni lalok je definovan jako lalok s nejvétsi intenzitou elektrického pole ve
sméru zareni, na Obr. 1.1 vychazi hlavni lalok z bodu [0,0,0]. Nékteré antény maji vice
hlavnich laloku. Sitka hlavniho laloku je tihel ve stupnich, pfi kterém dochézi k poklesu
vykonu na jednu polovinu hodnoty. Znaménka + a — ve smérovém diagramu znaci
relativni polarizace amplitudy lalokil a méni se pii kazdém prichodu nulou.

Vedlejsi laloky jsou pro anténu nezadouci a proto je tfeba je minimalizovat.
Uroven postrannich lalokt se vyjadiuje jako pomér hustoty vykonu ve svazku Kk urovni
hlavniho laloku. Tento pomér se nazyva jako pomér postrannich lalokd nebo urovni



boc¢nich laloku.[1]

1.2 Smérovost antény

Smérovost antény lze definovat jako pomér intenzity zafeni v daném sméru k
zpraméerované intenzit¢ zafeni ze vSech sméri. Zprime€rovana intenzita zafeni se
vypoéte jako celkova energie, kterou vyzaii anténa déleno 4z. Cili smérovost lze
vyjadfit nasledujicim vzorcem, jako referencni zafi¢ se obvykle pouziva izotropni zati¢

[1]:

U 40,
D=5-="p ™01 (1.1)

rad

kde D znaci smérovost antény [-], Uo vyjadiuje intenzitu zaieni izotropniho zdroje
[W/jedn. prostorovy thel], U piedstavuje intenzitu zafeni [ W/jedn. prostorovy thel],
Unex[ W/jedn. prostorovy tihel] zna¢i maximalni intenzitu zafeni, Prad [W] je vysledny
vyzéfeny vykon

1.3 Utinnost antény

Celkova ucinnost antény zahrnuje ztraty nepfizpusobenim antény K napaje¢i (na
jejim vstupu), ztraty vlivem konec¢né vodivosti kovu a ztratam v dielektriku. Celkovou
uc¢innost antény lze tedy vypocitat dle [6]:

=004 =M = Teg (1—|p|2)[-], (1.2)

kde » vyjadiuje celkova G¢innost antény [-], 7, popisuje Gcinnost odrazem [-], 7¢
znaci uinnost vedeni, 74 predstavuje dielektrickou uc¢innost, #¢q je vyzafovaci G¢innost
antény, p prezentuje Cinitel odrazu na vstupu antény.

1.4  Zisk antény

Existuje n€kolik verzi zisku antény, prvni z nich je absolutni zisk, ten lze definovat
jako pomér vykonové hustoty v daném sméru k intenzité zafeni, ktera byla ziskéna,
jestlize vykon pfijaty anténou byl vyzafen izotropng. Zisk se potom vypocita jako
intenzita zafeni korespondujici s izotropné vyzaienym vykonem jako [1]:

i Inte2|ta_ zareni _ 47TU(6?, $) i
celkovy vstupni prijaty vykon

(1.3)
kde G je zisk antény, U (6, ) je intenzita zafeni, P, je celkovy piijaty vykon.

Ve vétsiné piipadt se pouziva definice relativniho zisku. Ten se definuje jako
pomér vykonu na vstupu bezeztratové antény k vykonu na vstupu redlné antény za
podminky, Ze intenzita zafeni obou antén je v daném sméru a vzdalenosti shodna.



Neni-li smér specifikovan, uvazuje se smér ve sméru maxima zafeni antény. Zisk lze
vypocitat z Cinitele smérovosti D a celkové ucinnosti antény 77, vV tomto piipadé se zisk

vypocte dle nasledujiciho vzorce [6]:
G=nD[] (1.4)

Rovnice 1.4 charakterizuje zisk antény jako parametr G€innosti, jeho hodnota se
vztahuje K urcité referen¢ni anténé. Pti pouziti izotropni referencni antény se pouzivaji
jednotky zisku dBi, pii pouziti pilvinného dipélu jsou pouzity jednotky dBd. Rozdil
mezi palvinnym dipélem a izotropnim zati¢em ¢ini 2,14 dB, tedy pulvlnny dipél ma o
2,14 dB vyssi hodnotu zisku neZ izotropni zafic [14].

1.5 Polarizace antény

Polarizaci vyzarené viny lze definovat jako vlastnost elektromagnetické viny, ktera
popisuje Vv ¢ase ménici se smér a relativni velikost elektrického pole. Pro urceni
polarizace antény se pouziva prumét koncového bodu vektoru intenzity elektrického
pole do roviny kolmé na smér Sifeni. Antény na vysilaci 1 pfijimaci strané musi pracovat
se stejnou polarizaci [11].

Polarizaci lze rozdélit na :

e Linearni — vektor intenzity elektrického pole v daném bod¢ ma stéle stejny
smér béhem periody.

e Kruhova — vektor intenzity elektrického pole méni sviij smér béhem
periody, okamzita hodnota vektoru intenzity elektrického pole se méni po
kruZnici.

K ureni polarizace se pouZziva tzv. osovy pomeér (axial ratio) AR, ten se vypocita

dle [16]:

AR :i:%[_], (1.5)
EyO OB

kde Ey znac¢i Giroven elektrické intenzity na ose x, Eyo popisuje uroven elektrické
intenzity na ose y, OA ukazuje velikost hlavni osy, OB ukazuje velikost vedlejsi osy.

Pomér AR tedy uréuje, jakou polarizaci konkrétni anténa pouziva, je-li AR rovno
0, jednd se o linearni polarizaci, je-li AR rovno 1, jedna se o kruhovou polarizaci,
elipticka polarizace se vypocte jako pomér AR v rozmezi 0 az 1. Obr. 1.2 b ukazuje
vektor viny elektrického pole, z néhoz je patrné, Ze se jedna o eliptickou polarizaci.



hlavni osa vedlejii osa

a.) b.)

Obr. 1.2: a.) Rotace viny b.) Polariza¢ni elipsa [1]

1.6  Vstupni impedance antény

Vstupni impedanci antény je impedance, ktera by byla naméfena na vstupnich
svorkach antény. Jsou do ni zahrnuty 3 prvky [6]:

e Ry, — vyzafovaci odpor antény
e Ry — ztratovy odpor antény

e Xy, — vyzafovaci reaktance antény

RT}'Z Rz tr Xr!. x

Obr. 1.3: Nahradni obvod pro vstupni impedanci antény

Vstupni impedanci antény lze potom vypocitat pomoci vztahu pro sériovy
rezonan¢ni obvod téchto 3 prvka v sérii, coz je ukazano na Obr. 1.3, tedy:

Z, =R, +R, +X,,, (1.6)
kde Zi, znaci vstupni impedance antény, Ryy, ukazuje odpor zafeni antény, Rxr je

odpor, ktery reprezentuje vyzarené teplo antény a X, je reaktance zafeni, kterd
reprezentuje vzajemné predavani energie mezi anténou a elektromagnetickym polem



V jejim okoli [11].

Je-li anténa impedan¢né ptizptisobena, jeji charakteristicka impedance Zy se rovna
vstupni impedanci Zj,, to znamena, Ze veskera energie se spotiebovava v zakoncovaci
impedanci (vstupni impedanci). Velikost neptizplisobeni antény, tim je mysleno, ze
charakteristicka impedance antény ma jinou hodnotu nez vstupni impedance, Se
vyjadfuje Cinitelem odrazu p [11]:

Zin _Zo

=Zin %o 1.7
Z,.+Z, (L.7)

P

kde p ukazuje ¢initel odrazu, Zj, znaci vstupni impedance antény a Z je
charakteristicka impedance antény

1.7 Si¥ka pasma antény

Dalsim dualezitym parametrem je Sifka pasma antény. Anténa se chova jako
otevieny rezonan¢ni obvod, ktery ma vlastni rezonan¢ni kmitocet, v jehoz okoli
(pasmu) anténa pracuje. Kmitoctové pasmo je ohranic¢eno kmitocty f; a f, které jsou
vymezeny poklesem intenzity elektromagnetického pole o 10dB, jejich rozdil 1ze
oznacit za Sitku pasma antény 4f. Hodnoté kmitoctu f; a f, odpovida polovi¢ni vykon
(50%) resp. 0,7 maximalniho napéti Ees (70%).



2 EBG STRUKTURA

V nasledujicim textu jsou popsany vlastnosti EBG struktury, jejich druhy, jakymi
metodami 1ze analyzovat EBG struktury, navrh a parametry EBG struktury.

2.1 EBG a metamaterialy

EBG struktura se fadi do skupiny metamaterialii, které se vyznacuji pojmy
negativni permitivita ¢i negativni permeabilita. Teoreticky bylo dokazano, ze
elektromagnetickd vlna se muize S$ifit v metamateridlu s negativni permeabilitou a
permitivitou na rezonanénim kmito¢tu. Na Obr. 2.1 je vidét rozhrani dvou materiala
Snegativni a pozitivni permitivitou a permeabilitou. Materidl vlevo se vyznacuje
pozitivni permitivitou a permeabilitou a material vpravo se vyznacuje negativni
permitivitou a permeabilitou. Rovinna vina s fazi kg vstupuje do prvni vrstvy materialu
a nakonec opousti prvni vrstvu beze zmény faze. Zajimavé je rozhrani dvou prostiedi,
kde dopadajici vilna k; po prichodu rozhranim prostiedi zméni svou fazi na opac¢nou k; .
Vektory koznaCuji fazi viny, vektory S jsou Poytingovy vektory pro vinu
Vv odpovidajicich prostredich. [17].

c1>1 E2=1

Hi=1 H2=1
ko ki k: ko
So s1 Sz So

Obr. 2.1: Rozhrani dvou materialti s pozitivni a negativni permitivitou a permeabilitou

EBG material zabranuje prichodu elektromagnetické viny na urcitych frekvencich,
proto se EBG material (Electromagnetic band gap) nazyva jako material se zadrznym
pasmem. V ur€itém kmitotovém pasmu (nazyvaném Band gap) EBG material
zabranuje Sifeni elektromagnetickych vin. Zadrzné pasmo funguje tak, ze vSechny
elektromagnetické viny vstupujici do EBG struktury jsou odrazeny zpét. Na ostatnich
frekvencich vsak EBG struktura propousti dopadajici viny, to demonstruje Obr. 2.2 [5].
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odrazena vlna
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Obr. 2.2: Princip zadrzného pasma

2.2 Rozdéleni EBG struktur

EBG struktury lze rozdélit do 3 hlavnich skupin [4]:
1. Obsahujici trojrozmérné struktury (3-D)

2. Dvojrozmérné planarni povrchy (2-D)

3. Jednorozmérna ptenosova vedeni (1-D)

| | |
c.)

Obr. 2.3: Ptiklady EBG struktur a.) Trojrozmérna EBG struktura b.) Dvojrozmérna EBG
struktura c.) Jednorozmérna EBG struktura [4]




Jak je patrné z Obr. 2.3, EBG struktura se vyznacuje jistou periodicitou. PoruSenim
této struktury zacne struktura propoustét piicné elektrické TE nebo pii¢né magnetické
TM vliny, tedy vznikne defekt na struktufe a to vede K vytvofeni tzv. zadrzného pasma
(viz. nize). Pouzit to lze hlavné u tvorby riznych vysokofrekvenc¢nich filtrti, vinovoda
nebo pfi zvySeni smérovosti antén.

2.3 Materialy s vysokou povrchovou impedanci

V poslednich letech byly zkouméany materidly, které se vyznacuji vysokou
povrchovou impedanci, tyto materidly maji nazev ,,High impedance electromagnetic
surfaces* (dale jen HIES). HIES v zakdazaném pasmu nepodporuji Sifeni povrchovych
vin. Povrchové viny se mohou vyskytovat na rozhrani 2 riznych materiald, vyskytuji se
zejména u materidli s negativni dielektrickou konstantou. U antén pouzivajicich
dielektrické substraty se vyskytuji taktéZ povrchové viny. Povrchové viny maji za
nasledek, Ze vice energie zlstane vazano uvniti dielektrika, to ma pak dopad na
smérovy diagram. Povrchové viny se budi pod mdédem TM,, ktery ma nulovy kriticky
kmitoc¢et. Tento mdd je nutné potlacit, k potlaceni médu TMy lze naptiklad pomoci
vzduchovych dér pomoci ¢tvercové miizky [18]. Napiiklad u mikropaskové antény maji
povrchové viny se zvysujici se vzdalenosti mezi patchem a dielektrikem (v rozmezi
dielektrikum-vzduch-patch) za nasledek pokles energie.

Struktura HIES je slozena ze zemnici desky, dielektrika a horni vrstvy kovovych
¢tvercl, v nichz jsou vytvofeny vzduchové diry, které dobte potlacuji povrchové viny.
Struktury s vysokou povrchovou impedanci mohou zménit frekvenéni vlastnosti antény,
pokud jsou jejich rozméry mensi nez vlnova délka, na které anténa pracuje. Je-li tato
podminka splnéna, Ize EBG strukturu popsat pomoci LC rezonan¢niho obvodu. Jedna
se o tzv. LC resonanéni smycku. Hodnoty indukce L a kapacity C zavisi na geometrii
EBG struktury [5]. Podrobnéjsi popis lze nalézt v dalsich kapitolach, které se mimo jiné
zabyvaji navrhem EBG struktury.

2.4 EBG superstrat

Superstraty tvofi specialni skupinu metamaterialt, jez ma charakteristické
vlastnosti. Takovy metamaterial miize slouZit jako kryt antén, ktery fokusuje smérovou
charakteristiku nebo naptiklad jako polarizator. V piipadé pouZiti supersubstartu jako
krytu antény EBG struktura slouzi jako coc€ka, kterd usmériiuje smérovou
charakteristiku, ¢imz lze dosahnout vétsiho zisku a smérovosti antény [18].

Zakladnim principem superstratu lze popsat pomoci Fabry-Perotova rezonatoru.
Zdroj zateni je umistén mezi zemi a ¢astecné odrazivou plochou (v tomto ptipadé EBG
strukturou). Fabry-Perotiiv rezonator se tedy dle [22] sklada ze dvou vysoce odrazivych
povrchii. Situaci demonstruje Obr. 2.4, kde vzdalenost S mezi kryci strukturou EBG a
zemnici plochou miize byt vypocitana pomoci modelu optického zateni. V analyze se
predpokladd, ze kryci EBG struktura je homogennim povrchem. Funkce antény mize
byt popsana pomoci modelu vin prochazejicich Fabry-Perotovou dutinou vice odrazy.
Prenaseny vykon lze odvodit s ohledem na interference vln uvniti rezonatoru a vin
Caste¢né prenesenych skrz EBG strukturu (uvedend literatura se drzi pojmu PRS —
partity reflective surface). Jak jiz bylo zminéno, pfenasena vlna je Caste¢né odrazena a



pfenasena v rezonatoru, smérovost dutiny tedy lze vypocitat jako pomér preneseného
vykonu Pt ku poméru k vykonu zdroje Ps, to 1ze rozvést dle nasledujiciho vztahu [22]:

P _ p-R?] 2.1)

D=—"
P, 1+R?-2Rcos[Ag]’

kde R je komplexni ¢initel odrazu EBG struktury, Ag=¢, —@,, A je vinova délka
volného prostoru, Pt je pfeneseny vykon a Ps vykon zdroje.

Rezonan¢ni podminku lze ziskat, jestlize fazovy rozdil pfenesenych vin se rovna
nule. Pak [22]

Ap =g, —7;—27”25 =2Nz, N=0,1,2, (2.2)

kde Ag¢je fazovy rozdil pienesenych vin, ¢, faze odrazené viny

Rezonan¢ni podminku (2.2) potom Ize dosadit do vztahu (2.1) a tim lze dosahnout
teoretické maximalni smérovosti antény Dpax [22] :

1+R
=_ 2.3
= (2:3)
Vzdalenost mezi zemnici plochou a kryci EBG strukturou S lze vypocitat dle
nasledujiciho vztahu [22]:
S=(¢—R—1j£+iN : (2.4)
V4 4 2

,kde 4 je vlnova délka volného prostoru a pokud se ¢, = 7, tedy faze odrazené
viny je 180°, vina dopada kolmo na PRS a vzdalenost S je potom 4/2.

PEC

zdroj

Obr. 2.4 Rezonan¢ni dutina Farby-Perotova rezonatoru tvofena ¢astecné odrazivou plochou

2.5 Periodicka metoda prenosového vedeni

Jedna se o techniku zaloZenou na modelu pfenosového vedeni, na Obr. 2.5 je vidét
zjednoduseny model EBG struktury. Z, znaci impedanci kazdého elementu a X. znaci
vazebni kapacitu s uvazenim EBG struktury v kaskadnim fazeni a uvedeného modelu
jako jedné buiiky. Po analyze kaskadniho fazeni lze dostat velmi snadno rozptylovou
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kiivku. Z rozptylové kiivky lze vycist parametry jako vinové vidy a velikost zadrzného
pasma (bandgap)[4].

Zy. By

Obr. 2.5: Periodicka metoda pienosového vedeni [4]

Priklad rozptylové kiivky pro povrchové viny hiibkové struktury ukazuje Obr. 2.6,
kde na vodorovné ose je zobrazeno vinové ¢islo a na svislé 0se je zobrazena frekvence.
Pro ur¢eni zadrzného pasma pro povrchové viny je tieba znat povrchovou impedanci
z rovnice [5]:

7S = J—Cl)l_ ,

1-w’LC

Povrchova impedance je dulezitym parametrem, protoze oznacuje, které typy moda
povrchovych vin se §ifi v EBG substratu. Pro nizké frekvence ma povrchova impedance
induktivni charakter a podporuje Sifeni TM povrchovych vin, kapacitni charakter ma
zase pro vysoké frekvence a podporuje Sifeni TE povrchovych vin. V pasmu okolo LC
rezonan¢niho kmito¢tu je povrchova impedance velmi vysoka, to je dostaCujici
podminka pro potlaceni povrchovych vin TE i TM [5].

(2.5)

Rozptylova kiivka ukazuje Sifeni povrchové viny TE a TM, vlnova c¢isla pro
povrchové viny TE a TM se vypocitaji dle [18]:

, o | Z? ) a)’ s
kTM :E l—ga kTE:E 1—2—(:2, (26)

kde kre @ krm jsou vinova ¢isla pro povrchové viny TE a TM, w je thlova frekvence, ¢
je rychlost svétla, 7 je G¢innost.

Na Obr. 2.6 lze vidét, ze povrchova vina TM(1.mod) se blizi k prvni hranici
zadrzného pasma asymptoticky. Oblast, ve které se nachdzi vinové €islo se nazyva tzv.
nerozlucitelna Brillouinova zoéna, jde o trojuhelnik I'-X-M-I" vyznaceny v grafu. Tato
nerozlucitelna cast Brillouinovy zény tvoii 1/8 celé Brillouinovy zény a umoznuje
vytvofit rozptylové diagramy a urcit, zda navrzena struktura pokryvéa zadrznym pasmem
ur€ité kmitoCtové pasmo nebo ne [19].
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Obr. 2.6: Rozptylovy diagram pro povrchové viny hiibkové struktury [19]

2.6 Parametry EBG struktury a jeji navrh

V nasledujicich odstavcich je popsan postup navrhu EBG struktury, kde za EBG
element je zvolen Ctvercovy tvar struktury a uprostied téchto EBG elementd jsou
umistény prokovy. Takto vytvofend struktura nese nazev houbickova struktura a
vyznacuje se vyskytem zadrzného padsma na urcitych frekvencich. Jelikoz u planarnich
antén dochazi k problému s povrchovymi vlnami, hiibkova struktura je dokdze celkem
dobfe potlacovat. Povrchové viny se §ifi pod videm TMy, a ty se zacinaji $ifit od
nulového kmitoc¢tu. Dalsi vina TE; se za¢ne Sifit substratem az ve chvili, kdy zméni
vySe zminéna povrchovd impedance substratu induktivni charakter na kapacitni.
Povrchova vlna TMq potiebuje ke svému Sifeni vSak induktivni charakter, prokovy na
houbickové struktuie zptisobi to, Ze povrchova vlna ptizpisobi danym podminkam svou
rovinu $ifeni a posune se hloubé&ji do substratu. Takto vytvofena struktura ponese nazev
2-D EBG struktura [17].

Druhym postupem néavrhu je navrh 1-D EBG struktury, kterda se taktéz jako
houbickova struktura vyznacuje zadrznym padsmem. Od houbickové struktury se lisi
tim, Ze neobsahuje jiz zminéné prokovy, zadrzné pasmo zde funguje tak, ze jakakoliv
elektromagneticka vlna je odraZena zpét (Cili neni propusténa). Umisténim vhodného
defektu mezi tyty vrstvy vznikne velmi uzké propustné pasmo, jehoz kritérium je Cinitel
jakosti, ten se vypocte jako [23]:

fr
Af*SdB

Q= (2.7)

To je vidét na Obr. 2.7, ten ukazuje prub¢h Einitele pienosu Sp; 1D EBG struktury
s defektem a bez defektu, pribéh byl vytvofen pomoci modelu dvou elementarnich
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bunék (Obr. 2.10) Cinitel jakosti se tedy vypoéte jako pomér rezonanéni frekvence a
rozdilu kmito&td pii poklesu o -3dB. Cim vyssi bude Ginitel jakosti, tim vy$si také bude
vyslednd smérovost antény. S tim také souvisi imeéra Sitky pasma nové vzniklého
pasma a Cinitele jakosti, ¢im uzsi totiz bude Sitka pasma, tim lze dosdhnout vétsi
hodnoty ¢initele jakosti [23].

Ffenos s21 [dB]

— EB ¢ deteltem

kmitodet

Obr. 2.7 Prubéh Cinitele pienosu 1D EBG struktury s defektem a bez defektu [23]

Piiklady defektd jsou uvedeny na Obr. 2.8, jde o periodické struktury tvorené
nckolika vrstvami nad sebou. Defekt je umistén doprostied mezi tuto periodickou
strukturu. V praxi je defekt nahrazen zemnici plochou [23].

dopadajici vina
deopadajici vina \
dopadajici vina
Defelat =
zemmnici plocha
i ;
o
a.) b.) c.)

Obr. 2.8 a.) 1D-EBG material b.) 1D-EBG s defekterm c.) 1D-EBG realna struktura
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EBG parametry lze vycist z Obr. 2.9, na kterém je vyobrazena EBG struktura, tyto
jsou geometrické (vyjma relativni permitivity) a jejich znaceni je nasledujici [5]:

e Siika jednoho elementu EBG struktury W
e Vzdalenost mezi sttedy EBG elementt d
e Mezera mezi elementy EBG struktury g

e Vyska substratu h

e Relativni permitivita &,

e Polomérdérr

W -G
/-EBG element
—tellellefle]|le]||e|lo]|e
T——o ollo]llollellellelle
ofllollo]llollo]|le|lel||e
oflello]lo]llo]lo]lo]]| e
ofllollo]llo]llellello]|le
oflello]llo]llelle]|]e
sllellell=lelele][o]dire
oflolle]le]lle]lo]le]] e
substrat $
JL. ~zem

Obr. 2.9:  Geometrické uspotradani a parametry EBG struktury[4]

Navrh EBG struktury:

V navrhu EBG struktury jde hlavné o navrh zddrzného pasma TM povrchové viny,
ktera se $ifi pod modem TMp a ma nulovy kriticky kmitocet, jak je vysvétleno
Vv kapitolach 2.3 a 2.4. Umisténim hiibkové EBG struktury kolem patche dojde
k potlac¢eni povrchovych vin [7].

Jsou-li rozméry EBG struktury mensi nebo srovnatelné s vinovou délkou,
impedance struktury mize byt navrhnuta pomoci paralelni rezonan¢ni LC smycky.
Indukénost smycky je nasledkem kratkych dér v dielektriku a kapacita je zase
nasledkem prostoru mezi piiléhajicimi EBG elementy [7].

Navrh 1-D EBG struktury:

Jak uZ bylo zminéno vySe, pro navrh 1D EBG struktury je zapotiebi ziskat co
nejvetsi hodnotu Cinitele jakosti zkoumané struktury. Otazkou vSak ziistavda, jakym
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zpusobem nebo vztahy danou EBG strukturu navrhnout? Pro navrh 1D-EBG struktury
je zapotiebi zjistit ¢initel pfenosu dané struktury. K tomu slouzi pocitatovy model dvou
bunék umisténych naproti sobé ve vhodné zvoleném prostiedi. Prostiedi je definovano
tak, ze na zadnich stranach testované EBG struktury jsou umistény vlnovodné porty a
prostiedi je definovano jako vzduch (rovina XY). Rovina XZ je definovana jako PMC
(,,Perfect Magnetic Conductor®), ktery ma tecnou slozku elektrického pole nulovou
(Et=0). A zbyva uz jen definovat rovinu YZ, ktera je definovana jako PEC (,,Perfect
Electric Conductor®), ten ma tecnou slozku magnetického pole nulovou (H=0). Obr.
2.10 ukazuje danou situaci pro zjisténi Cinitele pienosu S»;. U 1D EBG struktury je vSak
zapotiebi zjistit Cinitel odrazu S;; dané struktury. To se provadi pomoci podobného
modelu elementarni bunky viz Obr. 2.11, avSak zde je proveden test pouze s jednou
EBG bunkou. Timto zplsobem se zjisti, na jakém rezonan¢nim kmitoctu struktura
pracuje. Obecné se pouzivaji fady bunék, které tvori periodickou strukturu naptiklad
4x4 nebo 8x8 EBG elementii. Cim vyssi pocet elementt bude, tim vyssiho zisku antény
bude dosazeno [23].

vinowodny port 2
I |'I [
vzduch _ /) [
] '
tastetng odrazney I SO
povrch /P ! \H /
I !

Sastetng odrazvy  / -
povrch —’jr\\ / - W f
Fo H ! 1 {f
ke =
Lo N
vzduch | ]

by I f \J
p Vo

L

iy

v ..

vinovodny port 1

a) b)

Obr. 2.10 a.) Nastaveni elementarni bunky pro zjisténi Cinitele ptenosu b.) okrajové podminky
pievzato [23]
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Obr. 2.11 a.) Nastaveni elementarni buniky pro zjisténi Cinitele odrazu b.) okrajové podminky
prevzato [23]
Navrh 2-D hiibkové EBG struktury

Pro navrh EBG struktury je zde ale pouZit paralelni rezonan¢ni obvod ukazany na
Obr. 2.12. Kapacita obvodu se vypo¢ita jako [8]:

C =MCOSh_l'(2\N—+gJ , (28)
7 g

kde C je zminéna kapacita, w je rozmér jednoho elementu EBG struktury (pohled
shora Obr. 2.9), ¢ je permitivita dielektrika a ¢, je permitivita vrstvy nad EBG
elementy (Obr. 2.12)

Z rovnice (2.8) se vyjadii napiiklad mezera mezi EBG elementy g a $itka EBG

elementll W se dopocte. VySe zminénd induk¢nost ndhradniho modelu se vypocita podle
vzorce[8]:

L= -h=pyuh, (2.9)
kde L je indukénost EBG struktury, u,je permeabilita vakua, g, je relativni
permeabilita dielektrika, h je vyska dér metalické struktury v EBG
Centralni frekvence pro zadrzné pasmo se vypocita jako [8]:

__ (2.10)

fcen er ’
“ 2zJLC

Vzorec (2.10) neni nic jiného nez vzorec pro rezonancni frekvenci paralelniho
rezonan¢niho obvodu [8].
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Obr. 2.12: Nahradni model EBG houbickové struktury

U névrhu hiibkové struktury je potom nutné stanovit dispersni diagram struktury,
program CST microwave studio umoziiuje v rezimu Eigenmode solver tvorbu
disperzniho diagramu, kde jsou nejprve nastaveny okrajové podminky v rovinich YZ a
XZ jako periodicita, zbylé roviny XY jako PEC, to ukazuje Obr. 2.13. Dulezité je také
umisténi vinovodného portu, ktery by mél byt umistén ve vzdalenosti 20*h, kde h je
vySka EBG struktury.

vinovodny port a
PEC

petiodic

Obr. 2.13 Nahradni model elementarni EBG buriky pro mushroom strukturu pievzato [23]
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3 VYPOCETNI METODY POUZITYCH PROGRAMU

Pro simulaci vybrané antény pro jeji konstrukci a navrh byl vybran program CST
Microwave Studio, jako referen¢ni program byl vybran Ansoft HFSS. Oba programy
vyuzivaji jiné vypocetni metody, CST MWS vyuziva vypocetni metodu FIT (,,Finite
Integration Technique®), jejiz zakladem je metoda FDTD (,,Finite Diference time
domain®). Kdezto Ansoft HFSS vyuzivd metodu FEM (,,Finite Element Method®).
Dosazené vysledky se mohou lisit vzhledem k riznym vypocetnim metodam a zplisobu
vypoctu.

3.1 Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD)

U metody konecnych diferenci v casové oblasti se vychazi z Maxwellovych rovnic,
které popisuji chovani zmény elektromagnetického pole a jeho okamzitého rozlozeni.
Pocet veli€in pole je pfiznivé nizky a to na vektory E a H. VétSina technickych uloh se
da vsak fesit z podminek pro nulovou hodnotu veli¢in pole v pocate¢nim case. Tyto
skuteCnosti vSak omezuji metodu kone¢nych diferenci v Casové oblasti na konecny
pocet bodl a ¢ast a navic jen s kone¢nou ptesnosti. Z toho vyplyva, ze skute¢na pole se
budou od poli vypoctenych touto metodou odchylovat [24].

FDTD vychazi z nasledujiciho zapisu Maxwellovych rovnic :

Vx H = ob + Jimgt Jen , (3.1)
ot

vxE -8 (32)
ot

VxD=p, (33)

VxB =0, (3.4)

D=¢E, (3.5)

B=uH, (3.6)

J=0E, 3.7)

kde vektory E a H znaci vektory intenzity elektrického a magnetického pole, D a B
jsou vektory elektrické a magnetické indukce. Jing @ Jen znaci vektor plo$né hustoty
proudu indukovaného a proudu vnuceného zdroji, p je objemova hustota naboje a V je

diferencidlni nabla operator. Tenzory permitivity &, permeability z a vodivosti o
popisyji interakci elektromagnetického pole s prosttedim.

Prvnim krokem pfi analyze mikrovinnych struktur je diskretizace spojitého
prostoru do konec¢ného poctu prvki. Déle jsou derivace podle Casu vyse uvedenych
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Maxwellovych rovnic nahrazeny diferencemi (viz. vySe prvni a druha rovnice).
Takovéato ndhrada se provadi 3 zptlisoby, ¢asové derivace jsou nahrazeny diferencemi:

e Doptednymi:
OF _F(x+4)-F(x)

3.8
o A (38)
e Zpétnymi:
OF _F(x)-F(x-4) (3.9)
o A

e Centralnimi;

o o3

3.10
ax A ( )

Zpétné diference se vSak neuzivaji, protoze vypocet vede k divergenci pro
libovolnou velikost casového kroku. Doptedné diference zarucuji vysokou stabilitu
vypo¢tu pro libovolnou délku kroku, stabilita vypoctu vSak neznamena piesnost
vypoctu a nepiindsi usporu vypocetniho ¢asu. Nejrozsitenéjsi je tedy pouziti centralnich
diferenci, které nahrazuji ¢asové derivace vérnéji nez vyse uvedené piipady.

Elektromagnetick¢ pole diskretizované soustavy pak

lze popsat pomoci
zjednoduSenych vztahi :

1 oAt
En+l _ 2¢ En +
X0, .k T oAt X, j,k
1+ —
2¢ , (3.12)
At 1/2 1/2 1/2 1/2
E HznTJ+1/2k HZ”T]—l/Zk _H)rlHl—jk+1/2 HnTJk—l/Z
O'At Ay Az
1_0A
En+l 2¢ En +
yii, j.k GAt 0.k
1+
, (3.12)
HL‘Tl,’i+1/z HQTl,’i_m CH e —HI
AX
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tém Casovém kroku,

1 oAt

n+1 2& n
Ez,i,j,k - 1+£At Ez,i,j,k +
26 (3.13)
ﬁ 1/2 1/2 1/2 1/2 | |
& H ;,+i+1/2,j,k -H ;,11/2,1,k _ Hx,i+,j+1/2,k - Hx,Jir,j—llz,k
14 OBt AX Ay
2¢
1- 2At .
Hi - I+
1+27
HO
, (3.14)
At
2 (E;,i,j,kﬂlz - E;,T,lj/,zk—llz _ Ezn,i+,1j/+21/2,k - E;},ljlle/z,k ]
At Az Ay
1+ ——
2uc
1- 2At .
n+1/2 HO n-1/2
Hyiik At Hyiie +
1+ —
2po (3.15)
At | |
M [Ezn,m/z,j,k - E;,i—llz,j,k _ Ezn,i,j,k+l/2 - Ezn,i,j,kllzJ
At AX Az
1+ ——
2uc
1- 2At .
n+1/2 HO n-1/2
Hyiik At Hyiie +
1+ ,
2po (3.16)
At | |
M [Ezn,i,jﬂlz,k - E;,i,j—llz,k _ Ezn,i+l/2,j,k - Ezn,illz,j,kJ
At Ay AX
1+ ——
2uc

kde zapisem E,;,je mySlena hodnota intenzity elektrického pole ve sméru x a

tedy v Case

t =nAt.
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i,j,k jsou indexy uzlu sité. Horni index intenzity E"zna¢i hodnotu elektrického pole v n-

Posun diskretizace v case vede
k necelo¢iselnym hodnotam indexu n a posun jednotlivych veli¢in v prostoru vede na
necelocCiselné hodnoty indext i,j,K. Geometricka interpretace indexii je ukazana na Obr.
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Obr. 3.1 Burika prostorové diskretizacni sit€¢ FDTD v kartézské soufadné soustave [24]

Vztahy (3.11) az (3.16) jsou dodnes pouzivany pro vypocet ¢asového vyvoje
elektrického a magnetického pole a jak je vyplyva z Obr. 3.1 obsahuji celkové 6 slozek
elektrického a magnetické pole, v trojrozmérném prostoru celkové 3 pro magnetické
pole a 3 pro elektrické pole.

Postup metody by se dal shrnout do n¢kolika bodt, jak uZ bylo zminéno v Gvodu,
Vv prvni ¢asti dochazi k diskretizaci spojitého prostoru do kone¢ného poctu prvki.
Vektory magnetického a elektrického pole jsou alokovany do prostorovych
proménnych, dale je potfeba zajistit generovani pomocnych proménnych i,j,k, které fidi
to, odkud se maji brat sloZky pole pro diferencovani v Casové smycce. Dal§im krokem
je definice prostiedi, ve kterém algoritmus pracuje a nastaveni koeficientl pro nasobeni
Vv cyklu, které obsahuji permeabilitu a permitivitu prostiedi a dale pomér ¢asoveho a
prostorového diskretizacniho kroku. Déle je tfeba nastavit budici sondy, které obsahuji
kartézské soutradnice slozek v siti, které chce uzivatel vybudit a také zadat snimané
slozky (jinymi slovy nastavit budici a snimané sondy). Snimana struktura, ale potiebuje
byt vybuzena, k tomu se pouziva nejcastéji jednotkovy impulz a nyni je tfeba nastavit
hlavni cyklus, tim je mySleno nastaveni 3 slozek magnetického pole a 3 slozek
elektrického pole zkoumané soustavy. Slozky pole jsou ted’ ale uloZeny v Casovych
hodnotach, proto je tfeba je prevést do frekvencni oblasti, vhodnou metodou je
Fourierova transformace (FFT) a s vhodnym rozliSenim lze odecist rezonanéni kmitocty
dané struktury.

Tohle je stru¢né popsany postup pro predstavu, jak FDTD funguje, do programu
jsou ale zahrnuty dalsi parametry jako okrajové podminky, které definuji prostiedi a
mohou podstatn¢ zjednodusit dobu vypoctu zkoumané soustavy.
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3.2 Metoda kone¢nych prvki (FEM)

FDTD metoda oproti FEM vykazuje urcité nedostatky, kter¢ FEM odstranuje.
Prvnim nedostatkem je, ze FDTD pracuje pouze s uzlovymi body elektrického nebo
magnetického pole (Casovymi nebo prostorovymi vzorky vystupujicich v diferencich).
S veli¢inami mimo pole ovSem nepracuje. DalSim nedostatkem je, ze FDTD neni
schopna pracovat s neekvidistantni diskretizaéni miizkou. Pokud analyzovana struktura
vyzadovala jemnou diskretizaci a objevovali se v ni rozsahlej$i homogenni oblasti,
Vv nichz stacilo pouzit hrubsi sit. FDTD neumoznuje analyzovat danou strukturu
s ptedepsanou chybou, velikost chyby je té¢zko mozné kvantifikovat. VySe popsané
problémy lze vSak odstranit pomoci metody konecnych prvkl v ¢asové oblasti TDFE
(,,Time Domain Finite Element®). Je to ale vykoupeno hor§im matematickym zéapisem,
horsi softwarovou implementovatelnosti a tedy del$i dobou vypoctu.[24]

Metoda koneénych prvki v casové oblasti stejné jako FDTD vychazi z vyse
uvedenych Maxwellovych rovnic a rovnic pro definici materialu (3.1) az (3.7). TDFE je
tieba jesté doplnit o okrajové podminky [24]:

—

_o. (3.17)

S
mi

X

_0, (3.18)

= 0
Il

X

kde r_1) je jednotkovy vektor kolmy k povrchu dokonalého vodice.

Okrajové podminky fikaji, Ze slozka intenzity te¢na k dokonalému elektrickému
vodi¢i musi byt nulova. Druhd podminka fiké totéz o poli magnetickém.

Podstatnych rozdilem mezi TDFE a FDTD je, Ze FDTD pracuje pouze s uzlovymi
hodnotami pole a TDFE pracuje s hodnotami pole v kazdém bod¢ analyzované
struktury. Diky své slozitosti se u TDFE pouzivaji rizné piistupy ke generovani sité
konecnych prvki (trojihelnikové, ctyfihelnikové, parametrické, neparametrické atd.),
riznou matematickou formulaci problému a rtiznou volbu aproximacnich bazovych
funkeci.

Prvnim krokem metody je vyjadfeni Maxwellovych rovnic tak, aby na pravé strané
byla rezidua a na levé strané ptiblizné vyjadieni Casoprostorovych funkci elektrického a
magnetického pole.

Residua na pravé stran€ je nutné minimalizovat, protoZe v idedlnim ptipad¢ by
byla nulov4, hledané slozky intenzity magnetického a elektrického pole by odpovidali
tém na pravé strané rovnic. Proto se pii feSeni Maxwelloovych rovnic metodou
kone¢nych prvkl minimalizuji vznikla rezidua pomoci metody vazenych rezidui.
Zbytkové funkce jsou nasobeny vhodnymi vahovymi funkcemi, tento soucin je
integrovan pies celou analyzovanou oblast a vysledek je poloZen nule.

Ukolem metody viak ziistava vhodné zvoleni vahovacich funkci tak, aby hledané
hodnoty elektrického a magnetického pole spliiovali vySe uvedeny zéapis rovnice.
Metodou vazenych rezidui je pak minimalizovana zbytkova chyba.

Postup metody by se dal shrnout do nékolika bodti. Tim prvnim je diskretizace
analyzované struktury. Zkoumany prvek je rozdélen na pravouhlé konec¢né prvky tak,
aby 2 sousedni prvky tvotily obdélnikovy dvojprvek, to je patrné z Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Diskretiza¢ni sit’ pro kone¢né prvky [24]

Druhym krokem je vytvoteni testovaciho pole tak, aby bylo aproximovano po
Cislech linearni funkci [24]:

e(x,y)= Ze No (%, ), (3.19)

kde em jsou symboly testovaciho pole ve vrcholech trojihelnikovych prvki, Nm(X,y)
jsou bazové funkce (v uzlech m nabyvaji jednotkové hodnoty, v ostatnich uzlech jsou
nulové).

Tuto linearni aproximaci je tfeba ale upravit do tvaru rovnic s jiz vySe zminénymi
rezidui a potom vznikla rezidua minimalizovat metodou vazenych rezidui. AvSak
zavedenim prostorové diskretizace a minimalizace rezidua je pfevedena parcialni
diferencialni rovnice pro spojité testovaci pole e(X,y) na algebraickou rovnici. Po
pfevedeni na algebraickou rovnici jsou jiz uzlové hodnoty testovaciho pole v roli
skalarnich koeficientll. Bazové a vahovaci funkce Nm(X,y) jsou obsazeny v integrandech
jednotlivych integralti nad koneénymi prvky, takze je 1ze povazovat za skalarni
koeficienty. Po vahovani se vycisli maticové testovaci pole a pole znamych koeficientt.
Dale je potieba vyiesit problém vlastnich ¢isel, ktery vznikl po vytvotreni matic, ty lze
vyftesit dvéma pfistupy. Prvnim je zadani kmitoctu, na némz bude vedeni analyzovano a
nasledné se vypocte hledané vinové ¢islo. Druhym pfistupem je zadani fazové
konstanty a vypocitaji se hledané kmitocty. Po vyfeSeni problému vlastnich Cisel je tedy
vypoctena matice koeficientll pro pravouhly trojahelnikovy kone¢ny prvek. Dalsim
krokem je sestaveni globalni matice koeficientli pro izolované konecné prvky. Jejich
ziskani je dosazeno tak, ze v diskretiza¢ni siti jsou jednotlivé prvky od sebe oddéleny.
V kazdém oddé€leném kone¢ném prvku se pak separatné o€isluji jeho uzly. Globalni
matice je potom sestavena tak, Ze matice prvki jsou ukladany do diagonaly v potfadi
¢isel konec¢nych prvki, zbylé hodnoty mimo diagonalu jsou nulové. Poslednim krokem
je sdruzeni do celistvé diskretiza¢ni sité. Lokalni uzly jsou sdruZeny do uzl globélnich.
K tomu slouzi tzv. sdruzovaci matice, ktera ma tolik sloupct, kolik je ve sjednocené
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diskretiza¢ni siti globalnich uzli. Obsahuje pouze jednicky a nuly, jednicky v pfipadg,
kdy urcuje jaky lokalni uzel ma byt pfifazen globalnimu. Upln¢ poslednim ukolem je
zavedeni okrajovych podminek.

24



4  OPTIMALIZACNI METODY

Tato kapitola je vénovana tvodu do optimalizanich metod, a stru¢né rozebira
metody, které vyuziva program CST Microwave studio, protoZe byl zvolen jako
simula¢ni program pro optimalizaci a navrh vybrané antény.

Pti optimalizaci se méni tzv. stavové veli¢iny optimalizovaného objektu a je
sledovano, jaky vliv ma zména téchto veli¢in na vysledné parametry. Optimalizaci je
tedy mysleno hledéani takového stavu, ktery zajisti, Ze systém bude dosahovat
pozadovanych parametri nebo se parametry systému budou bliZit co mozna nejvice t€ém
zadanym [26].

Kriterialni funkce

Odchylka aktualnich parametrt systému od parametrti zddanych je popséna
kriterialni (€elovou nebo chybovou) funkci. Optimalizaci je pak mysleno hledani
minima nebo maxima kriteridlni funkce tak, ze budou zménény stavové veliciny. Pro
optimalizatora (ten, ktery méni stavové proménné) jsou potom vysledkem hodnoty
stavovych proménnych, které ménil béhem optimalizace, tedy nasel stavové proménné
tak, Ze splnil minimum kriteridlni funkce [24,26].

Obecné lze optimaliza¢ni ulohu popsat vztahi [24]:

minimalizuj f (x) m=1,2,....M,
s ohledem na xW < x™ < Xf:a)x n=1,2,....N,
¢, (x)=0 k=1,2,...K. (4.1)

kde f,(x) oznaguje m-tou kriterialni funkci, x™ je n-ty prvek vektoru stavovych
proménnych, Xmin @ Xmax Vyznacuji pfipustné hodnoty stavovych proménnych. N je
celkovy pocet stavovych proménnych, ¢ je k-td omezujici funkce, ktera dopliuje dalsi
zavislosti mezi stavovymi proménnymi a hodnotami kriterialni funkce.

Optimaliza¢ni metody 1ze rozd¢lit na globalni a lokélni (z hlediska schopnosti
nalézt globalni minimum kriterialni funkce) nebo jednokriteridlni a vicekriteridlni (z
hlediska poctu kriterialnich funkci). Rozdil mezi globalni a lokalni optimalizaci je
Z pohledu uzivatele komfortnéj$i globalni optimalizace. Uzivatel definuje pouze
kriterialni funkci a ¢eka na vysledek optimalizace, to je vSak vykoupeno vypocetnim
Casem[24].

4.1 Optimaliza¢ni metody CST microwave studia

CST Microwave studio vyuZziva celou Skélu optimalizanich metod, ty jsou patrné
z Obr. 4.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. V literatufe [25] jsou jednotlivé metody
globdlni a lokalni optimalizace, obrdzek ukazuje rozdéleni z hlediska lokalni nebo
globalni optimalizace. U lokdlnich optimalizaci pocate¢ni parametry dévaji dobry odhad
optima a rozsah parametri je maly. U globalnich optimalizaci pocatecni parametry
davaji také dobry odhad optima, avSak rozsah parametrti je veliky.
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Classic Powell
Interpolated Quasi Newton
Trust Region Framework
Nelder-Mead Simplex Algorithm
Particle Swarm Optimization
Genetic Algorithm

local global
Obr. 4.1 Optimaliza¢ni metody vyuzivajici CST microwave studio [25]

Classic Powell

Jedna se o optimaliza¢ni metodu, kterou vymyslel J.D. Powell. Metoda pouziva tzv.
spojené sméry (anglicky ,,conjugate directions*) k minimalizaci kvadratické funkce
Vv konecném poctu krokl. Zakladni myslenku Powellovy metody znazoriuje Obr. 4.2,
jde o minimalizaci funkce tak, ze funkce je nejprve minimalizovana podél kazdého ze
soufadnych smért (Xi,X2) pocinaje druhym soufadnicovym smérem (X2) a nakonec
odpovidajicimu sméru vzoru (S). Timto zpiisobem je minimalizovana funkce az do
bodu 7. V dalsim cyklu minimalizace je vyfazen jeden ze soufadnych sméru (x2) ve
prospéch nové vytvofeného sméru vzoru Sz a spusténim z bodu 8 dojde k ziskani bodu 9
a 10 a tim i minimalizaci. V dal$im cyklu minimalizace jiZ neni zadny ze soutadnych
sméri, ktery by bylo tfeba vyloucit, proto se cela minimalizace opakuje jesté jednou
podél sméru Xz, dokud neni nalezeno minimum funkce [27].:

Obr. 4.2 Princip Powellovy metody

V CST Microwave studiu jsou vSechny vySe zminéné algoritmy soucasti
optimalizatoru. UZivatel si vybere zminénou metodu a nastavi kritéria pro optimalizaci.
U Powellovy optimaliza¢ni metody je ve [25] uvedeno, Ze optimalizace (tedy hledani
minima kriterialni funkce) skon¢i za podminky:
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2(92 — gl)

< Accuracy , (4.2)
9.+,

kde g: a g2 jsou minimalizované hodnoty kriteridlni funkce a Accuracy je piesnost,
kterou si urci uzivatel v %.

Déle je uvedeno, ze algoritmus je vhodny pro jednokriterialni optimalizace a obcas
se stava, ze je tfeba mnoho iteraci, nez najde optimalni hodnotu.

Interpolated Quasi Newton

Tato metoda nejprve vychazela z Newtonovy metody pro minimalizaci funkce, kde
je zapotiebi ziskat prvni a druhou derivaci vySetiované funkce. Mohou bohuzel nastat
ale pripady, kdy je obtizné danou funkci diferencovat, proto byla vytvofena Quasi-
Newtonova metoda [27].

V CST Microwave studiu Quasi Newtonova metoda funguje tak, Ze optimizer
umoznuje restartovat algoritmus v ramci automaticky vybraného mensiho rozsahu
parametru, ten je ur¢en rozsahem, ktery uz prosel algoritmem [25].

Trust region framework

Tato metoda vychézi z volby oblasti, kterou si zvoli sdm uzivatel, jde o tzv. ,,oblast
davéryhodnosti®, jejiz velikost je upravovana automaticky v algoritmu pii hledani
minima funkce. Pokud hledana hodnota lezi v této zvolené oblasti, oblast se zac¢ne
zmenSovat v zavislosti na algoritmu a naopak. Timto zplGsobem je dosazeno nalezeni
optima hledanych uzivatelem [28].

Algoritmus upravuje tuto oblast dle nasledujici tvahy [28]:

actual reduction of f
predicted reduction of f

(4.3)

tedy jde o pomér aktualni redukce oblasti ku predikované redukci oblasti.

Pokud je tento pomér roven jedné, tak je kvadraticky model povazovan algoritmem
za dobry prediktor a velikost oblasti se miiZze zvétSovat a naopak. Pokud je ovSem
hodnota poméru mensi neZ zvolena hodnota, dochézi k piepocitani kroku.

Jednd se o velmi rychlou metodu, ktera je schopna dosdhnout konvergence
k vysledku za velmi kratkou dobu a je vhodna pro 3D elektromagnetické problémy [25].

Nedler-mead simplex algorithm

Jedna se o dal$i metodu pro minimalizaci kriteridlni funkce a nalezeni optima.
Metoda je jednostranné (S-simplex) zaloZena, to znamena, Ze operuje pouze v roviné

realnych ¢isel. Hledana funkce je mnozinou vrcholl Xo, X1, X, ....xn, kde Xg,....X, € R".

Naptiklad pro prostor R%je S trojuhelnikem. Hlavnim principem metody je provedeni
posloupnosti transformaci tak, ze vrcholy trojuhelnika jsou postupné snizovany viz.
Obr. 4.3 Vkazdém kroku transformace algoritmus stanovuje jeden nebo vice
testovacich bodl spolu s jejich funkénimi hodnotami a porovnava tyto hodnoty s témi
na vrcholech. Proces je ukoncen, je-li S dostatecné malé a jsou-li funkéni hodnoty
hledané funkce dostate¢né blizko u sebe. 1 pfes svou jednoduchost je metoda
realizovana n¢kolika zptsoby, ale jeji funkce se d4 shrnout do tfi hlavnich bodt. Prvnim
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krokem definice nejhorSiho, druhého nejhor§iho a nejlepsiho vrcholu (mysleno
Z hlediska funk¢nich hodnot minimalizované funkce) s ohledem na simplex S, coz by

A%

strany oproti dvéma zbyvajicim vrcholim. Tfetim krokem je pocitani nového simplexu
S z toho soucasného [29].

L2

H ity iy |

Obr. 4.3 Trojthelnik slozeny z hledanych funkénich hodnot x,

Particle swarm optimization

V piekladu jde o metodu roje Castic, zObr. 4.1 je patrné, ze jde o globalni
optimaliza¢ni metodu a literatura [24] uvadi, Ze se jedna o jednokriterialni optimalizaci.
Chovani algoritmu se da pfiblizit k situaci, kdy se roj vcel na louce snaZi najit co
nejvice zaplnéné misto s kvétinami. Véely jsou zpocatku v neznamém prostiedi a
nemaji zddnou predstavu o tom, kde je nejhustéji zaplnéné oblast s kvétinami, véely pak
danou oblast prohledavaji riznymi sméry a riznou rychlosti. Pfi prohleddvani si kazda
vCela pamatuje misto s prozatim nejvétSim mnozstvim potravy (to znaci proménna
Pbest, z anglictiny Personal Best). Informaci o misté s nejvétsim mnozstvim potravy si
véely mezi sebou vyménuji, takze cely roj ma pifedstavu o nejatraktivnéjSim misté
(Gbest — Global Best). O tom, kam se v¢ela znovu vyda rozhoduji jeji individualni
zkuSenosti, zkuSenosti celého roje a setrvacnost jejiho soucasného letu.

Cely algoritmus by se pak dal shrnout do né¢kolika bodl. Nejprve je tieba
inicializovat pocatecni stav ¢astic, pak inicializovat pocatecni rychlost v hlavnim cyklu.
Vedlejsi cyklus pak obsahuje vypocet kriterialni funkce, nalezeni Gbest a Pbest, ur¢eni
novych rychlosti ¢astic a zjisténi novych poloh ¢astic. To vSe za podminky urc¢itého
poctu iteraci, po skonceni vedlejSiho cyklu je pak vysledkem optimalizace nalezeni
proménné Gbest. V priube¢hu algoritmu se ale muze stat, Ze se vela dostane mimo
testovaci oblast, coz je nezddouci a zvySuje to dobu vypoctu. Proto byla zavedena 3
opatfeni, kterd tento piipad eliminuji. Prvni moZnosti je absorbujici sténa, kde slozka
rychlosti testovaného parametru je nastavena na nulu pii jeho prekroCeni, ¢astice se pak
bude pohybovat podél této hranice. Druhou moznosti je odrazejici sténa, kde se zméni
znaménko vektoru rychlosti ¢astice, jez prekrocila hranici, ¢astice pak nemtiZe piisluSny
prostor testovanych hodnot opustit. Posledni moZnosti je neviditelna sténa, kde se
Castice nechd umysIn¢ opustit testovany prostor, avSak za podminky, ze neni pocitana
hodnota kriteridlni funkce. S pocitanim hodnot kriteridlni funkce se pocka, az bude
Castice opét vtazena zpét do testovaného prostoru za pusobeni hodnot Pbest a Gbest do
vedlejsiho cyklu [24].
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Genetic algorithm

Jednd se o dalsi globalni jednokriterialni optimalizaéni metodu. Princip
genetického algoritmu sahd az do Darwinovy evoluc¢ni teorie o vyvoji druht. Kazda
stavova proménna (pozadované parametry) je zakoédovana do tzv. genu. Kombinace
gend tvofi tzv. chromozom. Nejsilnéjsi jedinci (my$leno hodnoty s nejmensi kriterialni
funkci — ,,vhodni kandidati*) maji nejvétsi Sanci o spafeni a tvorbu novych potomki pro
dalsi generaci. Stejné jako u metody roje ¢astic lze shrnout program genetického
algoritmu do hlavniho a vedlejSiho cyklu. V hlavnim cyklu je nejprve inicializovana
populace. Vedlejsi cyklus pfi ur€itém poctu iteraci obsahuje operace prevod stavovych
proménnych do dekadické formy, vypocet kriteridlni funkce a vybér rodict kiizeni a
mutace (vSechny operace jsou binarni). Na konci vedlejsiho cyklu je vysledkem
algoritmu vyprodukovany ten nejsiln€j$i a nejlepsi jedinec z celé populace, coz je
hledana hodnota optima [24].
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5 VYBRANE TYPY ANTEN NA EBG SUBSTRATU

Tato kapitola se zabyva typy riznych antén na EBG substratu a porovnani jejich
parametrii. V této kapitole jsou popsany jiz namodelované antény a ovéieny simulacemi
v CST Microwave studiu.

5.1 Sirokopasmova mikropaskova planarni anténa

V kapitole 2.6 byl popsan navrh hiibkové EBG struktury, stejnou strukturu ma i
Sirokopasmova mikropaskova planarni anténa. EBG struktura se zde pouziva zejména
ke zvyseni $itky pasma antény a zisku [7].

Hiibkova struktura EBG substratu pomaha zlepsit zisk u mikropaskové antény, ale
nepoméhé zlepsit §itku pasma antény. Siika pasma byla mala a dosahovala hodnoty
mensi jak 5%, to bylo pouze u jednovrstvé EBG struktury. Vicevrstvé (2D, 3D) EBG
struktury s velkou dielektrickou konstantou mohou zvysit $ifku pasma. Na Obr. 5.1 je
znazornéna geometrie dvouvrstvé EBG struktury. Jeji parametry jsou mezera mezi
sousednimi EBG elementy g = 0,2 mm, relativni permitivita ¢ = 2,5, Sifka patche
W = 8mm, vyska substratu hy = h, = 1,59mm, polomér dér r = 0,6mm.

W -9

hla T &2

malian &

Obr. 5.1: Geometrie 2D EBG struktury — zem 60x60mm [3]
Ve [13] byla nejdfive studovana referenéni anténa, tim je mySleno mikropaskova

anténa bez EBG substratu, jejiz parametry jsou délka patche L = 9mm, Sitka patche
W = 4mm, relativni permitivita & = 2,5; h = 1,59mm, napajeci bod L; = 0,8mm, rozméry
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zemnici desky 60mm x 60mm, pracovni kmitocet f = 9,9GHz. Anténa dosahuje zisku
6,03 dBi v rovin¢ kolmé na rovinu zarice. Parametry referencni mikropaskové antény
bez EBG struktury jsou vidét na Obr. 5.2.

Anténa bez EBG substratu dosahuje Sitky pasma mensi jak 5%, jejim vhodnym
umisténim do EBG struktury Ize dosdhnout mnohem vétsi Sitky pasma a to 24,69%.
Aby bylo mozné zjistit parametry antény na 2D EBG substratu, byly do simulaci
zahrnuty geometrické rozméry jako umisténi napajeciho bodu, $itka antény, vySka
antény, pozice EBG substratu, vzdalenost Xo,Yo patche od EBG substratu a velikost
zemnici desky. Na Obr. 5.3 jsou geometrické parametry mikropaskové antény na 2D
EBG substratu.

L
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Obr. 5.2 Geometrické parametry mikropaskové antény bez EBG substratu
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Obr. 5.3: Geometrické parametry mikropaskové antény na EBG substratu [7]

Simulace v CST MWS:
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Obr.5.4: Cinitel odrazu mikropaskové antény a.) s EBG substratem b.) bez EBG substratu
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Obr.5.5: Smérové charakteristiky antény v roviné XZ a.) s EBG substratem b.) bez EBG
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Obr. 5.6: Smérové charakteristiky antény v roviné YZ a.) s EBG substratem b.) bez EBG
substratu
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5.2 Obdélnikova mikropaskova planarni anténa

Dalsi vybranou anténou na EBG substratu je obdélnikova mikropaskova planarni
anténa. Geometrické parametry antény a EBG struktury jsou patrné z Obr. 5.7. Anténa
byla vybréna kvili ovéfeni, zda-li dochazi pti pouziti EBG struktury na zemnici desce
k zvySeni $ifky pasma antény a snizeni ztrat odrazem. Bez EBG substratu na zemnici
plose dosahuje Siiky pasma 162 MHz, ztrat odrazem -27,21 dB a zisku 7,66 dBi.
Naopak anténa s EBG substratem na zemnici ploSe dosahuje Sitky pasma 226,2 MHz,
ztraty odrazem -43,48 dB a zisku 7,59 dBi. Cili pfidanim EBG elementt na zemnici
plochu, upravenim geometrickych rozmérti dle vhodného optimalizacniho kritéria
dosahuje anténa vétsi Sifky pasma, snizuje ztraty odrazem na ukor snizeni zisku o 0,07

dBi [20].

s

[

Obr. 5.7: Geometrické parametry EBG struktury pouzité jako zemnici deska

Parametry zemnici desky [20]:
W;=31,017mm; Ls=25,919mm; g = 2,8mm
Parametry patche bez EBG substratu [20]:

W, = 14,53mm; L, = 11,53mm; W, = 4,4135mm; Wy, = 1,9010mm; Ws= 1,9010mm;
Li=13,2020mm; y = 3,1250mm

Parametry patche s EBG substratem [20]:

W, = 14,53mm; L, = 8.95mm; W, = 5.9345mm; W, = 0.3800mm; W= 1,9010mm;
Ls=11.8945mm; y = 3,4110mm
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Obr. 5.8 Geometrické parametry mikropaskové antény

Simulace v CST MWS:
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Obr.5.9: Cinitel odrazu a.) bez EBG struktury na zemnici plose b.) s EBG strukturou na zemnici
plose
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Obr.5.10: Smérové charakteristiky v roviné¢ XZ antény a.) s EBG zemnici plochou b.) bez
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Obr.5.11: Smérové charakteristiky antény Vv rovin¢ YZ a.) s EBG zemnici plochy b.) bez EBG
zemnici plochy

5.3  Anténa s povrchovou vinou s napajenim v patchi
(PFSWA)

V minulosti se objevilo hodné literatury o anténach s povrchvou vinou, ale jejich
konstrukce je velice drahd a narocnd na vyrobu. Povrchové viny jsou fizeny EBG
strukturou za pomoci tenkych kovovych elementli, zde EBG struktura slouzi naopak
k podpoie povrchovych vin. Anténa je slozena (brano pii pohledu z boku) ze zemnici
desky, dielektrické vrstvy, tenkého kruhového patche, ktery je napajen, dalsi
dielektrické vrstvy, na které se umistuje EBG struktura slozend pouze z kovovych
elementdl. Patch umistény mezi dielektrickymi vrstvami slouzi k buzeni povrchovych
vin. U takto vygenerovanych povrchovych vin dochazi k difrakci od zemnici plochy. U
antény tohoto typu je tfeba nejprve analyzovat pozici zaddrzného pasma, anténa totiz
pracuje na principu podpory povrchovych vin. Ty se §ifi pod mdédem TM, je nutné najit
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takové parametry EBG struktury, aby zadrzné pasmo lezelo mimo pasmo, kde anténa
pracuje [21].

Prototyp antény je 3mm vysoky, coz odpovida 0,05 A, anténa ma rezonancni
frekvenci na 5,264 GHz a zisk 5,61dBi.

Anténa ma nasledujici parametry: Poloméry rl a r2 (dielektrika a zemg), Sitku
EBG elementu W, vzdalenost mezi EBG elementy g a vysku dielektrik h.

[
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[
[
[
[
L]

i e

Obr. 5.12: Geometrické rozméry antény s povrchovou vinou s napajenim v patchi
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Simulace v CST MWS:
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Obr. 5.13: Smérova charakteristika antény s povrchovou vlnou napajenou v patchi v osach XZ a
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Obr. 5.14: Prubéh ¢initele odrazu pii riizné zméné poloméru patche r,

Po simulaci v CST MWS je uveden pouze prvni graf smérové charakteristiky
z diivodu symetrie antény, takze smérové charakteristiky v osich XZ a YZ jsou
identické. Dale byl rozmitan parametr r, (polomér prostfedniho patche) od 19,5mm do
25,5mm s krokem 1,5mm pro pribéh Cinitele odrazu viz Obr. 5.14. Ve [22] je uvedeno
rozmitani r; S krokem po 0,02 nasobek vinové délky. Zménou poloméru prostiedniho
patche r, dochazi k posouvani rezonanéniho kmitoctu antény.
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Shrnuti

V kapitole byly rozebrany 3 mikropaskové antény s raznym pouzitim EBG
struktur. Zaveérem nutno fici, ze EBG strukturu Ize pouzit ke zvyseni Sitky pasma antény
a zvySeni jejiho zisku obecné. Ve vySe uvedenych piipadech se daji ziskat s EBG
strukturou velmi dobré vysledky nebo také nepatrné. Proto jeji pouziti zlstava
kompromisem mezi zlepSenim jednoho parametru na ukor druhého.
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6 NAVRH A SIMULACE ANTENY

Jako prvni anténa pro realizaci byla vybrana vyse zminéna PFSWA, u té se vsak
nepodaftilo ziskat dobré vysledky v souvislosti s niZze zminénymi pozadavky (frekvenéni
pasmo, vyska substratu, relativni permitivita atd.). Proto bylo nutné vybrat jiny druh
antény. Cela kapitola 2 se v podstaté zabyvala navrhem EBG struktury, velmi zajimavé
vSak bylo vyuziti EBG struktury jako superstratu. Pro pfipomenuti se zde EBG struktura
chovala jako ¢ocka, ktera fokusuje smérovou charakteristiku, vysledkem pak je samotné
zvySeni zisku ve sméru vyzafovani antény. Navrzena ma byt anténa pro pasmo ISM
5,725GHz az 5,875GHz, uvedené pasmo neni licencované a lze jej pouzit pro realné
meéfeni. Material bude pouzit ARLON 25N s parametry: vyska substratu h=0.762mm,
relativni permitivita e, = 3.38 a tg 6 = 0.0025, tloustka pokoveni mé&dénou folii ¢ini t, =
0.035mm. Tato kapitola se zabyva jak navrhem a optimalizaci mikropaskové planarni
antény, tak navrhem a optimalizaci vySe zminéného superstratu V prostiedi CST
Microwave studio.

6.1 Navrh mikropaskové antény

Jako zafi¢ byl zvolen kruhovy patch, ktery je napdjen koaxidlni sondou s pozici ve
stfedu antény. Anténa je navrzena dle nasledujicich vztahu [1]:

a= F | (6.1)

1/2
1+27h In s +1,7726
e F 2h

kde a je polomér patche, F je dano vztahem viz nize, h je vySka substratu, & je
relativni permitivita substratu.

Vzorec pro vypocet proménné F je dan dle:

~8,791-10°

F=""=, (6.2)
fye
kde f; je rezonan¢ni kmitocet antény.
Z uvedenych vztaht je jasné, Ze nejprve se vypocita proménna F, tedy:
9 109
E_ 8,791-10°  8,791-10 _ 0.83523 6.3)

f.\Je, 5725.10°/3.38
Proménna F je dosazena do vzorce (6.1) spolu s vySskou substratu h a relativni

permitivitou substratu, Z toho vyplyva:

a= F = (6.4)

1/2
1+ 2h In i +1,7726
e F 2h
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_ 083523 _ ~0,8039cm =8,039mm (6.5)

14 2-.0,762-107 I 7 -0.83523
7 -3,38-0.83523 2.0,762-107"
Na Obr. 6.1 je polomér kruhového patche a vzdalenost napajeciho bodu od stiedu
antény. Model mikropaskové antény vytvoreny v CST MWS na Obr. 6.2.

Obr. 6.1 Rozmér kruhového mikropaskového patche pohled shora

L.

Obr. 6.2 Model vytvotené antény v CST microwave studiu

V prvni fad¢ je tieba vysetfit Cinitel odrazu a tim i ptizptisobeni antény. Na Obr. 6.3
je vidét prub¢h cinitele odrazu navrzené mikropaskové antény pro polohu koaxialniho
napajeni X = 0. Ackoliv byla anténa navrzena pro rezonanc¢ni kmitocet 5,725GHz,
prizptsobeni antény je velmi Spatné a navic rezonancni kmitocet se posouva smérem
K vy$sim frekvencim. Je to déno tim, ze mikropaskové antény obecné maji problémy
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s polohou koaxidlniho napajeni. VyfeSenim polohy koaxialniho napajeni dojde také
k zlepSeni ptizpisobeni antény.
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Obr. 6.3 Prb¢h ¢initele odrazu pro neptizpisobenou anténu

Pro vytvoteni piehledu o ptfizptisobeni antény byl rozmitan parametr X, ktery znaci
polohu koaxialniho napajeni. Z Obr. 6.4 je ovSem také patrné, ze rezonanéni kmitocet
nelezi na vypocteném kmitoctu, nybrz na kmitoctu 5,545 GHz. Jelikoz svétle zelena
kiivka pro polohu koaxialniho napajeni X = 2 ma hodnotu Si; = -42,031 dB, lze ji
povazovat za vstupni parametr pro pozd¢jsi analyzu.
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Obr. 6.4 Prubéh Cinitele odrazu pro riznou polohu koaxialniho napajeni

Polomér kruhového patche udava, na jakém rezonan¢nim kmitoctu anténa pracuje,
pro vypoctenou hodnotu a = 8,039mm je to tedy vyse zminénych 5,545 GHz. Ze vzorctu
pro vypocet poloméru kruhového patche (6.3) a (6.4) lze vycist, Zze pfi zvySovani
rezonan¢niho kmitoé¢tu f, se polomér patche a zmensSuje a naopak. Byla provedena dalsi
parametricka analyza, kde byl zjistén takovy polomér kruhového patche, aby splioval
podminku zadané¢ho pasma 5.725 az 5.875 GHz a anténa méla dobré piizpiisobeni
v souvislosti s polohou koaxialniho napajeni. Na Obr. 6.5 je vidét rozmitani poloméru
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patche pro a = 7,5mm s krokem 0.25mm do a=8,5mm. Z Obr. 6.5 je zcela jasné, ze
hledany rezonancni kmitocet pro pasmo 5.725 GHz az 5.875 GHz bude lezet n€kde
v okoli poloméru a = 7.75mm. Poloméru a = 7.75mm odpovidd rezonan¢ni kmitocet
fr=5,779GHz, coz spada do zvoleného kmito¢tového pasma.
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Obr. 6.5 Cinitel odrazu pro rtizny rozmér kruhového patche

Z vyse ziskanych poznatkd lze pouzit parametry a = 7,75mm a X = 2. Obr. 6.6
ukazuje, ze bylo dosazeno hodnoty ¢initele odrazu S;; = -25dB pro f, = 5.752 GHz, coz
spadd do zadané¢ho pasma a hodnota c¢initele odrazu se da povazovat za dobré
ptizplisobeni antény.

Smérové charakteristiky ukazuji Obr. 6.7 a Obr. 6.8. Z téch vyplyva, Ze se jedna o
smérovou anténu s maximalnim ziskem k rovin€ kolmou na vyzatovani 7,7 dBi a Grovni
postrannich lalokil roviny x-z -16.6 dB a y-z také -16.6 dB. Sitka pasma pro pokles
¢initele odrazu o -10 dB lze vypocist jako:

f— . 9
aw = Mo 100 (5.8023 5.70598) 10
f 5.752-10

r

-100 =1,677% (6.6)

Cinitel odrazu

S11[dB]

flGHzZ]

Obr. 6.6 Prubéh Cinitele odrazu pro a=7,75mma X =2
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Obr. 6.7 Smérova charakteristika antény v Kartézskych soufadnicich v roviné X-Z
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Obr. 6.8 Smérova charakteristika antény v Kartézskych soufadnicich v roving¢ Y-Z

6.2 Navrh EBG struktury

Anténa byla navrzena pro zadané¢ kmitoctové pasmo 5.725 - 5.875GHz a nyni je
tieba navrhnout EBG strukturu pomoci ndhradniho modelu v CST MWS. V kapitole 2.6
je naznaCen postup, jak provadét analyzu EBG struktury z ndhradniho modelu
elementarni buniky pro 1-D a 2-D EBG struktury. Jelikoz se jedna o 1-D EBG strukturu
a to superstrat, je nutné urcit pocateCni rozméry EBG bunky tak, aby cinitel jakosti
dosahoval co nejvyssi hodnoty. Ukolem je tedy dosahnout co nejvyssiho &initele jakosti,
aby smérovost antény dosahovala maximalnich hodnot viz kapitola 2.6. Rozméry 1-D
EBG struktury ukazuje Obr. 6.9.
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Obr. 6.9 Rozméry elementarni buriky EBG substratu

Aby bylo mozné zjistit, pifi jakych rozmérech dosahuje EBG struktura nejvyssiho
Cinitele jakosti, je nutné vySetfit Cinitel odrazu S;; a Cinitel pfenosu Sy; dané struktury.
Prvnim testovanym parametrem je Cinitel pfenosu Sp;, na Obr. 6.10 je nastaveni
okrajovych podminek pro testovani Cinitele ptenosu Sy;.

Sledovanymi parametry jsou Sitka EBG buiiky W a mezera mezi sousednimi
bunkami g. Po¢ate¢ni rozmér buiiky w+g je zvolen jako A/2 [23], kde uvazovana vinova
délka pro kmitocet fr = 5,725GHz je A = 52,4mm, pocate¢ni rozméry pro simulaci lze
tedy zvolit jako w+g = 26,2mm, z toho vyplyva, ze volba parametri W a g mize byt
W = 24mm a zbyla hodnota mezery mezi EBG elementy g = 2.2mm, protoZe rozmér W
se voli v rozmezi 0,75(w+g) az 0,95(w+g).

Na Obr. 6.11 je vidét kmitoétovy pribéh Cinitele pienosu Sy;, kde jsou dva
rezonan¢ni kmitoCty, z nichz ten spravny je ten druhy na kmitoctu 5.821 GHz. Je to
déano rozlozenim elektrického pole buiiky. Intenzita elektrického pole uprostied buiiky
je maximalni pfi prvni rezonanci, av§ak u druhé rezonance je intenzita elektrického pole
nulova. U magnetického pole je tomu naopak, v poloze reflektoru (v tomto ptipadé
EBG element) je magnetické pole pro prvni rezonanci nulové a pro druhou rezonanci
maximalni. Rozlozeni elektrického pole ukazuji Obr. 6.12 a.) a b.), rozlozeni
magnetického pole ukazuji Obr. 6.13 a.) a b.).
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Obr. 6.10 Nastaveni okrajovych podminek pro testovani ¢initele pfenosu Sy;

Z Obr. 6.10 je patrné, ze je tieba urcit jeste¢ vzdalenost 2S, mezi obéma EBG
elementy. Kapitola 2.4 se zabyva popisem EBG superstratu obecné, z uvedenych vztahti
lze najit jeden pro vypocet vzdalenosti S mezi zemi a fokusujicim EBG superstratem

dle:
(P )AL A
S ( j 2N, (6.7)

T

kde ¢, je faze odrazené viny, pokud se ¢, = 7, odrazena vlna dopada kolmo na

fokusujici EBG strukturu a vzdalenost S je potom dana jako nasobky A/2, ¢ili mimo
Cinitel odrazu je nutné také vySetiit fazi koeficientu odrazu. Vzdalenost S tedy dosahuje
hodnoty S = 26,2 mm, coZ odpovida jednomu nasobku poloviny vinové délky.

. f\
o\ \ i
s\ |
\ i
2 W v A n/\/ \/\
W e
35 VV\VIVV\U nannnhl

-45
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Obr. 6.11 Kmitoctovy prubeh ¢initele prenosu navrhované EBG struktury
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Obr. 6.12 Rozlozeni elektrického pole pfi a.) prvni rezonanci b.) druhé rezonanci
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Obr. 6.13 Rozlozeni magnetického pole pfi a.) prvni rezonanci b.) druhé rezonanci
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Nyni je tfeba vyiesit pribéh koeficientu odrazu Si1, nastaveni elementarni bunky
ukazuje Obr. 6.14, jde o obdobné nastaveni jako u testovani Cinitele ptenosu Sy, jen je
zde pouzita pouze jedna elementdrni buiika, ta je vzdalena od portu ve vzdalenosti S.
Obr. 6.15 ukazuje prubéh faze Ccinitele odrazu, kde pro uvazovanou hodnotu
rezonancniho kmito¢tu f, = 5.821 GHz dosahuje faze hodnoty ¢, =-1715°, coz je

velmi blizko hodnoté -180° a tim i rezonanci. Hodnoty jsou pouze orientacni, jejich
spravnost byla ovéfena v porovnani s teorii a poslouzi k blizS§imu zkoumani v dalsi
podkapitole, kde bude rozebrano piilozeni EBG struktury k navrzené anténé kruhového
patche ve vzdalenosti S a optimalizace pro navrhované pasmo. Kmitoétovy prabéh
Cinitele odrazu lze vidét na Obr. 6.16. Cinitel jakosti lze nyni vypogitat dle:

o _fa _ 5821

- = 71,26 (6.8)
Af . 0,0817
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Obr. 6.16 Kmitoctovy prabéh ¢initele odrazu navrhované EBG struktury
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6.3 Anténa s EBG superstratem

Tato kapitola se zabyva ptiloZzenim superstratu k jiz impedanéné ptizpisobené
anténé a jeji optimalizaci. Kapitola 6.2 se zabyvala navrhem EBG struktury, avsak
pouze jednoho EBG elementu, vysledna struktura obsahuje ¢tvercovou sit’ EBG bunék
8x8 o rozmérech 250x250mm, nutnosti je také zména rozméra substratu navrhované
antény na rozmér superstratu. Navrzenou EBG strukturu a model vysledné antény po
piilozeni superstratu Ize vidét na Obr. 6.17 a.) a b.). Dle ptedeslych simulaci je umisténa
vytvofena EBG struktura do vzdalenosti S= A/2 =26,2 mm.

a.) b.)

Obr. 6.17 a.) Navrzena EBG struktura a b.) vysledna anténa s EBG superstratem

V nésledujicim kroku je tieba zjistit Cinitel odrazu a smeérovou charakteristiku
navrhované antény, pro pfipomenuti jiz dosazené geometrické parametry jsou uvedeny
v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 : Vstupni parametry pro optimalizaci EBG struktury :

Parametr Hodnoty
Polomér kruhového patche a=28,039 mm
Vzdalenost napéjeni od stfedu antény | X =2 mm
Rozmér jednoho EBG elementu w =25 mm
Rozmér mezery mezi EBG elementy g=12mm
Cinitel jakosti Q=71,26

Na Obr. 6.18 je vidét prubéh Cinitele odrazu navrhované antény, z néhoz je patrné,
ze impedancni prizpisobeni je Spatné, odpovida hodnoté Cinitele odrazu na
rezonan¢nim kmitoctu S3; = -8,65dB. Smérovou charakteristiku v roviné E a H ukazuji
Obr. 6.19 a Obr. 6.20, doslo sice k zlepseni zisku ve sméru kolmém na rovinu zafice,
ale pouze na hodnotu D = 11.2 dBi, coz je o 3,5dBi lepsi nez puvodnich 7,7 dBi.
Dalsim zkoumanim bude optimalizace zisku antény a impedan¢niho pfizptsobeni tak,
aby v prvni fadé¢ dosahovala anténa se superstratem lepsiho impedanéniho pfizpusobeni
a vétsiho zisku kolmého na smér zafice.
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Obr. 6.18 Kmitoc¢tova zavislost pribéhu ¢initele odrazu pro neoptimalizovanou anténu
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Obr. 6.19 Smérova charakteristika antény se superstratem v Kartézskych soutadnicich v roviné
X-Z
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Obr. 6.20 Smérova charakteristika antény se superstratem v Kartézskych soufadnicich v roviné
Y-Z
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V prvni fadé byla zaméfena pozornost na pribéh ¢initele odrazu z Obr. 6.18,
rezonan¢ni kmitocet se posunul do uvazovaného pasma 5,725 — 5,875 GHz. To bylo
provedeno zménou poloméru patche a a pozici koaxialniho napajeni X. Resenim jsou
takové hodnoty a a X, které¢ vyhovuji impedan¢nimu ptizpisobeni uvazovaného pasma.
Optimalizaci pomoci algoritmu Trust framework region na co nejmensi hodnotu ¢initele
odrazu v pasmu 5,725 — 5,875 GHz bylo dosazeno nasledujicich hodnot (ostatni
hodnoty EBG struktury ziistaly nepozménény) X = 1,5 mm, a=7,71 mm.

Obr. 6.21 ukazuje prubéh Cinitele odrazu pro optimalizovanou anténu, kde se
dosahlo ¢initele odrazu Sy; = -33,69 dB, avsak na kmito¢tu f, = 5.689GHz. Impedan¢ni
ptizpisobeni nelezi v zddaném pasmu, po sérii parametrickych analyz byly parametry
poloméru kruhového patche a a vzdalenosti koaxidlniho napéjeni X od stfedu antény
upraveny na hodnoty X = 2,1mm a a = 7,605mm.
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Obr. 6.21 Cinitel odrazu pro anténu po optimalizaci parametri a a X

Na Obr. 6.22 je vidét konecny prubéh Cinitele odrazu optimalizované antény pro
X = 2,1mm a a = 7,605mm. Pribéh ukazuje vyskyt dvou rezonan¢nich kmitoct
V pozadovaném pasmu.
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Obr. 6.22 Vysledny ¢initel odrazu optimalizované antény

Obr. 6.23 a Obr. 6.24 ukazuji vysledné pribéhy smérovych charakteristik
Vv kartézskych soufadnicich. Z nich plyne, Ze jde o smérovou anténu se ziskem 21dBi
Vv roviné kolmé na smér zafice a urovni potlaceni bo¢nich lalokt na -16,3dB.
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Obr. 6.23 Smérova charakteristika v Kartézskych soufadnicich a roviné X-Z
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Obr. 6.24 Smérova charakteristika v Kartézskych soufadnicich v rovingé Y-Z

6.4 Porovnani vysledku a vlivu EBG superstratu

Tato kapitola je veénovana shrnuti dosavadnich vysledki, resp. porovnanich
smérovych charakteristik antén bez EBG superstratu a s nim. Na Obr. 6.25 a Obr. 6.26
je vidét porovnani smérovych charakteristik v roviné x-z a y-z superstratu s EBG
strukturou a bez ni. Z téch je patrné, Ze bylo dosazeno fokusace smérové charakteristiky
na rovinu kolmou na smér zafeni. Vysledkem je zlepSeni zisku na rovinu kolmou na
smér zareni z hodnoty 7,7 dBi na hodnotu 21 dBi, troven potlaceni bo¢nich laloku je
-16.3 dB pro rovinu x-z a -15,4 dB pro rovinu y-z z puvodnich -16.6 dB pro anténu bez
EBG substratu v obou rovinach.
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Obr. 6.25 Smérova charakteristika v Kartézskych soufadnicich v roving X-Z
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Obr. 6.26 Smérova charakteristika v Kartézskych soufadnicich v roviné Y-Z

Shrnuti:

Vysledné rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 6.2:

Tab. 6.2: Vysledné parametry antény s EBG strukturou

Parametr nazev rozmér[mm]
Mezera mezi EBG elementy g 1,3
Sitka EBG elementu W 25
Polomér kruhového patche a 7,605
Vzdalenost mezi deskou EBG struktury a deskou patche S 26,2
Vzdalenost koaxialniho napdjeni od stfedu antény X 2,1

Piehled dosazenych vysledkt Cinitel odrazu, zisku antény a potlaceni bocnich
lalokti pro anténu bez EBG substratu a s EBG substratem jsou uvedeny v Tab. 6.3

Tab. 6.3: Dosazené vysledky antény s EBG strukturou a bez ni

Anténa bez EBG
Anténa s EBG strukturou struktury
parametr jedn. ] hodnota jedn. hodnota
Sy dB -34,8 dB -25
Zisk dBi 21 dBi 7,7
Potlaceni bocnich lalokd pro rovinu XZ | dB -16,3 dB -16,6
Potlaceni bo¢nich lalokd pro rovinu YZ | dB -15,4 dB -16,6
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6.5 Anténa s EBG strukturou 4x4

Z duvodu zjisténi, Ze dilna ustavu radioelektroniky nema dostate¢né prostredky pro
vytvoreni tak velkého plosného spoje s rozméry 250mm X 250mm a cena vyroby u
jinych vyrobcu je piili§ vysoka, bylo nutné redukovat pocet EBG elementi na matici
4x4. K realizaci byla nakonec kvuli redukci zvolena tato struktura. Rozméry obou desek
jak antény, tak desky patche byly redukovany na rozméry 135mm X 135mm, parametry
navrzené¢ EBG struktury byly pfevzaty z predchozi kapitoly. Navrh a optimalizace
antény byly vysvétleny v predchozich kapitolach, zde jsou uvedeny pouze vysledky
S pouzitim parametrti z Tab. 6.2.

Na Obr. 6.27 je vidét prubéh Einitele odrazu, ten dosahuje hodnoty na kmitoctu
fr = 5,788 GHz ¢initele odrazu S;1 = -21,4 dB pfi zachovani ptivodnich parametrd. Obr.
6.28 a Obr. 6.29 ukazuji prubéhy smérovych charakteristik v rovinach x-z a y-z pfi
zachovani piivodnich rozmért. Z vysledki je patrné, ze doslo ke zvySeni Cinitele odrazu
v daném pasmu z -37,7 dB na hodnotu -21,4 dB a ke sniZzeni zisku antény v roviné
kolmé na rovinu zafi¢e z 21 dBi na hodnotu 15,3 dBi.
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Obr. 6.27 Prubéh ¢initele odrazu struktury 4x4 pti zachovani pavodnich rozmért
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Obr. 6.28 Smérova charakteristika antény pro 4x4 EBG strukturu v kartézskych soufadnicich a
roving€ x-Z

Pfi rozmitani geometrickych parametri (polomér kruhového patche, pozice
napajeni, Sitka EBG buné€k) nebyla nalezena Zadné lepSi parametry neZ ty uvedené
Vv ptedchozi kapitole pro navrh struktury s EBG struktorou 8x8.
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Obr. 6.29 Smérova charakteristika antény pro 4x4 EBG strukturu v kartézskych soutadnicich
V roving y-z
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7 SIMULACE V ANSOFT HFSS

Jako referen¢ni prostfedi pro simulaci anténnich struktur byl zvolen Ansoft HFSS.
Jelikoz HFSS pouziva vypocetni metodu ,,Finite Element method* — FEM, 1ze ocekavat
rozdily, které budou diskutovany jako soucast kapitoly.

7.1 Nastaveni

Rozdil mezi Ansoftem HFSS a CST Microwave studio je hlavné ve vypocetnich
metodach, jenze nastaveni simulaci vytvoteného modelu je z uzivatelského hlediska jiné
nez u HFSS, proto se tato podkapitola zabyva nastavenim simulaci v HFSS.

V prvni fad¢ musi uzivatel vytvorit model antény, definovat materidl vSech prvka a
hrani¢ni podminky. Obr. 7.1 a.) Ukazuje vytvoieny model v prostfedi HFSS a Obr. 7.1
b.) ukazuje nastaveni vinovodného portu. V prvni fad¢ je tfeba nastavit vinovodny port
a vypocetni metodu. Ansoft HFSS vyuZzivad 3 vypocetni typy Driven modal, Driven
terminal a Eigenmode. Driven modal vypocita moduly S-parametri a matice
S-parametrli je prezentovana z hlediska energie dopadajici a odrazené viny. Driven
terminal vypocitd S-parametry na zakladé¢ poctu vodi¢l jednotlivého pienosového
vedeni a nakonec Eigenmode vypocte rezonance a vidy navrzené struktury a vytvoii
pole na téchto rezonancnich kmitoétech. Z vySe uvedeného nastaveni vyplyva, ze se
bude jednat o typ Driven modal.

Déle se nastavi port do jiz vytvofeného koaxidlniho vedeni, program umoziuje
nastavit 2 typy porti vinovodny (Waveguide) a soustfedény (Lumped), pro simulaci byl
zvolen Lumped port. Poslednim krokem je nastaveni simulace, kde bylo nastaveno
rozmitani od 1GHz do 10GHz s krokem 0,1GHz. Po kontrole simulace je mozné piejit
rovnou K analyze, kde si pak uzivatel v zalozce vysledku prida, co potiebuje zjistit za
parametry.

volny prostor

nastaveni

i
| portu

A

a.) b.)

Obr. 7.1 a.) Vytvoifeni model v programu Ansoft HFSS a b.) Nastaveni vinovodného portu
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7.2 Vysledky analyzy a porovnani s vysledky v CST MWS

V této kapitole jsou prezentovany vysledky simulaci v prostiedi Ansoft HFSS a
rovnou porovnany s vysledky v prostiedi CST Microwave studio.

Vysledky pro ptavodni EBG strukturu 8x8:

Z Obr. 7.2 poukazuje na srovnani simulovanych charakteristik v prostfedich Ansoft
HFSS a CST MWS studio. Pribéhy jsou velmi podobné, avSak rezonan¢ni kmitoCty
jsou od sebe posunuty CST MWS vypocetlo prvni rezonan¢ni kmitoCet na fi1=
5,752GHz s ¢initelem odrazu S11=-37,67dB a druhy rezonancni kmitoCet na
f2=5,869GHz s ¢initelem odrazu S;;=-34,08dB. Zatimco Ansoft HFSS vypocetl prvni
rezonan¢ni kmitocet f,; = 5,91GHz s ¢initelem odrazu S;;=-30,54dB a druhy rezonan¢ni
kmitocet na f»,=6,09GHz s ¢initelem odrazu S;,=-16,38dB. Na Obr. 7.3 a Obr. 7.4
vykreslily programy kiivky pro smérové charakteristiky v rovinach x-z a y-z. Hlavnim
parametrem je zisk antény v obou rovinach bylo dosazeno zisku v programu CST MWS
21 dBi, zatimco Ansoft HFSS vypocetl hodnotu 17,56 dB. VSechny vysledky jsou
uvedeny v Tab. 7.1.

Cinitel odrazu

5
5 V /f
-10 ﬂ
m .5 m
S,
=
-20
(%))
-25
-30
-35 [— simulace éinitele odrazu v HFSS
—— simulace ¢initele odrazu v CST
.40 i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fGhz]

Obr. 7.2 Srovnani prab&ht Cinitelt odrazu v CST a HFSS
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Obr. 7.3 Srovnani smérovych charakteristik v rovin¢ X-Z v CST a HFSS
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Obr. 7.4 Srovnani smérovych charakteristik v roviné Y-Z v CST a HFSS

Tab. 7.1:  Srovnani simulovanych parametrd v CST MWS a Ansoft HFSS

CST MWS Ansoft HFSS
parametr [jedn.] hodnoty hodnoty
.1 [GHZ] 5,752 5,91
Sy1fu[dB] -37,67 -30,54
f.[GHZz] 5,869 6,09
Sy fo[dB] -34,08 -16,38
Zisk[dBi] 21 17,56
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Vysledky pro EBG strukturu 4x4 :

Cinitel odrazu
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Obr. 7.5 Prubéh ¢initele odrazu pro anténu s EBG strukturou 4x4



8 REALIZACE A MERENI

Nasledujici kapitola obsahuje pribeh Cinitele odrazu vytvorené antény a srovnani
s nasimulovanymi prub&hy v programech Ansoft HFSS a CST MWS. Obr. 8.1 ukazuje
prubéh Cinitele odrazu pro vytvofenou anténu se strukturou 4x4 EBG elementy. Obr. 8.2

Nejvétsi shodu ma naméfeny prabéh (modra kiivka) s pribéhem simula¢niho programu

ooooo

HFSS. Vysledky porovnani ¢initele odrazu s méfenim uvadi Tab. 8.1.

Tab. 8.1:  Srovnani simulovanych hodnot ¢initelti odrazu a méfenim

S11[dB]

-10

-12

-14

-16
3

parametr jedn. ] Ansoft HFSS | CST MWS | Megfeni
fr GHz 5,85 5,788 5,85
Sui dB -11,11 -21,4 -15,45

Cinitel odrazu

LV RN

~

35

45

5
f[Hz]

55

6 6.5

Obr. 8.1 Zméteny prubéh ¢initele odrazu pro vytvoienou anténu
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Cinitel odrazu
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Obr. 8.2 Porovnani prubéhti ¢initele odrazu nasimulované antény se zméfenym priabéhem
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9 ZAVER

Cilem uvodniho semestralniho projektu byl popis a navrh EBG struktur. Nejprve
byly popsany a odsimulovany 3 druhy antén, z nichz byla vybrana k realizaci PFSWA.
U té se vSak nepodafilo dosdhnout vhodného impedan¢niho ptizplisobeni a tvaru
smérovych charakteristiky pro pozadovany material ARLON 25N (h = 0,762mm,
e = 3,38 a tand = 0,00025). Z tohoto divodu bylo nutné pouzit jiny typ antény,
k realizaci byl vybran superstrat, ktery usmérituje smérovou charakteristiku.

V projektu byl vytvofen model kruhové mikropaskové antény s usmériujici
¢tvercovou EBG strukturou, jez byl optimalizovan z hlediska nejlepsiho impedancniho
pfizptsobeni v pasmu 5,725 - 5,875 GHz. Plivodni EBG strukturu 8x8 bylo nutné
minimalizovat na strukturu 4x4 kvili vyrobnim moznostem dilny na Ustavu
Radioelektroniky. Vysledkem minimalizace bylo snizeni zisku v rovinach E a H a také
ke snizeni impedanéniho pfizptsobeni antény.

Projekt se také zabyval simulacemi navrhované struktury v programech Ansoft
HFSS a CST Microwave Studio. Vysledky simulaci ¢initelli odrazu vykazuji rozdily
mezi obéma programy. Divodem mohou byt rozdily ve vypocetnich metodach obou
programt nebo také nastaveni vinovodného portu v programu Ansoft HFSS oproti
programu CST Microwave Studio. Vysledky smérovych charakteristik v obou
programech vykazuji shodu, vétSiho zisku bylo dosaZzeno pomoci CST Microwave
Studio.

Anténni struktura byla realizovana, zmétena a porovnédna se simulacemi. Vysledky
porovnani prubehi Cinitelll odrazu vykazuji nejvétsi shodu s vysledky programu Ansoft
HFSS. Zméfena hodnota cCinitele odrazu dosahovala S;; = -15,45 dB na kmitoctu
5,85GHz, coZ odpovida navrhovanému pasmu. Smérové charakteristiky bohuzel nebyly
zméfeny z ¢asovych divodu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Smérovost antény

Utinnost antény

Zisk antény

Osovy pomér (axial ratio)

Transversalné magneticka vina (Pfi¢né magneticka vina)
Transversalné elektricka vina (Pfi¢né elektricka vina)
Vstupni impedance antény

¢initel odrazu (uvadéno v dB)

Cinitel jakosti

Sirka pasma antény

rezonancni frekvence
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PRILOHA: FOTOGRAFIE REALIZOVANE STRUKTURY

A.1 Vysledna struktura — Spodni strana

A.2 Vysledna struktura — Horni strana
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