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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na navrh antény do konkrétni aplikace XY. Duraz je kladen na uzkou
Sitku svazku antény, ktera zajisti plnohodnotny zisk pouze pro tag umistény pifimo pod
anténou. V praci je uvazeno celkem 5 navrha, které by pro aplikaci XY mohly byt
pouzity. V praci jsou také uvedeny vysledky terénniho méfeni, které potvrzuji
vylepSené charakteristiky antény s parazitnim flickem.

KLiCOVA SLOVA

RFID anténa, Yagi-Uda anténa, planarni anténa, parazitni flicek, koaxialni napajeni,
utlum vody na 900 MHz, kapacitni napajeni antény, vzduchovy substrat, bezodrazova
komora

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of the antenna to a specific application XY.
Emphasis is placed on a narrow antenna beam width, which will ensure full-fledged
profit for the tag directly below the antenna. This thesis presents a total of five
proposals that could be used by XY application. This thesis also presents the results of
field measurements, which confirm the improved characteristics of the antenna with
parasitic patch.

KEYWORDS

RFID antennas, Yagi-Uda antenna, planar antenna, parasitic patch, coaxial feeding,
water attenuation at 900 MHz, capacitive feed probe, air substrate, non-impact chamber
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UvoD

Technologie Radio Frequency Identification (RFID) je v dneSni dobé téméf vsude
kolem nas. RFID technologie se diky své jednoduchosti a vSestrannosti stdle vice
uplatiiuje pii feseni kazdodennich problému. Setkavame se s ni napiiklad v podobé
platebnich karet, jdeme-li nakupovat, pti bézeckych zavodech, kdy zaji§tuje presnou
casomiru. RFID technologie se také s vyhodou pouziva ve skladech, kde jsou pomoci
malych a levnych Cipti oznaceny jednotlivé polozky.

Tento dokument se zabyva moznostmi navrhu antény pro RFID ¢teCku ve specialni
aplikaci XY firmy Photon Systems Instruments (PSI). Cilem je navrhnout anténu pro
frekvence 902-928 MHz takovym zptusobem, aby jeji smérova charakteristika méla co
nejuzsi §itku svazku a zajistila tak snimani pouze jediného tagu nachézejiciho se pfimo
pod anténou. Tagy od sebe budou vzdaleny minimalné¢ 30 cm a budou umistény na
specialnich nosicich, které budou naskladany vedle sebe ve Ctvercové ¢i obdélnikové
matici.

Prace je rozdélena na Sest zakladnich Casti. Prvni cast se vénuje obecnému popisu a
principim RFID technologie se zaméfenim na UHF pasmo. V druhé casti je
predstavena aplikace XY, do které je anténa navrhovana. Ve tieti Casti se prace zabyva
jednotlivymi variacemi antén, jejich modely v CST a vybranim nejoptimalnéj§iho feSeni
pro realizaci. Ctvrta &ast popisuje postup vyroby a méfeni realnych charakteristik
antény. V paté Casti jsou uvedeny vysledky terénniho meéfeni, které bylo provedeno
pfimo v podminkach firmy PSI, kde bude anténa pracovat. Posledni Cast se vénuje
shrnuti dosazenych vysledka.



1 RFID V UHF PASMU

Radio Frequency Identification (RFID) je technologie urcené k bezdratové identifikaci
zbozi, osob, zvitfat a celkové vSeho, k ¢emu je mozné piipevnit RFID tag. Technologii
RFID je podle ITU mozné pouzivat v nékolika raznych frekvencnich pasmech. Stru¢ny
prehled téchto pasem je v nasledujici tabulce (Tabulka 1.1).

Tabulka 1.1: Struény prehled frekvenénich pasem pouzivanych RFID technologii [1].

Frekvence Oznaceni pasma Vazba
125/134 [kHz] LF induktivni
13,56 [MHz] HF induktivni
860-960 [MHz] UHF vyzafovanim
2,4 [GHz] UHF vyzafovanim

Pro aplikaci XY bylo zvoleno pasmo UHF, které celosvétové pracuje na
frekvencich 860-960 MHz a jeho vlnova délka se pohybuje kolem 31 cm az 34 cm.
Rozsahy UHF pasem, ve kterych je mozné pouzivat technologii RFID se 1isi podle
jednotlivych regiont, které jsou stanoveny ITU (International Telecommunication
Union). Na nize uvedeném obrazku (Obrazek 1.1) prevzatého z [2] je mozné si udélat
predstavu o tom, kde a na jakych frekvencich je mozné RFID technologii v UHF pasmu
pouzivat. Aplikace XY, pro kterou je anténa vyvijena, bude pouzita na uzemi Koreje,
kde jsou pro RFID v UHF pasmu vyhrazeny frekvence od 917 MHz do 923,5 MHz.

Europe: Middle East:
862-870 MHz Potential for
US and Canada: (869 MHz) 862-870 MHz
902-928 MHz
China:
840-844 ,
920-924 MHz

d—o Japan:
952-954 MHz

Pacmc Rim:
Slngapore 866-869, 920-925
MHz, Taiwan 915MHz

[ 1 New Zealand:

Mexico: 0—’*

Typically 915MHz,
Case by case basis

South America: .
Undefined but 915 Northern Africa:
MHz is typically 862-870 MHz Australia: 862-928 MHz with
accepted (869 MHz) 915MHz Typically FCC power levels
Southern Africa: permit FCC

915MHz Typically permit approved devices
FCC approved devices

Obrazek 1.1: UHF RFID pasma podle jednotlivych regiond.

V nasledujici kapitolach bude shrnuto, jaké typy antén se v UHF pasmu nejcastéji



pouzivaji a jaké jsou jejich vyhody a nevyhody. Dale bude uvedena teorie o typech
polarizace viny a teorie o vlivu tekutin na atlum elektromagnetického zafeni v pasmu
UHF.

1.1 Typy antén pouzivanych v UHF

Pro pasmo UHF, tedy frekvence 860-960 MHz, se nejCastéji pouzivaji antény dratového
a planarniho typu. Charakteristickym zastupcem dratovych antén je naptiklad Yagi-Uda
a jako zastupce planarnich byla vybrana anténa flickova. Tyto antény a jejich variace
byly vybrany pro detailnéjsi analyzu, kterou se prace zabyva v kapitole 3.

Antény typu Yagi-Uda byly vybrany zejména diky uzké Sifce svazku. Jejich
nevyhodou jsou vSak rozméry, pro dosazeni uzké §irky svazku a velikého zisku je totiz
potieba pouzit vétsi mnozstvi direktord, pficemz s kazdym direktorem nabyva anténa na
rozmérech.

Flickové antény jsou naopak svymi rozméry vhodné pro implementaci do mensich
prostor, jako je v pripadé nasi aplikace XY. Nevyhodou flickovych antén je mensi zisk,

svazku, se daji vylepsit postupy uvedenymi v [3], které jsou popsany v kapitole 3.4.

V praci jsou také popsany alternativni zpiisoby napajeni antény pomoci kapacitni
vazby. Vyhody a nevyhody jednotlivych zplisobd napajeni jsou popsany v kapitolach
3.6a3.8.

1.2 Linearni a kruhova polarizace antény

Jednou ze zékladnich vlastnosti antény je i druh polarizace, jakym je anténa schopna
pfijimat nebo wvysilat elektromagnetické vInéni. Zakladnimi druhy polarizace jsou
linearni (horizontalni a vertikalni) a kruhova (pravotociva a levotociva).

Ve vétsing aplikaci pouzivajicich RFID technologii se setkdvame s anténami, které
jsou navrzeny pro kruhovou polarizaci. V ptipadé kruhové polarizace totiz nezalezi na
uhlu natoceni tagu smérem k anténé. Ke Spatné orientaci tagu vzhledem k anténé by
mohlo u velkého neusporadaného mnozstvi tagli dochazet velice casto. Linearné
polarizovana vlna vysilana tagem bude anténou pfijata vzdy, tento piijem vSak bude
zatizeny utlumem 3 dB pravé z davodu schopnosti antény pfijimat signal s libovolnou
linearni polarizaci.

Anténa, ktera je navrzena jako linearn€ polarizovana, neni schopna pfijimat
elektromagnetické vinéni z tagl, které jsou otoeny o 90° vzhledem k pozadované
polarizaci. Z divodu navrhu pro konkrétni aplikaci XY, u které je znamo, jakym
zpusobem budou tagy na nosi¢ich umistény, bude anténa navrhovana jako linearné
polarizovana. Tato skute¢nost pak ziska vyhodu vySe zminovanych 3dB, které by se na
zisku antény ztratili v pfipadé kruhové polarizované antény.



1.3 Teoreticky vliv tekutin na signal
Sifeni elektromagnetického signalu prostorem je obecnd zat&zovano utlumem.

V pfipadé Sifeni bezeztratovym prostfedim se da Utlum FSL (Free Space Loss) [dB]
vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

(1.1)

d7df jz

FSLz[
c

kde d je vzdalenost od zdroje signalu, f je frekvence viny a ¢ je rychlost svétla.
V piipad€ Sifeni ztratovym prostfedim, v tomto pfipadé vodou, je signal na frekvenci
kolem 900 MHz navic utlumen o 45,7 dB/m (pfevzato z [4]).

Aplikace, pro kterou je anténa navrhovana, ma slouzit pro detekci tagi na nosicich,
ve kterych se nachazeji nejriznéjsi druhy rostlin, jez potrebuji ke svému rastu vlahu. Z
tohoto divodu se muze stat, ze zemina bude pfili§ vlhka, a proto bude zptisobovat ttlum
signalu tagu, ktery tak bude hife rozeznatelny.

V pfipadé, ze tag umistény pifimo pod cteci anténou bude obklopen vlhkou
zeminou, muze nastat situace, kdy Ctecka bude pfijimat silnéji signal ze sousedniho
tagu, nez z toho pod anténou. Vice o praktickém dopadu tekutiny v okoli tagi je
uvedeno v ptiloze B.

Dalsi kapitola bude popisovat, do jakého prostoru bude Cteci anténa umisténa a
pfiblizi celkové pouzivani aplikace XY.



2 UMISTENI CTECI ANTENY

Anténa bude pouzita ve specidlni aplikaci XY firmy PSI, kde bude slouzit k detekci
tagu, ktery je umistén pfimo pod cteci anténou ve vzdalenosti od 0,5 m do 1 m.
Pojmenovani aplikace XY vychazi ze schopnosti zafizeni libovolné se po téchto osach
pohybovat. Tagy jsou umistény na nosi¢ich o rozmérech 36,5 x 30 x 10,5 cm. Z téchto
rozméri také vyplyva i minimalni vzdalenost, ve které bude umistén sousedni tag.
Navrzena Cteci anténa musi spliiovat zakladni parametry, jako je: vstupni impedance
50 Q, pomér stojatych vin lep§i nez 1,5 a dostatecny zisk pro piecteni tagu.
Nejdalezitéjsim parametrem pro aplikaci XY je vSak uzka Sitka svazku pro polovicni
vykon, ktera bude zajiStovat plnohodnotny pfijem signalu pouze od tagu, ktery je
umistén pfimo pod anténou. Signal od ostatnich tagt bude pfijiman s mens§im zesilenim.
Timto zpisobem bude zaruceno, ze Ctecka pfipojena k anténé na zakladé RSSI hodnoty
jednoznaéné urci pozadovany tag. RSSI, neboli Received Signal Strength Indicator je
hodnota, ktera vyjadiuje, jak silny je signal, ktery ctecka od konkrétniho tagu piijala.

Nazorna ukazka aplikace a jejiho usporadani je uvedena nize (Obrazek 2.1)

Obrazek 2.1: Nazorna ukazka prostredi, do kterého ma byt anténa umisténa.

Prostfedi, do kterého ma byt navrzena anténa umisténa je svym zpusobem velice



specifické. Vyskytuje se v ném veliké mnozstvi kovovych predméta, které by mohly
ovlivnit charakteristické parametry navrzené antény. Diky témto kovovym predmétim
mohou také vznikat odrazy a mnohonasobné cesty §ifeni, které ovliviiuji vyslednou silu
signalu pfijimaného v misté antény. Aby se co nejvice potlacil vliv kova, které jsou
v okoli, bude s vyhodou pouzita anténa s reflektorem. Diky reflektoru anténa primarné
vyzatuje pouze do jedné poloroviny a kovové predméty v opacné poloroving€ nemaji na
anténu takovy vliv.

Pro uceleni predstavy o aplikaci je jesté tieba popsat, jakym zptisobem jsou tagy na
jednotlivych nosi¢ich umistény. Pro zachovani pravidelného rozmisténi budou tagy
umistovany stale na stejné misto na nosiCi. Jelikoz budou pouzity tagy se smérovou
charakteristikou podobnou dratovému dipolu, je mozné umistit tagy na bocni stranu
nosice. Zajisti se tim vyzarovani smeérem ke Cteci anténé respektujici linearni polarizaci
tagu a vyfesi se 1 otdzka snadného umisténi tagu. Pfiklad umisténi tagu je na
nasledujicim obrazku (Obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: Umisténi tagu na bo¢ni stranu nosice.

V nasledujici kapitole bude popsan vyvoj navrhu Cteci antény. Prace se zamétuje
predev§im na smérovou charakteristiku a nasledné na moznost implementace antény do
aplikace XY.



3 NAVRH CTECIiCH RFID ANTEN

Aplikace, ve které ma byt anténa implementovana, vyzaduje, aby Sitka svazku antény
byla co nejuzsi. V pripadé€, ze bude zajisténa uzka Sitka svazku, bude anténa pfijimat
dominantné signal pouze od tagu, ktery je umistény pifimo pod ni a signaly okolnich
tagd budou utlumeny tak, ze z hodnoty RSSI bude zietelné rozeznatelné, ze se pod
meéfici anténou nenachazeji.

V nasledujici tabulce (Tabulce 3.1) jsou uvedeny orientacni hodnoty polomeéru
ozatenych ploch pro jednotlivé kombinace Sitky svazku a ¢teci vzdalenosti. Na zakladé
této tabulky je mozné si vytvorit zdkladni predstavu o parametrech, které musi anténa
spliiovat.

Tabulka 3.1: Polomér ozareného prostoru v zavislosti na Sifce svazku a ¢teci vzdalenosti.

Vysledek v tabulce je polomér ozéfeného Sitka svazku antény [°]
kruhu v em. 30 | 40 | 50 55 60 70 80
0,3 8 11 14 16 17 21 25
0,4 11 15 19 21 23
0,5 13 18 23 26 29

Cteci vzdalenost [m] 0,55 15 26 29
0,65 17
0,75 20
1 27

Zelené jsou oznaCeny kombinace, které, v pifipadé umisténi antény piimo nad
pozici tagu, ozatfuji pouze jeden jediny tag a Cervené jsou oznaceny kombinace, kdy
bude nastavat piipad kolize mezi vice tagy. Sitka svazku antény je uvazovana pro
pokles o 3dB.

Anténou, ktera se v UHF pasmu pouziva a je charakteristickd svoji uzkou
smérovou charakteristikou, je Yagi-Uda anténa. Navrh takovéto antény je popsan
v nasledujici kapitole.

3.1 Navrh Yagi-Uda antény

Yagi-Uda je smérova anténa, kterd se obecné sklada z napajeného skladaného dipodlu,
reflektoru a nékolika direktort. Konkrétni vlastnosti antény nejvice zavisi na poctu
pouzitych direktord. Podle poctu direktorti pak mtize mit Yagi-Uda anténa zisk od 6 do
15 dBi. Cim vice direktord je pouzito, tim je mozné ziskat vétsi zisk a uzsi $itku svazku
v rovinach E a H. Tyto parametry jsou spolu navzajem svazany, jak je uvedeno na
nasledujicim obrazku (Obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1: Urceni zisku antény podle Sitky svazku v rovinach E a H. Prevzato z [5].

Na Obrazku 3.1 je zvyraznéna hodnota zisku pro S§itku svazku uvedenou
v pavodnim zadani diplomové prace. Uhlu 11° odpovida zisk asi 24 dBi. Takto
vysokého zisku neni mozné pomoci Yagi-Uda antény dosahnout. V pfipadé zaméreni se
na Obrazek 3.1 a zisk kolem 14 dBi, kterych je anténa Yagi-Uda schopna dosadhnout, je
mozné odecist, ze pro tento zisk 1ze dosdhnout Sitky svazku nékde mezi 30° az 40°.

Podle informaci v [6] je mozné sestavit Yagi-Uda anténu se ziskem kolem 14 dBi
nasledujicim zptisobem: tato anténa by méla celkem 15 elementt (13 direktort, jeden
reflektor a jeden budici skladany dipol). Rozméry jednotlivych elementi jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 3.2).

Tabulka 3.2: Rozméry navrzené Yagi-Uda antény pro zisk 14,6 dBi.

Relativni Absolutni

hodnota hodnota [cm]
Délka reflektoru 0,500 A 16,66
Délka skladaného dipolu 0,470 A 15,66
Délka direktoru 0,406 A 13,53
Vzdalenost mezi r,eﬂek‘to,rem a budicim 0.250 % 8.33

skladanym dipolem

Vzdalenost mezi direktory 0,340 A 11,33
Pramér elementu 0,003 A 0,10

Navrzena anténa ma zisk zhruba 14,6 dBi a Sitku svazku kolem 27° x 27°.
S takovymi parametry by byla anténa pro tuto aplikaci idealni, velikym nedostatkem a




prekazkou je vSak nadmérny rozmér antény. Yagi-Uda anténa s patnacti elementy bude
mit pro frekvenci kolem 915 MHz délku asi 133 cm. Tento rozmér je pro aplikaci XY
nepfijatelny, ztoho divodu se prace zaméfuje na antény, které by pro tuto aplikaci
mohly byt rozmérové piijatelnéjsi, tedy planarni antény.

Navrhem a simulaci planarnich antén 1 jejich variaci se prace =zabyva
v nasledujicich kapitolach. Pfed samotnou vyrobou tedy budou vSechny névrhy
simulovany a optimalizovany taky, aby bylo mozné vybrat opravdu to nejoptimalné;si
feSeni.

3.2 Navrh planarni antény napajené koaxialni sondou

V této Casti bude popsan podrobny navrh planarni antény, ktery bude slouzit jako zaklad
pro dalsi cast prace. Planarni antény obecné maji velikou vyhodu ve svych malych
rozmérech. Tato vlastnost je pro aplikaci dulezita, protoze aplikace XY musi soucasné
se Ctenim tagu navrhovanou anténou zvladat fadu dalSich funkci (napf. fluorescence),
které by mohly byt vét§imi rozmeéry antény omezeny. Na druhou stranu nejsou planarni
antény Casto schopné poskytnout dostatecnou Sitku pasma.

Obecné se zvétSovani Sitky pasma dosahuje zvétSovanim tloustky substratu. Tato
metoda se ale ukazala byt kontraproduktivni, protoze se zacaly §ifit povrchové viny na
rozhrani vzduch-dielektrikum a tento druh ztrat zptisobuje pokles efektivity vyzafovani.
Aby bylo dosazeno vétsi Sitky pasma a zaroven nedochazelo k snizeni efektivity
vyzatovani, bude misto substratu s relativni permitivitou vétsi nez 1 pouzita pouze
vzduchova mezera s relativni permitivitou pravé 1. V takovémto pfipadé bude mozné
navrhnout anténu, ktera bude mit dostateCnou Sifku pasma pokryvajici pozadovanou
cast UHF pasma (902-928 MHz).

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.2) jsou znazornény nékteré z moznosti
napajeni planarni antény [7]. Mikropaskové napajeni (Upln€ vlevo) je vyhodné svym
prostorovym feSenim, protoze nezvySuje rozmér antény, na druhou stranu se
mikropaskové napgjeni promita do smérové charakteristiky antény a to pro tuto aplikaci
neni zadouci. Dals$im divodem, pro¢ neni mozné mikropaskové napajeni s vyhodou
pouzit, je skuteCnost, ze tloustka vzduchového dielektrika je minimalné 1 cm a pro
takové rozméry neni pfipojeni konektoru antény mozné. Pro aplikaci XY tedy bude
pouzita anténa napajena koaxialni sondou (uprostied a vpravo), ktera za urcitych
podminek nem4 takovy vliv na smérovou charakteristiku.

=
[

Obrazek 3.2: Moznosti napajeni antény s oznacenim jednotlivych rozméru. Pievzato z [7].

Cely navrh probihal pomoci kombinace vzorci 3.1 az 3.9 [8]. Vstupni hodnoty
byly zvoleny nasledujicim zpisobem:



Tloustka vzduchového dielektrika h=10

Frekvence f=915
Charakteristicka impedance Zo=50
Rychlost svétla c=3e8
Relativni permitivita vzduchu er=1

Sitka flicku A [m]:

c 2

A=—
2f \Ve_r+1

Efektivni relativni permitivita e ef [-]:

e_r—1
1+12h
A

e_ef =0,5(e_r+1)+0,5

Prodlouzeni fli¢ku zpasobené rozptylovymi poli AL [m]:

(e_ef + 0,3)(% + 0,264)

AL =h| 0,412 2
(e_ef — 0,258)(; + 0,8)

Délka flicku B [m]:

C

B=—F—+——=-2AL
2f\e_ef
Vlnova délka A [m]:
p—
f

Vlnové ¢islo k [m™!]:

k===
2

Pomocné proménné pro vypocet umisténi napajeni koaxialni sondou:
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(3.4)
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(3.6)



G= (ﬁj{l — (Z—tlj(kh)zj (3.7)

Zy =— (3.8)

Vzdalenost L [m] od hrany fli¢ku pro umisténi napajeni koaxialni sondou:

Lzéaco{ ij (3.9

T IN

Pro napéjeni planarni antény byl vybran koaxialni kabel s charakteristickou
impedanci Zo = 50 Q.

Pro urychleni vypoctu rozmérti antény a moznosti aplikace moznych zmeén v zadani
byly vySe uvedené vztahy sepsany do skriptu v programu MATLAB (piiloha C).
Naslednym pouzitim tohoto skriptu byly vypocteny rozméry planarni antény (Tabulka
3.3)

Tabulka 3.3: Rozméry planarni antény vypoctené skriptem v Matlabu.

« . | Absolutni rozmér Relativni
Parametr Oznaceni «
[mm)] rozmer
Sitka flicku A 163,9 0,50 A
Délka flicku B 149,9 0,45\
Tloust'ka vzduchového dielektrika h 10,0 0,03 A
Umisténi koaxialniho napajeni L 41,5 0,12\

Ovéfeni teoretickych rozmeéra planarni antény bude probihat modelovanim antény
v programu CST. Tomuto modelu se prace vénuje v nasledujici kapitole.

3.3 Model planarni antény

Pro ovéfeni spravnosti teoreticky vypocCitanych rozmérl, byly rozméry planarni antény
preneseny do vypocetniho programu CST, ktery je vyvinuty specialné pro simulace
vysokofrekven¢nich struktur. Simulaci v CST je mozné ziskat parametry antény jesté
diive, neZ se samotna anténa realizuje. Setii se tak spotieba materialu a piispiva se k
tomu, Ze do vyroby se dostanou pouze spravné navrzené struktury.

V CST modelu byla anténa navrzena z perfektné elektricky vodivého materialu o
tloustce 0,4 mm. Tyto podminky teoretické vzorce neuvazuji, proto musela byt
provedena optimalizace tak, aby model antény opét co nejlépe odpovidal
pozadovanému zadani. Pomoci optimalizacnich funkci programu CST se nakonec jako
nejlepsi jevi anténa s rozmeéry uvedenymi v tabulce nize (Tabulka 3.4).
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Tabulka 3.4: Rozméry modelu planarni antény.

Parametr Oznaceni Absoh[ll‘irllllngozmer Relativni rozmér
Sitka flicku A 155,4 0,47 A
Délka flicku B 141,5 0,43 A
Tloustka vzduchového dielektrika h 11,0 0,03 A
Umisténi koaxialniho napajent L 39,2 0,124
Sitka zemni desky 300,0 1,00 A
Délka zemni desky 300,0 1,00 A

Na nasledujicich obrazcich bude znazornéno, jak vypada model antény (Obrazek
3.3), jaky prabéh ma Cinitel odrazu na vstupu antény (Obrazek 3.4) a jak vypada
smeérova charakteristika (Obrazek 3.5).

A=1554 mm
B=1415mm
L=392mm— | | h=11 mm
Obrazek 3.3: Model planami antény.
§-Parameters [Maga d]
o 1
— S ———
K]
9.9877 T
~10.002 L4
15
\\//
25 v
730700 750 800 850 [898.07] 950 1000 1050 1100

Frequency / MHz

Obrazek 3.4: Cinitel odrazu na vstupu planarni antény.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 0
Phi= 90

Phi=270 Phi= 0 30 Phi=180

180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Frequency = 915 Frequency = 915
Main lobe magnitude =  9.62 dBi Main lobe magnitude =  9.58 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg. Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 56.6 deg. Angular width (3 dB) = 64.6 deg.
Side lobe level = -17.7 dB Side lobe level = -17.9 dB

Obrazek 3.5: Smérové charakteristiky planami antény.

Jak je mozné vidét na predchozim snimku (Obrazek 3.5), Sitka svazku pro
polovi¢ni vykon ma hodnotu 56,6° x 64,6°. Pro takovou Sitku svazku by bylo nutné Cist
tagy ze vzdalenosti do 50 cm, aby bylo zajisténo, ze anténa snima plnohodnotné pouze
jeden tag. Aplikace by ale méla byt vice vSestranna a méla by byt schopna piecist tagy i
z veéts§i vzdalenosti, proto je potfeba zkusit Sitku svazku jesté zazit. Zuzeni bude v této
préci experimentalné provadéno pomoci parazitniho flicku, jehoz navrh a model v CST
je podrobné popsan v nasledujicich kapitolach.

3.4 Uprava planarni antény pomoci parazitniho fli¢ku

Anténa sestavena pouze s jednim flickem nema dostate¢né uzkou Sitku svazku. Tuto
skutecnost je mozné vylep$it pfidanim parazitniho flicku pfimo nad jiz vyrobeny prvni
flicek. Pridani takového flicku mize mit za nasledek dvé hlavni skutecnosti v zavislosti
na vzdalenosti, do které se umisti.

Prvni skutecCnosti je roz§ifeni Sitky pasma antény. To nastava v piipadech, kdy je
parazitni flicek vzdalen do 0,1 A od flicku prvniho. Vzhledem k tomu, ze pasmo, pro
které je nutné anténu navrhnout, je pomérné tzké a je jiz obslouzeno zakladni flickovou
anténou, neni tato skuteCnost pfili§ zajimava, a proto se prace bude zabyvat spiSe
druhou skuteénosti [3].

Druhé skutecnost spociva ve zvySeni zisku antény a tim 1 zOzeni Sitky svazku.
Tento pripad nastava pro vzdalenost parazitniho flicku 0,3 A a vice. Tento parazitni
flicek je mozné si predstavit jako direktor u antény Yagi-Uda. Experimentadlnim
modelovanim v CST pro vzdalenosti parazitniho flicku nad 0,3 A, které vychazi
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z publikace [3], bylo dosazeno zajimavych vysledki, které jsou podrobnéji popsany

v kapitole 3.5.

3.5 Model planarni antény s parazitnim flickem

Teoretické rozméry uvedené v kapitole 3.4 byly experimentalné modelovany
v programu CST. Pomoci optimalizacnich funkci bylo nalezeno feSeni, které vylepSuje
Sitku svazku a zisk antény. Vysledné rozméry modelu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tabulka 3.5).

Tabulka 3.5: Rozméry modelu planarni antény s parazitnim flickem.

Parametr Oznaceni AbSOh[Elllnr]ozmer Relativni rozmeér
Sitka flicku A 1554 0,47 A
Délka flicku B 142,0 0,43 A
Tloust’ka vzduchového dielektrika h 11 0,031
Umisténi koaxialniho napajent L 39,2 0,124
Sitka parazitniho flicku APF 100,4 0,30 A
Délka parazitniho flicku BPF 87,0 0,26 A
Vzdalenost mezi jednotlivymi DIST 171 0,52

flicky

Pro lepsi pfedstavu o tom, jak vypada planarni anténa s parazitnim flickem, jsou
uvedeny obrazky z programu CST. Obrazek 3.6 zobrazuje simulovany model, Obrazek
3.7 uvadi hodnoty cCinitele odrazu na vstupu antény a Obrazek 3.8 znazoriiuje smérové

charakteristiky modelu.

APF=100,4 mm

A=1554 mm

BPF =87 mm

DIST=171 mm

B=142 mm

h=11mm |

Obrazek 3.6: Model planami antény s parazitnim flickem.
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Obrazek 3.7: Cinitel odrazu na vstupu planarni antény s parazitnim flickem.

Farfield Gain Abs (Phi=90)
Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

Phi=270
Phi= 0 0 7| 30 Phi=180

60 A ] 60

180
180

Theta / Degree vs. dB
Frequency = 915
Main lobe magnitude =  10.7 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.5 deg.
Side lobe level = -15.8 dB

Theta / Degree vs. dB
Frequency = 915
Main lobe magnitude =  10.7 dB
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 52.8 deg.
Side lobe level = -15.8 dB

Obrazek 3.8: Smérové charakteristiky planami antény s parazitnim flickem.

Z vyse uvedenych obrazku je vidét, ze doSlo k vylepSeni charakteristik, hlavné
v §ifce svazku v H roving. Zarovenl vSak doslo ke zvySeni antény. V nésledujicich
kapitolach budou uvedeny navrhy a simulace alternativnich zpisobt napajeni za tcelem
snizeni celkové vysky antény. Na zavér budou parametry porovnany mezi sebou a bude
vybran ten nejoptimalnéjsi model pro vyrobu.

3.6 Planarni anténa napajena L sondou

Pridanim parazitniho flicku v pfedchozi kapitole se anténa znacné zvysila, coz by v této
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aplikaci mohl byt problém. Z toho divodu nyni bude zkoumano, jaky ma napajeni
pomoci L sondy vliv na charakteristiky antény.

Pro vytvoreni piedstavy, jak takové napajeni vypada, je mozné nahlédnout na
nasledujici obrazek (Obrazek 3.9), ve kterém jsou oznaCeny i jednotlivé rozméry
antény.

Obrazek 3.9: Nacrt planarni antény napajené L sondou.

Ve vyzkumu (uvedeném v [9]) je hlavni vyhodou takto navrzené antény jeji Sirka
pasma, ktera dosahuje hodnot i1 pies 30%, zatimco u klasicky napédjené planarni antény
se jedna o Sitku pasma v jednotkach procent (3-10%).

Princip fungovani takovéto antény spociva v tom, ze jak flicek, tak L. sonda maji
svoji vlastni rezonancni frekvenci. Pfi optimalnim nastaveni délky flicku a ramen L
sondy jsou rezonancni frekvence jednotlivych prvka umistény vedle sebe a celkova
Sitka pasma se tak zvétsi. DalSim dulezitym parametrem je tloustka vzduchového
dielektrika, kterd pii spravném nastaveni umoziuje, ze blizké pole L sondy je kapacitni
vazbou svazano s flickem, ktery je pak timto zptisobem napajen. Podle vyzkumu v [9]
jsou nejoptimalnéjsi rozméry pro frekvenci 915 MHz uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 3.6). Délka a Sitka flicku byla vypocitana opét pomoci skriptu v MATLABU,
ktery je uveden v priloze C.

Tabulka 3.6: Teoretické rozméry planarni antény napajené L sondou.

. ., | Absolutni rozmér Relativni
Oznaceni .
[mm] rozmer
Horizontalni délka L sondy Ln 49,17 0,15 A
Vertikalni délka L sondy Lv 32,78 0,10 A
Tloust’ka vzduchového dielektrika H 49,17 0,151
Umisténi konektoru D 0 0
Délka flicku L 124,00 0,38 A
Sitka flicku W 164,00 0,50 A

Model tento antény byl opét vytvoren a optimalizovan v programu CST. Tento
model se podrobnéji rozebira v nasledujici kapitole 3.7.
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3.7 Model planarni antény napajené L sondou

Pro ovéfeni parametri uvedenych v kapitole 3.6 byl vytvofen model v simula¢nim
programu CST. Simulovany model je mozné vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek
3.10).

W =164 mm L=124 mm

LH=49,17 mm
—_————y
H=50 mm
LV=32,78 mm

Obrazek 3.10: Model planarni antény napajené L sondou.

Rozméry z kapitoly 3.6 byly uvedeny s takovou piesnosti, ze v programu nebylo
nutné provadét optimalizaci. Pozadavek na funkci v pAsmu 902-928 MHz byl splnén
pfimo s teoretickymi rozmeéry. Nasledujici tabulka uvadi kompletni seznam rozmeért
této antény (Tabulka 3.7).

Tabulka 3.7: Seznam rozmérti modelu planarni antény napajené L sondou.

Oznaceni Optimalizovany rozmér [mm]
Horizontalni délka L sondy Ln 49,17
Vertikalni délka L sondy Lv 32,78
Tloustka vzduchového dielektrika H 50,00
Délka flicku. L 124,00
Sitka flicku W 164,00

Vysledny prubéh ¢initele odrazu na vstupu antény je uveden na obrazku 3.11,
smeéroveé charakteristiky na obrazku 3.12.
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Obrazek 3.11: Cinitel odrazu na vstupu planami antény napajené L sondou.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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180

Theta / Degree vs. dBi
Frequency = 900
Main lobe magnitude =  8.13 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 52.4 deg.
Side lobe level = -12.0 dB

Frequency = 915

Main lobe magnitude =  7.91 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.4 deg.
Side lobe level = -12.0 dB

Obrazek 3.12: Smérové charakteristiky planarni antény napajené L sondou.

Porovnani vysledka s ostatnimi modely je uvedeno v kapitole 3.10.

Nasledujici kapitola se bude zbyvat dal§i moznosti kapacitniho napajeni planarni

antény, tentokrat pomoci vazebniho disku.

3.8 Planarni anténa napajena vazebnim diskem

Dalsi moznosti, jak napéjet planarni anténu je pomoci vazebniho disku. Optimalizace
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napajeni timto zpusobem probihala v této praci Cisté experimentalnim zpisobem
pomoci simula¢niho programu CST. Pro vytvoreni predstavy je struktura znazornéna na
obrazku nize (Obrazek 3.13).

L=124 mm

W =164 mm

CRAD =9 mm

H=50mm PIN =40 mm

YO =28 mm

Obrazek 3.13: Model planarni antény napajené vazebnim diskem.

Vstupnimi hodnotami byly pouze parametry pro délku flicku, Sitku flicku a
potencionalni umisténi napajeni koaxialni sondou, které byly opét ziskany ze skriptu
v MATLABU uvedeném v ptiloze C. Tyto parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 3.8).

Tabulka 3.8: Vstupni parametry pro optimalizaci planarni antény napajené¢ vazebnim diskem.

., | Absolutni rozmér Relativni
Oznaceni .
[mm)] rozmer
Délka flicku L 101,0 0,30 A
Sitka flicku W 163,9 0,50 &
Umisténi napajeni koaxialni sondou Yo 28,5 0,08 A
Vyska vzduchového dielektrika H 49,2 0,151

Dalsi rozmeéry, jako je primér vazebniho disku, vzdalenost vazebniho disku od
flicku a délka pinu k vazebnimu disku jsou podrobné uvedeny v kapitole 3.9.

3.9 Model planarni antény napajené vazebnim diskem

Modelovani planarni antény napajené vazebnim diskem probihalo experimentalné.
Pomoci parametrického rozmitani jednotlivych parametri byl model postupné
optimalizovan tak, aby anténa spliiovala zadané pozadavky. Vysledné rozmeéry jsou
shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 3.9).

Tabulka 3.9: Seznam rozmért planarni antény napajené vazebnim diskem.

., | Absolutni rozmér . v
Oznaceni [mm] Relativni rozmér
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Délka pinu s diskem PIN 40,0 0,12

Prumeér disku CRAD 9,0 0,03 A
Vzdalenost pinu od hrany flicku Yo 28,0 0,08 A
Tloust'ka vzduchového dielektrika H 50,0 0,15 A
Délka flicku L 124,0 0,38 A

Sitka flicku W 164,0 0,50 A

Prabéh Cinitele odrazu na vstupu antény je zaznamenan na obrazku 3.14 a vysledné
smérové charakteristiky jsou uvedeny na obrazku 3.15.

S-Parameters [Magnitude i dB]
d=213.61

[z}
—si,1
4
% d=8.0504
ki
-10.05
12
-14
-16
-18
20
700 750 792,51 Jo 850 900 950 1[1006.1 1050 1100

Frequency / MHz

Obrazek 3.14: Cinitel odrazu na vstupu planami antény napajené vazebnim diskem.
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180
Theta / Degree vs. dBi Frequency = 915

Frequency = 915 Main lobe magnitude =  6.09 dBi
Main lobe magnitude =  7.07 dBi Main lobe direction = 19.0 deg.
Main lobe direction = 15.0 deg. Angular width (3 dB) = 115.2 deg.
Angular width (3 dB) = 52.0 deg. Side lobe level = -9.4 dB

Side lobe level = -10.0 dB

Obrazek 3.15: Smérové charakteristiky planami antény napajené vazebnim diskem.
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V nasledujici kapitole probéhne vysledné porovnani jednotlivych modelt
planarnich antén a bude rozhodnuto, jaky model bude zadan do vyroby.

3.10 Vyhodnoceni modeli

V predchozich kapitolach byla uvedena teorie k jednotlivym moznostem, které byly
v ramci prace uvazovany. Na zakladeé téchto teoretickych poznatkd byly vytvoreny
modely v programu CST. Nyni budou porovnany vysledné parametry jednotlivych
antén a bude vybrana ta nejvhodnéjsi z nich, ktera bude zadana do vyroby.

Pti uvéazeni skutecnosti, ze anténa ma slouzit pro konkrétni aplikaci XY firmy PSI
(popsané v kapitole 2), byl kladen diraz zejména na nasledujici parametry:

- Cinitel odrazu na vstupu antény pro pozadované pasmo 902-928 MHz
- Siika hlavniho svazku a tvar smérové charakteristiky
- Zisk v hlavnim sméru

Nasledujici tabulka (Tabulka 3.10) porovnava Cinitele odrazu jednotlivych modeldt.
Anténa bude spliiovat podminku v pfipadé, ze pasmo bude obsahovat frekvence 902-
928 MHz.

Tabulka 3.10: Porovnani Cinitele odrazu modelovanych antén.

Planarni anténa Min. frekvence | Max. frekvence | Sitka pasma Sitka
[MHz] [MHz] [MHz] pasma [%]
Zakladni 898 933 35 3,7
S parazitnim flickem 902 930 28 3,0
Napéjena L sondou 736 967 231 23,9
Napdjena vazebnim 792 1006 214 21,3
diskem

Z tabulky je vidét, ze vSechny uvazované modely spliuji zakladni podminku o
Ciniteli odrazu na frekvencich 902-928 MHz. Rozhodnuti o tom, ktery model bude
zadan do vyroby, tedy bude ucinéno na zakladé porovnani smérovych charakteristik
v nasledujici tabulce (Tabulka 3.11).

Tabulka 3.11: Porovnani smérovych charakteristik modelovanych antén.

Planarni anténa: Zisk [dBi] Sitka svazku E x H [°]
Zakladni 9,6 56,6 x 64,6
S parazitnim flickem 10,7 52,1 x 55,5
Napajena L sondou 8,1 52,4 x 82,4
Napajena vazebnim diskem 7,1 52,0x 115,2

Z tabulky je mozné vycist, ze zatimco Sitka svazku v E roviné se pfili§ neméni, v H
roving uz jsou rozdily od 10° do 60°. Vzhledem k tomu, ze v aplikaci XY jsou tagy pod
anténou naskladany ve ctvercové ¢i obdélnikové matici, je nutné brat ohled na §itku
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svazku i v roviné H. Z tohoto divodu byl pro realizaci vybran model planarni antény
s parazitnim flickem, ktery ma nejuzsi Sitku svazku v obou rovinach a tim padem i
nejvetsi zisk.

V nasledujici kapitole je uveden postup realizace antény a zpiisob jejiho méteni.
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4 REALIZACE A MERENI

Na zakladé vysledktu simulaci jednotlivych modeld byla k vyrobé vybrana planarni
anténa s parazitnim flickem. Anténa byla vyrabéna ve Skolni diln€ a na jeji vyrobu byl
pouzit pocinovany nerezovy plech o tloust'ce 0,4 mm. Rozmeéry zadané do vyroby jsou
podrobné uvedeny v kapitole 3.5, ale pro lepsi orientaci budou rozméry jednotlivych
desticek uvedeny v nésledujici tabulce (Tabulka 4.1).

Tabulka 4.1: Rozméry jednotlivych desti¢ek zadané do vyroby.

Zemni deska 300 x 300 mm
Flicek 142,0 x 155,5 mm
Parazitni flicek | 87,0 x 100,5 mm

Z divodu volby vzduchového dielektrika bylo potieba zvolit metodu, jakou budou
jednotlivé plechové desticky pevné distancovany podle simulovanych parametrt.
Nakonec byla zvolena metoda pomoci distan¢nich sloupkti o primérech 4 mm a 5 mm.
Tyto sloupky jsou vyrobeny z plastového materialu, ktery nema na elektrické vlastnosti
antény témer zadny vliv.

Aby bylo mozné sloupky pouzit, bylo tfeba do plechovych desticek vytvofit otvory,
kterymi se sloupek protahne a nasledné se pomoci maticek, kterymi je mozné
pohybovat po celé délce sloupku, nastavi pozadovana vzdalenost mezi jednotlivymi
destickami. Pouziti distancnich sloupkll a realizovanou anténu je mozné vidét na nize
uvedeném obrazku (Obrazek 4.1).

-

Obrazek 4.1: Realizovana planarni anténa s parazitnim flickem a distanénimi sloupky.

Po sestaveni antény zaCal proces ovéfovani realnych parametri. Jak bylo
naznaeno v predchozich kapitolach, tak hlavnimi parametry, na které se pii navrhu
antény prace zaméfuje, jsou Cinitel odrazu na vstupu antény a tvar smérové
charakteristiky. Tyto dva zakladni parametry byly proméfeny v laboratofich
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specializovanych na vysokofrekven¢ni techniku. Diky modernim vektorovym
analyzatorim bylo mozné proméfit vstupni parametry antény a diky specialné upravené
bezodrazové komoie bylo mozné ovéfit tvar smérové charakteristiky realizované
antény.

Principy jednotlivych zafizeni a vyznam méfenych parametri budou vysvétleny
v nasledujicich kapitolach.

4.1 Vektorovy analyzator — Cinitel odrazu

Cinitel odrazu na vstupu antény je jednim ze zakladnich parametrd, ktery anténu
charakterizuje. V pfipad€, kdy anténa neni dokonale pfizpiisobena, se Cast energie piimé
viny na vstupu antény odrazi zpét smérem ke zdroji jako vina odrazena. Pomér viny
odrazené a puvodni viny piimé zavisi na mife nepfizpusobeni, ktera se udava jako
&initel odrazu p. Cinitel odrazu je svazan s &initelem stojatého vin&ni & pies nasledujici
vztah:

p=—" (6.1)

Cinitel odrazu mdze nabyvat hodnot od 0 (v piipadé dokonalého piizptisobeni) a 1
(v ptipadé totalniho odrazu). Pro ucely prace je vSak vhodngjsi vyjadiovat Cinitel odrazu
v decibelové mife, kdy vztah pro prepocet je nasledujici:

pldB] =20log( p) (6.2)

Jako dostatecna hodnota Cinitele odrazu se povazuje -10 dB, coz vyjadiuje, ze na
vstupu antény se zpéet odrazi pouze 30% z celkové energie.

Pfed méfenim tohoto parametru je dulezité mit vektorovy analyzator spravné
kalibrovany, coz se provadi specialnimi kalibracnimi sadami s definovanym
pfizptisobenim.

Po pfipravé pracovi§t€¢ byla anténa pfipojena ke spravn€ kalibrovanému
vektorovému analyzatoru a bylo provedeno méfeni Cinitele odrazu. Vysledky méfeni je
mozné pozorovat na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.2).
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Obrazek 4.2: Cinitel odrazu na vstupu planarni antény s parazitnim flickem.

Z obrazku (Obrazek 4.2) je mozné vycist, ze anténa spliiuje podminku S11<-10dB
pro frekvence 901-936 MHz, coz je pasmo, které bez problému pokryva pasmo
pozadované (902-928 MHz).

Diky skutecnosti, ze Cinitel odrazu spliiuje podminku v pozadovaném pasmu, se
muze prejit na méfeni zisku a smérové charakteristiky antény. Postup tohoto méfeni je
uveden v nasledujici kapitole.

4.2 Bezodrazova komora — smérova charakteristika

Smeérova charakteristika antény je grafickym vyjadfenim smérovych vlastnosti antény.
Smérové vlastnosti antény jsou vyjadieny ve formé absolutni hodnoty podilu elektrické
intenzity vyzafovaného vInéni v daném sméru a nejvy$si hodnoty intenzity
vyzatovaného vinéni [7].

Meéfteni smérovych charakteristik musi probihat v prostorach, kde je minimalni
pravdépodobnost parazitniho zafeni. Takovym prostorem je napfiklad bezodrazova
komora, ve které probihalo méteni 1 této antény. Bezodrazova komora plni dvé zakladni
funkce, izoluje méfici soustavu od okolniho zafeni a pohlcuje zafeni vzniklé uvnitf
komory tak, ze nedochazi k jeho odrazim. Diky témto vlastnostem je zajisténo, Ze
energie piijimana méfenou anténou vychazi pouze z méfici soustavy.

Samotné meétfeni pak spociva v pfipevnéni méfené antény na pohyblivé rameno,
které je schopné se natacet podle potieby tak, ze v kazdém okamziku je definovany
uhel, ze kterého zafeni k méfené anténé prichazi. Timto zptisobem byla zméfena i tato
anténa a vysledky je mozné pozorovat na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.3).
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Obrazek 4.3: Zobrazeni smérovych charakteristik antény s a bez parazitniho flicku.

Nasledujici tabulka uvadi konkrétni parametry smerové charakteristiky:

Tabulka 4.2: Porovnani §ifek svazkii v jednotlivych rovinach.

Sitka svazku v E
roving [°]

Sitka svazku
v H roving [°]

Maximalni zisk [dBi]

S parazitnim flickem

54

56

10,5

Bez parazitniho flicku

59

66

9,5

Z hodnot uvedenych v tabulce je vidét, ze parazitni fliCek vylep§il smérové
charakteristiky zakladni planarni antény a potvrzuje se tak teoreticky predpoklad
uvedeny v kapitole 3.10. V E rovin€ doslo k zuzeni Sitky svazku o 5° (cca 8,5%) a v H
rovin€ dokonce o 10° (cca 15%)

4.3 Porovnani simulaci s laboratornim mérenim

Jako nejvhodnéjsi byla na zakladé modelti v CST vybrana planarni anténa s parazitnim
flickem. Ta byla nasledné sestrojena a proméfena v laboratofi. V néasledujici tabulce
(Tabulka 4.3) budou porovnany odchylky jednotlivych parametri mezi simulaci a

laboratornim méfenim.
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Tabulka 4.3: Porovnani simulace a méfeni.

S11<-10dB | Sitka pasma Sitka pasma Sitka svazku | Zisk [dBi]
[MHz] [MHz] [%] [°]
Simulace 902 az 930 28 3,0 52,8 x 55,5 10,7
Meéreni 902 az 936 34 3,6 54 x 56 10,5

Z predchozi tabulky je mozné vidét, ze parametry realizované antény jsou
v nékterych ohledech dokonce lep$i nez parametry simulované antény. Obecné je
mozné konstatovat, ze realizace antény prob&hla na velice vysoké urovni a jeji
charakteristiky se velice podobaji charakteristikdm simulované antény. Nepatrné
odchylky mohly byt zptsobeny chybou méfeni v bezodrazové komore, realnym
prostfedim v okoli antény pfi méfeni parametru S11 a také vlivem distancnich sloupkd,

které v simulacich také uvazovany nejsou.

Pro dokonceni prace byla realizovana anténa opét zanesena piimo do prostredi
aplikace XY firmy PSI, kde byla terénnim méfenim ovéfena jeji funkénost. Podrobnosti
o terénnim méfeni jsou popsany v nasledujici kapitole.
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5 TERENNI MERENI

Pro ovéfeni spravnosti navrhu a realizace planarni antény s parazitnim flickem byla
anténa zanesena piimo do prostiedi aplikace XY, kde bude v realném provozu
pouzivana.

V ramci prace bylo provedeno zkusebni méfeni s primyslové vyrobenou anténou
PATCH-25-V2 s témito parametry vypsanymi z [10]:

- zisk 9 dBi

- pasmo 860-960 MHz

- Sitka svazku zhruba 65 x 65 stupiit
- kruhové polarizovana

- oznadeni CA1

Dale probéhlo méfeni s anténou vyrobenou na zakladé€ poznatkt v této diplomové
praci. Tato nova anténa disponuje nasledujicimi parametry:

- zisk 10,7 dBi

- pasmo 902-936 MHz
- Sirka svazku 54° x 56°
- linearné polarizovana

oznaCeni CA2

Cilem méfeni bylo otestovat funk¢nost antény v podminkach, do kterych by méla
byt umisténa a oveéfit vliv vylepSenych parametrii na vysledek méfeni. B€éhem méteni
bylo testovano:

1. Rozpoznavani tagi pro vzdalenosti 0,55 m a 0,65 m.
2. Vliv tekutiny na silu pfijimaného signalu (podrobnosti v piiloze B)

Anténa byla piipojena k UHF RFID &teéce firmy Metra Blansko. Ctetka je uréena
pro praci v UHF pasmu a je schopna identifikovat hodnotu RSSI. Pii vhodnych
podminkach je tak schopna urcit, jaky tag je pod anténou umistén. Celkova konfigurace
aplikace XY je uvedena v nasledujici kapitole.

5.1 Umisténi antén a priprava pracovisté
K terénnimu méfeni byla pouzita piimo aplikace XY od firmy PSI. Cteci antény

byly umistény na drzédk vedle hlavni ¢asti s kamerami. Umisténi jednotlivych antén je
zaznamenano na nasledujicim obrazku (Obrazek 5.1).
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Obrazek 5.1: Usporadani terénniho méfeni s jednotlivymi anténami.

Stil, na kterém byly nosice umistény nebyl ze zelezného materialu.

Testovaci tagy byly umistény na jednotlivé nosiCe zpusobem uvedenym na
nasledujicim obrazku (Obrazek 5.2).

Obrazek 5.2: Umisténi tagli na bo¢ni stranu nosicu.

Rozmisténi tagh k jednotlivym nosi¢im a pozicim je naznaCeno na nasledujicim
obrazku (Obrazek 5.3). Rozmisténi tagh bylo stejné pro ob€ Cteci antény. Nasledné byla
testovana schopnost urceni tagu umisténého na nosi¢i pod danou pozici. Bilym textem
jsou oznaeny jednotlivé tagy a kombinaci Cervenych textd pak vznika matice pozic,
nad které mohla byt anténa umisténa.
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Obrazek 5.3: Matice nosict s umisténymi tagy.

Detail testovaciho tagu je uveden na nasledujicim obrazku. Je dulezité mit na
paméti, ze ¢im vétsi anténu tag ma, tim silngj§i mize byt jeho odpovéd. Proto byly
pouzity tagy 80-83, 7E a 7F, které mély nejvetsi rozmeéry a nejvetsi hodnoty RSSIL

S ——

Typ 80-83, 7Ea 7F

Obrazek 5.4: Detail tagt pouzitych v testovacim méteni.

5.2 Vysledky méreni pro jednotlivé antény a vzdalenosti

Mefeni probéhlo pro dvé Cteci antény a dvé Cteci vzdalenosti antény od nosicl
(dale jen cteci vzdalenost). Mezi t€émito méfenimi se nezménilo nic jiného nez Cteci
vzdalenost. Antény byly pomoci aplikace XY umistény vzdy presné nad danou pozici
(Al, A2, B1, B2, C1, C2).

5.2.1 Vysledky pro vzdalenost 55 cm:

Z naméfenych hodnot uvedenych v piiloze A je mozné usoudit, ze pro tuto Ctect
vzdalenost je uspé&nost jednoznatného ureni anténou CA1 50%, zatimco Gspé&snost
jednoznaéného uréeni tagu anténou CA2 je 100%. Dalsim dikazem, 7e anténa CA2 je
pro aplikaci vhodnéjsi je skuteCnost, ze hodnota RSSI piijimana anténami je v priméru
0 4 dB vétsi u antény CA2 nez u antény CAl. V obou piipadech je anténa schopna
ptijimat dostateCnou energii pro identifikaci tagu.
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Pro snazs§i orientaci je uvedena tabulka (Tabulka 5.1), ve které jsou vypsany pouze
tagy, které byly identifikovany s nejvétsi hodnotou RSSIL.

Tabulka 5.1: Vybér nejsilngji identifikovanych tagt pro vzdalenost 55 cm.

Pozice Tag urCeny Hodnota RSSI Tag urCeny Hodnota RSSI
anténou CAl urCena CAl [dBm] anténou CA2 urcena CA2 [dBm]
Al 7E -34 7E -30
A2 81 -34 81 -30
Bl 7F -30
B2 82 -32
Cl1 83 -32 83 -30
C2 80 -30

Jednotliva pole jsou zvyraznéna podle povahy vysledku. Zelené pole — urceno
jednoznacné, — urceno nejednoznacéng, Cervené pole — uréeno chybné.

5.2.2 Vysledky pro vzdalenost 65 cm:

Z naméfenych hodnot uvedenych v pfiloze A je mozné usoudit, ze pro tuto Cteci
vzdalenost je Gsp&snost jednoznagného urdeni tagu anténou CA1 0%, zatimco Gsp&snost
jednozna&ného uréeni tagu anténou CA2 je 83%, pouze jedno nejednoznaéné urdeni.
Dalsim dikazem, e anténa CA2 je pro aplikaci vhodngjsi je skute¢nost, Ze hodnota
RSSI piijiman4 anténami je opét v praméru o 4 dB vétsi u antény CA2 neZ u antény
CA1. V obou piipadech je anténa schopna piijimat dostate¢nou energii pro identifikaci

tagu.

Pro snazs§i orientaci je uvedena tabulka (Tabulka 5.2), ve které jsou vypsany pouze
tagy, které byly identifikovany s nejvétsi hodnotou RSSIL.

Tabulka 5.2: Vybér nejsilngji identifikovanych tagt pro vzdalenost 65 cm.

Pozice Tag urCeny Hodnota RSSI Tag urCeny Hodnota RSSI
anténou CA1 urCend CA1 [dBm] | anténou CA2 | urCend CA2 [dBm]

Al 81 -36

A2 81 -30
B1 82 -36 7F -30
B2 83 -36 82 -30
Cl1 83 -30
C2 83 -34 80 -30

Jednotliva pole jsou zvyraznéna podle povahy vysledku. Zelené pole — urceno

jednoznacné,

— urceno nejednoznacéng, Cervené pole — uréeno chybné.

Terénnim méfenim realizované antény (CA2) se potvrdily jeji vylepsené vlastnosti
a je tak vhodna pro pouziti v aplikaci XY.
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Cilem diplomové prace bylo seznamit se s moznostmi realizace antén pro ¢teni RFID
tagl a vyrobit anténu vhodnou pro aplikaci XY, ktera je popsana v kapitole 2. Duraz byl

kladen na co nejuzsi Sitku svazku antény a co nejvétsi zisk v hlavnim sméru vyzarovani.
V praci je uvedeno celkem 5 navrha, ktery by mohly byt pro pouziti v aplikaci vhodné.

Prvni je Yagi-Uda anténa, kterd ma nejvétsi zisk (14,6 dBi) a neuzsi Sitku svazku
(27° x 27°), ale svymi rozméry (dalka 133cm) se do aplikace XY nedéd piimo pouzit.
Dalsi Ctyfi navrhy se zabyvaji planarnimi strukturami a jejich variacemi, které jsou
svymi rozmeéry (max. 30 cm) v aplikaci XY pouzitelné. Byly vytvoreny jejich modely a
na zakladé charakteristik vypoctenych v programu CST bylo vybrano nejoptimalnéjsi
feSeni pro realizaci v podob€ planarni antény s parazitnim flickem, ktera ma S§itku
svazku 54° x 56° a zisk 10,5 dBi.

Vramci prace probéhlo terénni meéfeni, které porovnava vysledky ziskané
prumyslové vyrobenou anténou s vysledky ziskanymi anténou realizovanou na zakladé
této prace. Z vysledku v kapitole 5 je patrné, ze realizovana anténa dosahuje lepSich
vysledkt nez anténa primyslova a je tak vhodna pro pouziti v aplikaci XY.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RSSI Received Signal Strength Indicator

A Sitka flicku

B Délka flicku

L Umisténi koaxialniho napajeni

er Relativni permitivita

e_ef Efektivni relativni permitivita

h Vyska vzduchové mezery

Zo Charakteristicka impedance koaxialniho vedeni
7N Impedance na hrané flicku

Rychlost svétla
A Vinova délka
Vlnové ¢islo
S11 Realna ¢ast Cinitele odrazu na vstupu antény
f Frekvence
APF Sitka parazitniho flicku
BPF Délka parazitniho flicku
DIST  Vzdalenost mezi flicky

FSL Utlum sifeni volnym prostorem
p Cinitel odrazu
) Cinitel stojatého vin&ni
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93

Cal Ca2 CAl CA2 Cal CA2
Pozice Pozice Pozice
antény| Tag R5SI Tag R5SI anteny| Tag R5SI Tag R5SI anteny| Tag RSSI Tag RSSI
A2 B2 c2
81 -34 81 -30 82 -36 82 -32 80 -36 80 -30
JE -36 JE -32 7F -36 7F -34 83 -36 82 -31
TF -38 TF -32 83 -40 80 -36 7F -46 7F -34
82 -46 82 -34 7E -46 81 -36 81 -52 83 -34
83 -46 80 -46 80 -46 83 -36 82 -52 7E -42
80 -43 83 -51 81 -46 7E -42 7E MNaM 81 MNaM
Cal Ca2 CAl CA2 Cal CA2
Pozice Pozice Pozice
antény| Tag RSS1 | Tag RSSI antény| Tag RSSl | Tag R5sI antény| Tag RSSl | Tag RS5I
Al Bl C1
JE -34 JE -30 7F -34 Fiz -30 83 -32 83 -30
81 -36 81 -32 82 -34 7E -32 g0 -34 7F -32
82 -38 TF -34 81 -38 82 -34 82 -42 g0 -36
TF -42 82 -40 80 -42 83 -34 7F -45 82 -40
80 -43 83 -42 83 -4 80 -40 81 MNaM 7E -42
83 -43 80 NaM 7E MNaM 81 -42 7E MNaM 81 MNaM
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B VLIV TEKUTINY NA RSSI
PRIJIMANEHO SIGNALU

Testovani vlivu tekutiny bylo provadéno ze vzdalenosti 55 cm a bylo omezeno pouze na
dva nosiCe, jak je mozné vidét na Obrazku B.1. Na stejném obrazku je také mozné
sledovat, jakym zpasobem byly piidavany kelimky s vodou. Hodnoty naméfené pii
tomto pokusu jsou uvedeny v nasledujici Tabulce B.1. Na bliz§im nosici byl umistén tag
s Cislem 83 a na vzdalenéjSim tag s ¢islem 80.

Tabulka B.1: Hodnoty namérené pfi testovacim méteni.

Podminka Hodnota RSSI tagu 80 [dBm] Hodnota RSSI tagu 83 [dBm]
bez vody -34 -32

1 fada vody -34 -36

2 fady vody -31 -38

3 fady vody -36 -38

Obrazek B.1: Znazorméni pokusu a pfidavani jednotlivych fad vody.

Z tabulky je vidét, ze tagy, u kterych neni kelimek s vodou, nabyvaji hodnot -34 az
-31 dBm. Tagy, u kterych voda je, nabyvaji hodnot -38 az -36 dBm. Voda tedy v téchto
ptipadech zptsobuje utlum 2 az 6 dB. I s timto Utlumem bylo mozné tagy bez problému
rozeznat.
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C SKRIPTV MATLABU

er =1; % relativni permitivita dielektrika
h = 10e-3; % vyska dielektrika [m]

f = 0.915e9; % frekvence [Hz]

720 = 50; % charakteristicka impedance [Ohm]
c = 3e8; % rychlost svétla [m/s]

9

% sirka pasku [m]

W = (c/(2*f))*(sqrt(2/(e_r+l)))
$efektivni permitivita dielektrika

@ @t = 0,5% (@ _=rl) + 0.3 *(eir—l)/(sqrt(l+12*h/W));
% prodlouZeni kvuli rozptylovym polim [m]

dL=h* (0.412* (((e ef+0.3)* ((W/h)+0.264))/((e ef-0.258)* ((W/h)+0.8))));
% slkutecéna délka flicku [m]
L = ¢/ (2*f*sqgrt (e _ef))-2*dL

Q

% vlnova délka [m]

lam = c/f;
% vlnové c¢islo
kO = (2*pi)/lam;

Q

% pomocnd proménad pro vypocet impedance na zacatku flicku
Gl = (W/(120*lam))™* (1-(1/24)* ((k0*h)"2)) ;

% vstupni impedance [Ohm]

Zin = 1/ (2*G1)

% vzdalenost umisténi koaxidlniho napajeni flicku [m]
y0 = (L/pi)*acos(sqrt(z0/Zin))
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