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ABSTRAKT

Tato diplomova préace je za&ena na vlastnosti a typy Sroubovicovych antén. dsieu
popsany jednotlivé mddy, ve kterych Sroubovicovédéay pracuji. Dale jsou zde
rozebrany moznosti vyt¥eni dvoupasmové Sroubovicové antény. Hlavnim ciietm
prace je vybr vhodnéhoreSeni a navrh dvoupadsmové Sroubovicové antény pFd W
pasmo 2,4 GHz a 5 GHz. Modelovani antény je préndda programu CTS Microwave
studio.

KLi COVA SLOVA

Sroubovicova anténa, dvoupasmova anténa, WiFi paS8i® MWS, planarni anténa

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the propertresb tgpes of helical antennas. The
helical antenna work in the different modes. Theseles are described in this thesis.
There are also discussed possibility for desigma-dand helical antennas. The main
aim of this work is the selection of a suitableusioin and design dual-band helical
antenna for the WiFi band working at resonanceueegies of 2,4 GHz and 5 GHz.
The simulation of this antenna was performed ingiteggram CST Microwave studio.
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Helix antenna, dual-band antenna, WiFi band, CST3/Wanar antenna
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1 UVOD

V dnesni dob se stale vice upousti od klasického kabelovéhgespa echazi se na
spoje bezdratové, které nabizeji pohédina gedevsim SirSi vyuziti. K dobrému
bezdratovému spojeni je zafedii pouZziti kvalitni antény. Z tohotdiebdu se stale vice
klade diraz na navrh antén.

Anténa je takové zZ&eni, které je schopnétistavou vysokofrekvemi energii
vyz&it do okoli a vytvait tak v prostoru vysokofrekveéni elektromagnetické pole.
Vzhledem k tomu, Ze antény jsou reciprokéizani, |ze pi umisgni antény do prostoru
s vysokofrekvetnim elektromagnetickym polem odebirat na jejichrkaoh energii,
kterd je undrna intenzit pole, ve kterém je umista.

Na WtSinu aplikaci jiz ovSem nesfaklasické jednopasmové antény, ale je
zapotebi pouziti dvou nebo i vice pasmovych antén. \danie k naroénosti, které
s sebou jejich navrh ¥imasi, mame Kk dispozici nggberné mnoZzstvi simuiaich
progranti, které ndm navrh velice usnadni. Mezi nejpouij&rpati nagiklad CST
Microwave Studio, Ansoft Designer nebo Zeland IE3D.

Dvoupéasmovosti Ize dosahnout také u Sroubovicoténgn Tato prace je proto
zantfena pedevsSim na moznosti vytieni dvoupasmové Sroubovicové antény,
piesréji na dvoupasmovou anténu pro WiFi pasmo, které&yjea na frekvencich

2,4 GHz a 5 GHz. Pro navrh je pouZit jiz Zimwvany program CST Microwave Studio,
ktery je vhodny i pro dratové modely antén.



2 SROUBOVICOVA ANTENA

Sroubovicova anténa je slozena z jednoho nebeei wdit svinutych do Sroubovice.
K lepSimu dosaZeniiedozadniho po#nu, je k antéd pridana je&t zemnici plocha
(reflektor).

Obr. 2.1: Sroubovicova anténa [2]

Na obr. 2.1 je uvedena konstrukce Sroubovicovéngngnavrhovymi rozgry,
kde:

= D — pramér Sroubovice

= C = 1D - obvod Sroubovice

» S-vzdalenost mezi zavity

» g = artan(SkD) — Ghel stoupani zavit
* N- pcet zaviti

= L =N/S- délka Sroubovice

= a-— polongr vodice

= |o=+/C*+S* —délka jednoho zavitu



Sroubovicové antény se pouzivajegevsim proto, Ze maji kruhovou polarizaci.
Tato polarizace je vyhodna zejména pokud neni zng@olarizace fjimaci nebo
vysilaci antény. Sroubovicova anténaiz@ pracovat v rezimu levativé kruhové
polarizace nebo pravativé kruhové polarizace. Zda se jedna o levimu nebo
pravot@ivou polarizaci je dano tim, v jakém &ra jsou navinuty zavity Sroubovicové
antény. Pokud jsou zavity antény vinuty dopravdng se o pravotovou kruhovou
polarizaci a naopak. Kruh®wolarizovanou anténou (levéieou nebo pravotgivou)
lze @ijimat linear® polarizované viny bez ohledu na to, zda se jedpalarizaci
horizontalni ¢i vertikalni. Nelze ovSem levativou kruhow polarizovanou anténou
prijimat viny, které jsou pravotivé kruhow polarizované a naopak.

Se zm¢nou paméru antényD se néni jeji pracovni frekvencelim vice zavit N
Sroubovice ma, tim ma antén&tsi zisk. Znénou velikosti rozmrd Sroubovicové
antény lze mnit pracovni mody antény.

2.1 Pracovni mody Sroubovicove antény

Sroubovicové antény pracuji vieth zakladnich médech. Mezi tyto modyipasovy,
normalovy a kuzelovy. VySe zminé mody jsou rozdeny podle tvaru a sénu

vyzarovaci charakteristiky. PouZziti jednotlivych nidge zavislé na rozemech antény
vzhledem k vinové délce.

2.1.1 Normalovy méd

Normalovy mdéd Sroubovicové antény ma vsS&mwou vyzd&ovaci charakteristiku
kolmou na osu Sroubovice, jak je zndzomm obr. 2.2. Tento mod vznikne, pokud jsou
rozmery antény v porovnani s vinovou délkou velmi m&é<0,1/4aS = 0,054). [1]

3

Obr. 2.2: Vyzarovaci charakteristika Sroubovicové antény v normaleém modu [2]

Pokud je obvod Sroubovige mensi nez vinova délka, jedna se o normalovy maod.



Vyzarovaci charakteristika Sroubovicové antényazem byt popsana slozkami
elektrického polé&,aEq Vypocet Ize usnadnit tim, Ze Sroubovici rozlozime skofik
smytek a kratkych dipdi, které jsou navzajem sérivgpojeny. Rozrry nahradniho
zapojeni odpovidaji rozgnim Sroubovicové antény. Tato zjednoduSena strukiira
zobrazena na obr. 2.3id@lpokladame jednotnou velikost a fazi protékajigihoudu
celou Sroubovicovou anténou. Vzhledem k tomu, &k antény je zavisly na pu
zavith Sroubovicové antény, lze pro zjednoduSeni ¥fgpouvazovat pouze jednu
smycku a jeden kratky dipadl.

Vyzatovaci charakteristika smilgy ma pouze slozkk, kterou Ize vypditat [1]
12077 %0
v ALK [T
Naopak vyzeovaci charakteristika kratkého dipélu méa pouzelsidzg, kterou lze
vypcogitat pomoci vztahu [1]

. 60n[SlI
E, =]

[3ing. (2.1)

3ing, (2.2)

kde Sje vzdalenost mezi jednotlivymi zavity a odpovice dipolu.

smycky dipoly

|@
D

Obr. 2.3: ZjednoduSena struktura Sroubovicové antény



Pri orientaci osy Sroubovice shatla osowz, jsou slozky elektrického pole,aEg

Ey

Y/

Eg

orientovany dle obr. 2.4.
Obr. 2.4: Slozky elektrickeho poleEgya Eg

Pri porovnani pordru velikosti slozek elektrického poke, a Ee ze vztali (2.1)
a (2.2) dostaneme tzv. osovy ponmAR (Axial Ratio), ktery vypovida o polarizaci
vyzaovaci charakteristiky. Osovy p@mize vyp@itat ze vztahu [1]
Eo| _ 231

AR ‘E¢‘ T (2.3)
Obecrk ma vyzadovaci charakteristika eliptickou polarizaci. Mohe8ak nastatfi
zvlastni pipady polarizace. Vifpac, ze je E,=0, blizi se osovy pon AR
k nekonénu a dochazi k linearni vertikalni polarizaci. Syouvicova anténa se v tomto
piipad chova jako vertikélni dipdl. Druhyiipad nastane, kdyZ jEs = 0. Potom je
osovy pondr AR = 0 a dochazi k linearni horizontalni polariz&tioubovicova anténa
v tomto @Fipad odpovida horizontalni smge. Treti gipad nastane poku&)] = Ed,

potom se jednd o kruhovou polarizaci. Kruhova poéae je pak ve vSech gmech
prostoru krom smeéru osy Sroubovice (osa z).

Sroubovicova anténa méa v tomto médu maldkudpasma na pracovnim kmita.
Tyto antény se vyuZivaji pragnosné radiotelefonni stanice v paAsmu VKV a UKV.

2.1.2 Osovy (Axial) méd

e

Jedna se o nejpouzivgdi mod Sroubovicové antény. Osového médu docilid,
obvod Sroubovicové antén@ v okoli vinové délkyA. Potom je maximalni vyzény
vykon ve sndru osy Sroubovice (0sa.

Vzhledem k tomu, Ze anténa vyage na ob strany osy Sroubovice, a je Zadouci
jen jeden srr, je na jednom konci antény pouzita odrazna plaeck#iektor). Tudiz
dochazi na jednom konci k odfem vin a anténa z&jen jednim srrem (obr. 2.5).

Reflektor mize byt kruhovy nebétvercovy. Jeho velikost by ¢fa byt minimalr 2/1 :



y

Obr. 2.5: Vyzarovaci charakteristika Sroubovicové antény v osovémodu [2]

K dosazeni osového médu musi byt spinnasledujici podminky:

1) 12°<a<14° (2.4)

2 Si<c<?) (2.5)
4 3

3) N>3 (2.6)

Osovy mod pouziva kruhovou nebo eliptickou polanizeln. Zda se jedna
0 polarizaci kruhovoui eliptickou, Ize utit z osového pogru AR, ktery se vypgita ze
vztahu [3]

2N +1
2N
kde N je p@et zaviti Sroubovicové antény. PokudAdR = 1, je polarizace kruhova. Ze

vztahu (2.7) vyplyva, Z&im vice bude mit anténa z&yitim vice se bude osovy pém
blizit jedné a polarizace bude kruhova.

AR= , (2.7)

Dale Ize také vypdtat poloveni Uhel vyzéeni HPBW (half-power beamwidth),
FNBW (beamwidth between firs nulls) a &mvostD [2]

32
HPBW=%, (2.8)
32
FNBW=%, (2.9)
2
D =15[N E—IC—/]S[S. (2.10)



2.1.3 Kuzelovy méd

Kuzelovy mod Sroubovicové antény je specialni, figSgasto pouzivany mod, ktery je
typicky svou vyz#ovaci charakteristiku (obr. 2.6). Tento méd nast@o&ud je obvod
Sroubovicové antén§ veétsSi nez vinova délka.

Obr. 2.6: Vyzarovaci charakteristika Sroubovicové antény v kuzelcdm modu

2.2 Impedanéni prizpusobeni Sroubovicové antény

Pokud ma Sroubovicova anténa stejnynmir D v celé své délce, Ize vypaitat jeji
vstupni impedanci podle vzorce [3]

Z,. = 1409% , (2.8)

kde C je obvod Sroubovicoveé antény.

Vzhledem k tomu, Ze impedance Sroubovicové anténpahybuje okolo 15Q
a napgjeci vedeni ma obvykle 60 je nutné pouZzit impedani prizptisobeni. Jednou
z moznosti je pouzititvrtvinného vedeni dle obr. 2.7. Toto vedeni jer¢vm vodivym
paskem o délck/4 a Stcew, ktery je umisiny nad zemnici plochou ve vzdalendsti

pfizpasobovaci vedeni

A \ K

/ |

dielektricka vrstva g,

“\\‘}%k S

\ reflektor

vedeni 50 Q

Obr. 2.7: PFizpiasobovaci vedeni mezi napajecim vedenim a Sroubowoa anténou



VySku dielektrické vrstvyh s relativni permitivitoug mezi gizpisobovacim
vedenim a reflektorem Ize vygitat ze vztahu [1]

- W
h=—s " (2.9)

=z,

kdew je Sika prizpisobovaciho vedeniz je impedanceifzpasobovaciho vedeni.

2.2.1 Navrh prizpiasobovaciho vedeni

Aby bylo mozné sprawnimpedarné prizpiasobit Sroubovicovou anténu k impedanci
vedeniZy, =50 Q, je zapotebi vyp@itat impedanci tohoto vedeni. Tuto impedanci lze
spaitat podle vztahu [1]

Zved = Y Z0 |:Zant ' (210)

kde Z.q je impedance ifzpisobovaciho vedeni a,«£ je impedance Sroubovicové
antény.

Pro owieni spravnosti vypiit rozmera impedaginiho gizpusobovaciho vedeni je
vhodné toto vedeni nakreslit a simulovat v progra@®T MWS. Struktura tohoto
vedeni je zobrazena na obr. 2.8. Na obrazku jsiit gliva porty. Ke zji&ni impedance
celé struktury je umish jeden budici port na 50 vedeni a druhy port je v méstezu
struktury, kde dale navazuje Sroubovicova anténa.

Obr. 2.8: Struktura impedanéniho prizpiasobovaciho vedeni

Dosazeni pozadované vysledné impedance této styujgunozné provéad bud’
zmenou vzdalenosti ifizpasobovaciho vedeni od reflektoru, nebo émou Siky
prizpasobovaciho vedeni. Grafy zavislosti vystupni impeea gizpisobovaciho
vedeni na #te gizptisobovaciho paskw a na vzdalenosti pasku od reflektdrijsou
zobrazeny na obr. 2.9 a obr. 2.10.
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Obr. 2.9: Zavislost vystupni impedance fizpiasobovaciho vedeni na vzdalenodti
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Obr. 2.10: Zavislost vystupni impedance fizpiasobovaciho vedeni na Btew

Kiivka na obr. 2.9 se vztahuje k roamim Sroubovicové antény s nosnou
konstrukci:d = 31,2 mmw =5 mm at =1 mm. Na obr. 2.10 je zobrazenidka pro
roznmery antényd = 31,2 mmh=2,5mmada =1 mm.



3 SROUBOVICOVA ANTENA PRO WIFI
PASMO 2,4 GHz

Tato kapitola je zagtena na navrh jednopasmové Sroubovicové antény Fop&smo
s pracovni frekvenci 2,4 GHz. Anténa je navrZzemaogramu CST MWS. Struktura
navrzené Sroubovicové antény je zobrazena na dbr. 3

3.1 Konstrukce antény

Anténa se sklada zgytr zakladnichiasti: Sroubovice, ffzpisobovaci vedeni, reflektor
a nosna konstrukce. Sroubovice je navinuta vodiwjratem o piméru 2,5 mm.
Prizptisobovacklen je tvden¢tvrtvinnym vedenim, které ndm umage napajet anténu
z 50Q napajeée. Odraznou plochu (reflektor) tidkovovactvercova deska.

a) bez nosné konstrukce b) s nosnou konstrukci
Obr. 3.1: Konstrukce Sroubovicové antény pro WiFi pasm@,4 GHz

Aby bylo zamezeno mechanickému poskozeni ant&nympanipulaci, ¢imz by
doSlo i kjejimu rozlaghi, musi byt anténa vyztuZzena nosnou konstrukcaviiim
nosnym prvkem je kovovy hranol, ktery procharédem Sroubovicové antény. Kmu
jsou gipevreny dielektrické vzpry. Uvedené usg@adani ma za nasledek zamezeni
jakékoliv zrmény polohy dratu. Vzgry jsou rozmisiny rovnongrné po celé délce
antény po 450°. Roz#ry prvki, ze kterych se sklada nosna konstrukce, byly myole
s ohledem na din¢ dostupné materialy. Rozmy Sroubovicové antény bez nosné
konstrukce a s nosnou konstrukci jsou uvedeny v3db
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Tab. 3.1: Rozn¥ry Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz

symbol nazev veli €iny ko;)s{rr]:ﬂr;q]:e k%r;sﬁrl;c]e

D primér Sroubovice 31,2 31,2
S vzdalenost mezi zavity Sroubovice 22,5 22,5
N pocet zavitd Sroubovice 10z 10z
L délka Sroubovice 225 225
a polomér vodi¢e Sroubovice 1,25 1,25
w Sifka pfizplisobovaciho vedeni 5 5
h vzdalenost pfizpisobovaciho vedeni od reflektoru 2,90 4,57
t tloustka pfizpusobovaciho vedeni 1,8 1,0
W Sitka stfedového hranolu 8

dyzp primér dielektrické vzpéry

W, velikost &tvercového reflektoru 95 95

3.2 Navrh antény a simulace

Pred simulovanim v programu CST MWS byly nejprve&emy giblizné roznéry

Sroubovicové antény pomoci programu Helix Antenrelc@ator [7] a porovnany

s vypa@tenymi v tab. 3.2. Tento kalkulator uninge vypdcitat roznéry Sroubovicove
antény a zobrazit jeji vyravaci charakteristiku. Dale umiage simulovat vliv zminy

rozmera antény na vyzavaci charakteristiku, kterou Ize zobrazitibw polarnich nebo

v pravouhlych sotadnicich. Poté byla v programu CST MWS navrZenagedadné
prizptisobena Sroubovice bez nosné konstrukce a s nosmstrikci.

Roznery antény byly vypéteny podle navrhovych vztadh(3.1)+ (3.7). Délka
jednoho zavituC byla zvolena podle podminky pro axialni méd (2.2 modnotu

C = 0,84. Podle podminky (2.4) byl &n Uhel stoupani zauina hodnotur = 13°.

c

. 2400°

f

c

=125mm = % =3125mm

C =08 =0812510° =100mm

S=CItan(a) = 01[tan(L3) = 231mm

L, =JC?+S? =,/01% + (231110%)? =1026mm

-3
Z,. = 140[47/]#'D 1407218107 _ 11100

125107

Z s =/ Zo Loy =+/5001119 =74,8Q
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Porovnani vypétenych rozmira antény, hodnot z programu Helix Antenna
Calculator a vysledné rozmy optimalizované antény z programu CST MWS jsou
uvedeny vtab. 3.2. Jak je ztéto tabulky patrngpostené hodnoty jsou shodné
s hodnotami z programu Helix Antenna Calculatorti@alizaci antény se rozfry
nepatr zmenily.

Tab. 3.2: Porovnéani vypdtenych rozméra antény

. Helix
. - vypo ctene Antena CST MWS
symbol nazev veli ¢iny hodnoty Calculator [mm]
[mm] [mm]
C obvod Sroubovice 100 100 98
D priimér Sroubovice 31,8 31,8 31,2
S vzdalenost mezi zavity Sroubovice 23,1 23,1 22,5
N pocet zavita Sroubovice 10z 10z 10z
Lo délka zavitu 102,6 102,6 225
Zant impedance antény 111,9 112 -

Na obr. 3.2. je zobrazena kmitova zavislostéinitele odrazuS;; Sroubovicové
antény s nosnou konstrukci v porovnarinitelem odrazu Sroubovicové antény bez
nosné konstrukce. Minimalni hodnoténitele odrazu S; =-55,2dB pro anténu
s nosnou konstrukci je na frekverfck 2,41 GHz. Sroubovicova anténa bez nosné
konstrukce ma toto minimum na frekventE 2,4 GHz, kde jecinitel odrazu
Si1=-31,3dB. Ska pasma Sroubovicové antény s nosnou konstruk&7feMHz
(By, = 15,4 %) a bez nosné konstrukce j&aipasma 730 MHzB, = 30,4 %). Rozdil
mezi €mito pribéhy je zpisoben rozdilnou vyslednou impedanci antény a fijaiymi
roznery prizptisobovaciho vedeni.

0 o= : w

-10 -

-20

-30

S11 [dB]

40 -

-0 | —s nosnou konstrukci
: —bez nosné konstrukce
-60 : : : |
14 1,8 2,2 2,41 2,6 3 3,4
f [GHz]

Obr. 3.2: Kmitoétovéa zavislostéinitele odrazu S;; na vstupu Sroubovicové antény
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Obr. 3.3: ZAavislost modulu vstupni impedance na frekvend&roubovicové antény

120 i ]

100 —s nosnou konstrukci ||
80 ¢ =-1,27° —bez nosné konstrukce
60 - } ¢ =0,78°

/\

o |V
e

RN

-100 - /
-120
-140 \ \ \
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
f [GHz]

Obr. 3.4: Zavislost faze vstupni impedance na frekven&roubovicové antény
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Na vySe uvedenych obrazcich jsou zobrazenybdgy vstupni impedance
Sroubovicové antény s nosnou a bez nosné konstrikcebr. 3.3 je uvedena zavislost
modulu vstupni impedance v zavislosti na frekveacna obr. 3.4 je zavislost faze
vstupni impedance antény na kniita V obou grafech jsou uvedeny hodnoty pro
frekvenci 2,4 GHz. Na obr. 3.5 jsou uvedeny zasislpon¥ru stojatych vinvSWRna
kmitoc¢tu Sroubovicové antény s nosnou konstrukci a bez ni

10 I I I
—s nosnou konstukci /
—bez nosné konstrukce /

6,
% VSWR = 1,037 / 1
h ° VSWR = 1,056
2 [ 1\

1 A

\>4 \ —
1
0
1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 34
f [GHz]

Obr. 3.5: ZAavislost ponéru stojatych vin VSWR na kmitoétu Sroubovicové antény

a0°

Obr. 3.6: Sm¥rova charakteristika na f = 2,4 GHz z programu Helk Calculator
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Farfield ‘farfield [f=2.4]) [1]' Directivity_Abs([Theta]
0
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A5/ T phi=270 1.7
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180

Obr. 3.7: Smérové charakteristiky Sroubovicové antény bez nosnkonstrukce
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Obr. 3.8: Sn¥rové charakteristiky Sroubovicové antény s nosnoudnstrukci

Obr. 3.6 zobrazuje sfrovou charakteristiku Sroubovicové antény na frekve
2,4 GHz ve vertikalnintezu, ktera byla vypotana programem Helix Calculator [7].
Zisk antény vypoitany timto programem je 14,36 dBi a Uhel Wgmani v hlavnim
sméru pro pokles o 3 dB je 41,6°. Na obr. 3.7 jsouraabny srirové charakteristiky
v polarnich sotadnicich a 3D zobrazeni pro Sroubovicovou anténa hesné
konstrukce na frekvenci 2,4 GHz. Zisk antény v hlav vyz&ovacim sniru je
11,7 dBi. Uhel vyzgovani antény pro pokles o 3 dB je 45,5° a Giopestrannich
lalokt je -13,3 dB. Sirové charakteristiky Sroubovicové antény s nosnonskukci
pro frekvenci 2,4 GHz jsou zobrazeny na obr. 3i8k Z&to antény je 11,4 dBi s Uhlem
vyzarovani pro pokles o 3 dB je 46,7°. Urdiveostranich lalok je -12,6 dB.
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3.3 Piehled dosazenych vysledk

Tab. 3.3: Prehled vysledia simulaci na frekvenci 2,4 GHz

. - Helix CSTMWS
symbol nazev veli €iny Calculator | konstrukce konstrukce
a) b)
S ¢initel odrazu [dB] - -31,3 -34,8
B Sifka pasma [MHZz] - 730 370
By, Sifka pasma [%] - 30,4 15,4
z modul vstupni impedance [Q] - 53,28 49,25
] faze vstupni impedance [q - 0,78 -1,27
VSWR pomeér stojatych vin - 1,056 1,037
G zisk antény [dBi] 14,3 11,7 11,4
6 Uhel vyzarovani (pokles 0 3 dB) [ 41,6 455 46,7

V tabulce 3.3 jsou uvedeny néjdzitéjSi parametry navrhované Sroubovicové
antény. Jsou zde porovnany hodnoty Wpoé programem Helix Calculator
a programem CST MWS, kde byly simulovany donstrukce antény. Konstrukce a) je
Sroubovicova anténa bez nosné konstrukce a komstrd¥) je anténa s nosnou
konstrukci. Anténa bez nosné konstrukaano poznani &Si Stku pasma i nepatén
vétSi zisk. LepSiho ffizpasobeni antény bylo ale dosaZzeno ve vakiant kdy na
frekvenci 2,41 GHz bytinitel odrazuS;; = -55,25 dBZ = 50,58Q, ¢ = -0,17° a porér
stojatych vin byl VSWR=1,003. Zisku antény vygteného programem Helix
Calculator nebylo dosazeno, ale simulovana antégba n&tSi Uhel vyzéovani

v hlavnim sniru 0 5,1°.

e
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4 DVOUPASMOVE SROUBOVICOVE
ANTENY

Vzhledem k neustale rostoucim nakokna bezdratové systémy, je zapbi pouzivat
misto klasickych jednopasmovych antén antény verapaé. Vicepasmovou anténu lze
vytvorit i z antény Sroubovicové. Tato kapitola je zZéema pedevSim na &které
zpasoby konstrukce dvoupasmové Sroubovicové antény.

4.1 Dvoupasmova anténa s parazitni Sroubovicovou anténo

Jednim z moznychreSeni dvoupasmové Sroubovicové antény je pouZithzpai
Sroubovicové antény. Tato anténa je slozena ze @voubovicovych antén, z nichz
jedna je umisha na monopodlu, ktery prochazirestem osy parazitni Sroubovice.
Struktura této antény je zobrazena na obr. 4.1.

/ coaxial line
x

Obr. 4.1: Dvoupasmova anténa s parazitni Sroubovicovowngnou [4]

Z obr. 4.1 je patrné, Ze Sroubovicova anténa oedéica piméru d; je napajena
z koaxialniho vedenitps monopdl, ktery prochazitetlem osy parazitni Sroubovice.
Tato parazitni Sroubovice o délek a pfiméru d, je pripevréna @Fmo na reflektor.
Délka monopo6lu, na kterém je ungisa SrouboviceH;, ma délkuL a ptimér dyp.
Vodi¢, ktery spojuje parazitni Sroubovici s reflektoremg délkub a je oznaovan jako
kompenzani. Vytvoreni druhého frekvemi pasma a jeho vlastnosti jsotirpo zavislé
na @itomnosti parazitni Sroubovice. [4]
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Na obr. 4.2 je zobrazen model dvoupasmové Sroubegiantény v programu CST
MWS. Roznéry antény jsou definovany podle [4] pro frek¢ahpasméa; = 900 MHz
af, = 1800 MHz. Podleéthto rozndri se nepoddo dosahnou vysledk uvedenych
ve [4].

Obr. 4.2: Model dvoupasmové Sroubovicové antény v prognau CST

4.2 Sroubovicova anténa s paralelnim LC obvodem

Rezonanni quadrifilarni Sroubovicové antény jsou pouzivgsrgdevSim pro rni
piijimace GPS signalu a prockteré mobilni komunikéni systémy. Mezi vyznamné
vyhody této antény pét predevsim kompaktni velikost a soémmy tvar sn&rové
charakteristiky. NiZze popsana technika dosaZenipismové antény poskytuje stejny
vykon pro ol oddilena frekvesni pasma a nema dopad na celkovou velikost
Sroubovice.

Kazdé zectyt ramen Sroubovicové antény ma delku jednékytapricemz jeden
konec je vzdy oteeny a druhy konec jefipojen na napajeni. Struktura antény je
zobrazena na obr. 4.3. Délka ramenéuje rezonanci antény na nizSim frekgeim
pasmu. VysSSi frekveémi pasmo je dano uméstim paralelniho rezonaniho obvodu
LC do vhodného mista na rameni kazdé SroubovicstoT@bvod funguje jakoippina.

Na rezonadni frekvenci ma nekore¢ velkou impedanci. # nizsi frekvenci m4 LC
obvod nizkou impedanci, kterd kompenzuje malogrmmcelkové délky Sroubovice.
VSechnagtyfi ramena jsou buzena &nym fazovym posuvem (0°, 90°, 180° a 270°)
k ziskani kruhové polarizace. [8]
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Obr. 4.3: Sroubovicova anténa s paralelnim LC obvodem [8

Model této antény uvedeny na obr. 4.3 je navrZzerppovoz ve dvou frekveénich
pasmechf; = 1227 MHz af, = 1575 MHz. Ramena Sroubovic jsou ieoa n¢dénymi
pasky navinutymi na valec. Rezogah obvody jsou umighy pres mezeru v kazdém
ramenu Sroubovice. Na obr. 4.4 je zobrazena chematika S;; pro vSechnyctyri
ramena quadrifilarni Sroubovicové antény. [8]
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Obr. 4.4: Charakteristika S;; parametra pro vSechnaéty¥i ramena antény [8]
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4.3 Dvoupasmova quadrifilarni Sroubovicova anténa

Quadrifilarni anténa je sloZzena &gt vodicu, které jsou rovnogrné navinuty na valci.
Jednotlivé vodie jsou napajeny se stejnou amplitudou s fazemd0°®, 180° a 270°.
Struktura antény je zobrazena na obr. 4.5, lkgge délka Sroubovice aje polongr
Sroubovice. Quadrifilarni Sroubovicova antén@zem byt povazovana za kombinaci
dvou bifilarnich Sroubovic.

Obr. 4.5: Quadrifilarni Sroubovicova anténa [6]

Dvoupasmoveého provozu této antény lze dosahnoamavzpisoby. Vzdy je
zapotebi pouzit d¥ odliSné quadrifilarni antény, které vhodnymigpbem spojime.
Jednou z moznosti je napojeni jedné antény (G)ralaol druhé (B), nebo umisti
jedné antény (G) doigtdu druhé (B), jak je ukazano na obr. 4.6.

LN
]

G

’l
Mt

Obr. 4.6: Spojeni dvou quadrifilarnich Sroubovicovych aten [6]

Takto spojené antény magdu nepiznivych Einka na vysledné vlastnosti antény.
Jednim z nich je ndiklad velky pokles zisku nebo vyrazné snizeni aeleile Uhlu.

ReSenim dchto probléni je pouziti dvou quadrifilarnich vinuti, které jsou
umiséné v sob, jako v gfedchozim fipadt, ale jejich vinuti je dlouhé pouze #4
Kazdé zettyt ramen obou quadrifilarnich antén ma ¥«<kya pricemz horni konec je
oteeny a anténa se napaji na spodni 8tr&truktura antény je zobrazena na obr. 4.7.

Ramena obou antén jsou v celé délce vinuta podmidlg°®, ¢imz je zabragno
vzajemnému ovliiovani mezi obma anténami. Zgmou pongru mezi délkou antény
Lax @ poloméremr Ize nenit tvar vyza&ovaci charakteristiky a kruhovou polarizaci. [6]
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bifilar helic 1

across within the
axis angle of 45°

Obr. 4.7: Dvoupasmova quadrifilarni Sroubovicova anténg6]

4.4 Sroubovicova anténa s rozdilnymi Ghly stoupani zat

Vzhledem k velikosti antény a Kk jeji polarizaci feto reSeni vhodné fpdevsim
k mobilnim komunikacim. Vyhodou této dvoupasmovétéan je jednoducha
konstrukce zhotovena pouze z jednoho #edina kterém jsou vytvena d¥ vinuti
S riznym uhlem stoupani zawit

Dvoupéasmového provozu lze jednoduse docilit tingelkova délka vode ukuje
dolni frekverni pasmo a Uhel stoupani zaviircuje horni frekvedni pasmo. Timto
zpisobem niZe byt anténa nalada na jakékoliv frekvemi pasmo. Nicméhjakakoliv
zmena pameru, délky vodée nebo i Uhlu stoupani zavima za nasledek nezadouci
posunuti i druhého (nizSiho nebo vysSiho) frekm@mo pasma. Z tohototdodu je
spravné nalathi velmi slozité. Pozadovaného dvoupasmového proviez mozne
dosahnout pouze wipadt, Ze Uhel stoupani zauitie upraven podle obr. 4.8, ktery
ukazuje ti moznosti Uhlu stoupani zatit[9]

(a) (b) (©)

Obr. 4.8: Konstrukce Sroubovicové antény s rozdilnymi Uly stoupani zaviti [9]
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Obr. 4.8(a) zobrazuje klasickou konstrukci Sroubové antény s jednotnym
Uhlem stoupani zavit Na obr. 4.8(b) je dvoupasmovéa Sroubovicova antgjia uhel
stoupani zavit postupi klesa podél osy antény. Na obr. 4.8(c) je naopaikskukce
anteny, kdy uhel stoupani zavjpodél osy antény postuproste.
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Obr. 4.9: Charakteristika S;; parametri pro razné uhly stoupani zavit [9]

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny charakteristiky Barametit, které odpovidaji vyse
zmingnym konstrukcim Sroubovicovych antén. [9]

Na obr. 4.10 je zobrazena anténa, ktera je dl@dSfzena pro pouziti v mobilnich
telefonech pro technologie 2,5G a 3G. Nizsi freknépasmo je na frekvenci 892 MHz
a vyssi je na frekvenci 1960 MHz. Uvedenym frelkvém pasnim odpovidaji délky
SroubovicL; = 30 mm &, = 10 mm a pimér SrouboviceD =5 mm.

Obr. 4.10: Sroubovicova anténa s dima odlidnymi vinutimi [5]

Sroubovicova anténa pro nizsi frekéehpasmo méa délku;. Sroubovicova anténa
pro vysSi frekvetni pasmo ma délk,. Délka vodée, ze kterého jsou navinuty
jednotlivé Sroubovice, odpovid&ilplizn¢ ¢tvrtvinné délce poZzadovaného frekeaiho
pasma. Vysledna charakteristi®a parametru je zobrazena na obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Charakteristika S;; parametru dvoupasmoveé Sroubovicové antény [5]

4.5 Planarni Sroubovicova anténa s rozdilnymi uhly

stoupani zaviti

DalSi moZnosti vytv@ni dvoupasmové antény jeepedeni dratové Sroubovicové
antény s rozdilnymi Uhly stoupani zdivilo planarni podoby. Anténa je navrZzena na
oboustrana pokoveném substratu, na kterém jsou vidwny vodivé pasky tudci
jednotlivé zavity Sroubovice. Zavity na dpgch stranach substratu jsou spojeny
prokovy. Struktura této antény je uvedena na ali2.4Toto feSeni je vyhodné
predevSim z hlediska vyroby, ktera je velmi jednoduahevna. [10]

\

Wi

Z;

Obr. 4.12: Planarni dvoupasmova Sroubovicova anténa szdilnymi Uhly stoupani zaviti
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Anténa uvedena na obr. 4.12 je zhotovena na stibstratlou$ce h=1 mm
s relativni permitivitoug = 4,4. Rozndr desky, na které je vytvena Sroubovice, je
16x10 mm. Zakladni rozény antény jsou dany parametry:

= 7 — polovini vzdalenost mezi zavity
» w; — Sika pésku tviici zavit Sroubovice
=  @- primér prokovu mezi horni a spodni stranou substratu.

Anténa je navrzena na frekvam pasma 900 MHz a 1850 MHz a je rélesha na it
¢asti podle rozréra zaw. Rozngry antény jsou uvedeny v tab. 4.1uf&r prokow je
u vSechiasti stejnyw= 0,3 mm. [10]

Tab.4.1: Rozn¥ry planarni Sroubovicové antény

step Céast z [mm] w [mm] N
1 1,2 1,0 5

1 2 0,4 0,3 5
3 1,2 1,0 5

1 1,2 1,0 7

2 2 0,4 0,3 5
3 1,2 1,0 3

1 1,2 1,0 8

3 2 0,4 0,3 5
3 1,2 1,0 2

Na obr. 4.13 jsou zobrazeny kmitové zavislosti¢initelt odrazi S;; planarni
Sroubovicoveé antény prazné pdty zaviti jednotlivych¢ésti antény.

0 oo - .
r %‘:"b. .f?—iww-;*h"m

o B >t =
AR\ / Nt ' ,,y'*‘"“_'(r'f
-~ - '!' Y \,r’ 1'., \-\ r‘.
¥ ¢ i 2 6 WY
% ‘I ! . \ : ‘ 3 /‘ v\ 'F‘
Nt ¢ I; r ) 4 /
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i [ ‘\ ,."/ ,"-... )‘."
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Frequency (GHz)

Obr. 4.13: Charakteristiky S;; parametrii dvoupasmové planarni Sroubovicové antény[10]
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Tato anténa bylaipkreslena do programu CST MWS podle danych oanale
bohuZel nebylo dosaZzenéedpokladanych vysledkuvedenych v [10] na obr. 4.13.

Dalsi varianta dvoupasmové planarni Sroubovicotémgnje s postupnou zZmou
stoupani zavit podél osy antény. Struktura této antény je zolmazea obr. 4.14a.
Anténa na tomto obrazku ma 7 zévié je z gho patrné, jak se vzdalenosti mezi
jednotlivymi zavity x; a x, rovnongrné zmensuji. Anténa fize byt konstruovana
i opa&né s postupnym stoupanim vzdalenosti Zavitzdalenosti mezi zavityk; axy
rovnomerng rostou.

Na obr. 4.14b je pak zobrazena knittiva zavislostinitele odrazu & této antény.
Prvni frekvekni pasmo je vrozsahu 88M®60 MHz a druhé pasmo je v rozmezi

frekvenci 173G- 1800 MHz. Siky obou pasem jsou uvedeny ptinitel odrazu
S11=-10 dB. Trojuhelnik na svislé ose vyZog hodnotu § = 0 dB a jeden dilek osy

yje 5dB. [11]

x2 S11 5dB/ REFO0dB
1_:-12.489 dB
890 MHz
2_:-10.227 dB
960 MHz
3 :-6.1938 dB
1.71 GHz
L 4_:-4.3269 dB
\ T e 1.88 GHz
N A
% |

SR J

e

—
—

T ,//
"

')q#

Pan

700 MHz 2100 MHz

a) b)

Obr. 4.14: Planarni Sroubovicova anténa s rovno#mn € zmensujici se vzdalenosti mezi
zavity a) struktura antény, b) kmitoétova zavislostéinitele odrazu Sy; [11]
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Jiné feSeni vytveeni planarni Sroubovicové antény je vy motivu zavitu,
ktery je podobny klasickym dratovym Sroubovicovymtémam. Zavity antény jsou
definovany rovnicemi [12]

x(t) = Dsin(Alt), (4.1)
y(t) =t, (4.2)

kdeD je primér antény &A je délka antény. Zcthto rovnic je patrné, Ze roZmantény
v osey je linearni a v os& je zavisly na funkci sinus. Struktura antény jerazena na
obr. 4.15. Anténa je vyt¥ena na substratu o vySbe= 2 mm s relativni permitivitou
& = 4,4. Rozndry celé antény jsou 120x40 mm. Zavity na obou stchrsubstratu jsou
opét spojeny prokovy. Anténa je napajena mikropaskowgdenim, které umazije
napéjet anténu z 50 vedeni.[12]

Na obr. 4.16 jsou zobrazeny vysledky parametriakéyay pro pébehy cinitele
odrazu % pri zméne parametit A aD. Jako vychozi délka antényAe= 100 mm.

!

Substrate

Ground

Obr. 4.15: Struktura planarni Sroubovicové antény [12]

7

~
— D=6 mm
— D=10 nun
— D=16 mm
D=20 mun
7 g 9

5 6 7 8 9 5 6
Frequency(GHz) Frequency(GHz)

Obr. 4.16: Zavislostéinitele odrazu S; na zméné parametru A aD [12]
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5 SROUBOVICOVA ANTENA PRO WIFI
PASMO 2,4 GHz A5 GHz

Prowienim rekolika miznych konstrukci dvoupasmovych Sroubovicovych gnb§ta
za nejvhodySi vybrana varianta Sroubovicové antény s rozdiinyihly stoupani
zaviti. Tato anténa byla simulovana v konstmich variantach klasické dratové
Sroubovicové antény a planarni Sroubovicové antény.

Ok varianty antén jsou navrhovany pro WiFi pAsmaGHz a 5 GHz. Frekveimi
rozsah nizSiho WiFi pasma jéilgizne 2,40+ 2,49 GHz. Rozsah vysSiho frekeeaiho
WiFi pasma je 5,15 5,85 GHz. Anténa je tedy navrZena tak, aby pokodhk tato
pasma. Uvedené vysledky simulaci jsou z programl K2%/S.

5.1 Dratova Sroubovicova anténa

Podobri jako jednopasmova Sroubovicova anténa je i taténansloZzena zeitéasti.
Vodivy drat, ze kterého je navinuta Sroubovice @joir Uhlem stoupani,
prizpasobovacic¢len tvaen étvrtvinnym vedenim a reflektor. Konstrukce antémy j
uvedena na obr. 5.1.

5.1.1 Konstrukce antény

Sroubovicova anténa madgonér D = 24 mm a je navrZzena tak, Ze je rdeda na d¥
¢asti. Prvnicast tvdi dva zavity se vzdalenosti mezi zavily= 8 mm. Na ni fimo
navazuje druh&ast, ktera je tviena temi zavity se vzdalenosti zavi§, = 31 mm.
Jedna se tedy o anténu s rostoucim stoupanimiz#odel osy antény.

Obr. 5.1: Dratova Sroubovicova anténa pro WiFi pAsmo 2,6Hz a 5 GHz
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Ctvrtvinné gizpisobovaci vedeni je navrzeno podle postupu uveden&hpitole
2.2. Pro vypoet rozngrti antény byla uvazovanaistini frekvencds; = 4 GHz, ktera
lezi priblizné uprosted mezi oBbma pasmy. Délka jednoho zaviubyla zvolena podle
podminky pro axialni mod (2.5) na hodnd@u= 1[A. V rovnicich (5.1) (5.5) jsou
uvedeny vypoty vinové délky A, délky jednoho zavituC, praméru SrouboviceD,
impedance antérn¥,n; a impedanceifzpusobovaciho vede,eq

- c__¢ _=75mm = i:18,75mm (5.1)
f, 400 4
C =10 =1[75[107 = 75mm (5.2)
-3
p==19 _539mm (5.3)
T T
-3
2, =140c" 2 =140"239907 _ 1 155 (5.4)
A 75010
Z eq =+ Zo [Z,, =+/5001402 =837Q (5.5)

Podle kapitoly 2.2.1 byl proveden navrizpasobovaciho vedeni v programu CST
MWS. Na obr. 5.2 je uvedena zavislost vystupni idgmee pizpusobovaciho vedeni
na vzdalenosti od reflektotu Ficemz Sftka vedeni ma 8{u w =5 mm a délka vedeni
je A/4. Zgrafu je patrné, Ze optimalni hodnota vzdalénas reflektoru pro

impedarini prizpasobeni Sroubovice s impeda#gi; = 140,2Q je piblizné h=3 mm.

200

180
Z=140,74 Q —
160 //
140
<]
N 120 |
100
80 1 /
60 : :
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

h [mm]

Obr. 5.2: ZAavislost vystupni impedance fizpiasobovaciho vedeni na vzdalenosti
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Rozmery dratové dvoupasmové Sroubovicové antény pro Vgsmo 2,4 GHz
a 5 GHz jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab.5.1: Rozngry dratové Sroubovicoveé antény pro WiFi pasmo 2#z@ 5 GHz

symbol nazev veli ¢iny rozm éry
[mm]
D pramér Sroubovice 24
S vzdélenost mezi zavity prvni ¢asti Sroubovice 8
S, vzdalenost mezi zavity druhé &asti Sroubovice 31
N, pocet zavitd prvni ¢asti Sroubovice 22z
N> pocet zavita druhé ¢asti Sroubovice 3z
L délka Sroubovice 109
a polomér vodi€e Sroubovice 1
w Sifka prizptsobovaciho vedeni
h vzdalenost pfizpusobovaciho vedeni od reflektoru 3
t tloustka pfizplisobovaciho vedeni 15
W, velikost ¢tvercového reflektoru 95

5.1.2 Vysledky simulace

Na obr.5.3 je uvedena kmititova zAavislost ¢initele odrazu S;; dvoupasmové
Sroubovicové antény. Sedivym polem jsou zde v§ena rozmezi pouZivanych WiFi
pasem na frekvencich 2,4 GHz a 5 GHz. Prvni pasmiény je na frekvenci
f1 = 2,45 GHz, kde je minimalni hodnotinitele odrazuS;; = -17,8 dB. Ska tohoto
pasma jeB; =120 MHz, coZz je 4,9 %. &d druhého frekvemiho pasma je na
frekvencif, = 5,5 GHz. Rozsah tohoto pasma je 4,91 GHz05 GHz. Ska pasma je
B, = 1,14 GHz, coz odpovida 20,7 %.

Sall -

10 N r/-\

S11 [dB]

-20 I \
[ ] rozsah WiFi pasma /\

25

; i

-35 \

f [GHZ]

Obr. 5.3: Kmito¢tova zavislostéinitele odrazu Sy; na vstupu Sroubovicové antény
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Na obr.5.4 je uvedena zavislost modulu vstupni edamce na frekvenci
dvoupadsmové dratové Sroubovicové antény. Impedawecdrekvenci prvniho WiFi
pasma 2,45 GHz j& =49,2Q. Impedance na igdni frekvenci 5,5 GHz druhého
frekvertniho WiFi pasma j& = 51,7Q.

Obr. 5.5 zobrazuje zavislost faze vstupni impedamedrekvenci dvoupasmové
dratoveé Sroubovicové antény. Faze vstupni impedaadeskvenci prvniho WiFi pasma
2,45 GHz je¢ =-12,5°. Faze vstupni impedance ngedui frekvenci vysSiho WiFi
pasma 5,5 GHz j¢ = 7,3°.
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Obr. 5.4: Zavislost modulu vstupni impedance na frekvenaratové Sroubovicové antény
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Obr. 5.5: Zavislost faze vstupni impedance na frekvendiratové Sroubovicové antény
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Na obr. 5.6 je uvedena zavislost pom stojatych vin VSWR na kmit@tu
dvoupasmové dratové Sroubovicove antény. & atojatych vin na frekvenci 2,45 GHz
je VSWR= 1,25 a na druhé frekvenci 5,5 GHAf8WR= 1,14.

Obr. 5.7 zobrazuje proudové rozlozZeni na Sroubedéi@ntén pro dw frekvereni
pasma: a) pro frekvenci 2,45 GHz, b) pro frekveénbiGHz.

38 N\ ! !
3,4 \\ [ ] rozsah WiFi pasma
3
z*° N ~
2,, /RN
A\ /
L8 N\ /
\ /
1,4 \ I
AN
.l N VN
2 3 4 5 6 7

f [GHZ]

Obr. 5.6: ZAvislost pon&ru stojatych vin na kmito¢tu dratové Sroubovicové antény

a) b)

Obr. 5.7: Proudové rozloZeni na antéhpro frekvenci a) 2,45 GHz, b) 5,5 GHz
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Smerové charakteristiky jsou zobrazeny v polarnich fadoicich a ve 3D
zobrazeni. Na obr. 5.8 jsou uvedenyésmé charakteristiky na frekvenci 2,45 GHz.
Zisk antény v tomto frekveénim pasmu je 8 dBi. Uhel vymavani pro pokles o 3 dB je
66,8° a Urove postrannich lalokje -6,4 dB.

Smerové charakteristiky pro druhé pasmo WiFi na freloie,5 GHz jsou uvedeny
na obr.5.9. Zisk Sroubovicové antény vtomto fexkmim pasmu v hlavnim
vyzaovacim sniru je 10,3 dBi a Urovepostrannich lalokje -8,8 dB. Uhel vyz@vani
pro pokles o 3 dB je 39,4°.

Na obr.5.10 jsou pak uvedeny &wvé charakteristiky Sroubovicové antény
v roving H. Obr. 5.10a odpovida frekvenci 2,45 GHz a obrOb.bdpovida frekvenci
5,5 GHz.

0o dBi

30 30
Phi= 90 el Phi=270 6_51,8
B b
60/ AN e AT ", 60 3.63
A G NN 2.18
G 4 S E1 St 8.727

-2.91
90 -8.73
-14.5
-20.4
-26.2
-22

20

dBi
11.5

30 30

Phi= 90 ld Phi=270 L

=31

60 60 R

e & .13

-84
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a0 a0 -78

-13
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Obr. 5.9: Sn¥rova charakteristika dratové Sroubovicové antény ndrekvenci 5,5 GHz
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Obr. 5.10: Sn¥rové charakteristiky antény v roviné H pro frekvenci a) 2,45 GHz,
b) 5,5 GHz
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Obr. 5.11: Kmitoétova zavislost osového poinu AR

Na obr. 5.11 je zobrazena kmitova zavislost osového p&nu AR antény. Za
mezni hodnotu kruhové polarizace je povaZzovana dtedhR= 3 dB, coZ navrzena
anténa spiluje v obou frekvetnich pasmech.
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5.1.3 Piehled dosazenych vysledk

Tab.5.2: Prehled dosazenych vysledksimulaci v programu CST MWS

frekven éni pasmo
symbol nazev veli €iny
f=245GHz | f=55GHz

Si Cinitel odrazu [dB] -17.8 -23,7
fmin dolni frekvence pasma [GHZ] 2,39 4,91
fmax horni frekvence pasma [GHZz] 2,51 6,05
B Siftka pasma [GHZz] 0,12 1,14
By Sifka pasma [%] 4,9 20,7
z modul vstupni impedance [Q] 49,2 51,7

@ faze vstupni impedance [ -12,5 7,3
VSWR pomeér stojatych vin 1,25 1,14
G zisk antény [dBi] 8,0 10,3

6 Uhel vyzarovani (pokles o0 3 dB) [ 66,8 39,4

V tab. 5.2 jsou porovnany dosazené vysledky sineuldeoupdsmové dratové
Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz a 5 GBk frekvertni pasma
navrzené Sroubovicové antény svym rozsahend plokryji ok WiFi pasma. Zisk
antény je ¥tSi pro vyssi frekvaemi pasmo. Naopak Uhel vyrvani je ¥tSi pro nizsi
frekvertni pasmo.
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5.1.4 Parametricka analyza

Na nasledujicich grafech je zobrazen vlivéanroznera a paramefr antény na jeji
naladni. FredevSim pak z#ma stoupéni zavit prvni a druhécasti antényS, S
a piméru antényD.

Na obr. 5.12 je zobrazen vliv 2my vzdalenosti mezi zavity prvidasti anténys
na kmit@tovou zavislostinitele odrazuS;;. Na obr. 5.13 je pak zobrazen vliv amy
vzdalenosti mezi zavit$ druhécésti Sroubovice. Obr. 5.14 ukazuje, jak sandinitel
odrazuS;; v zavislosti na zgné praméru SrouboviceD.
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Obr. 5.12: Kmitoétova zavislostéinitele odrazu S;; pFi zméné parametru S;
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Obr. 5.13: Kmitogtova zavislostéinitele odrazu S;; pFi zméné parametru S,
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Obr. 5.14: Kmito¢tova zavislostéinitele odrazu S;; p¥i zméné parametru D

Z vySe uvedenych grafje patrné, Ze z#éma vzdalenosti mezi zavity prviasti
SrouboviceS,, ma nej¥tsi vliv na vyssi frekveini pasmo. Zrnou tohoto parametru
doché&zi k posunu spodni hranice pasma, a tim ke&gaiky druhého pasma. Naopak
zmena vzdalenosti mezi zavity drulé@sti Sroubovices, ma vliv gredevsim na prvni
frekvertni padsmo. S rostouci vzdalenoStidochazi k jeho posunu na nizsi frekvence.
P rostoucim piiméru SrouboviceD dochazi k posunu obou frekwgnch pasem na

nizsi frekvence.

5.2 Planarni Sroubovicova anténa
Jak bylo jiz popsano v kapitole 4.5, hlavninivddy pro navrh a pouZziti planarni verze
Sroubovicové antény, jsouigmlevsim kompaktni rozfry a jednoducha vyroba.

Struktura antény vychazitimo z dratového modelu antény pro WiFi pasmo 2,4 GH
a 5 GHz, coz je zobrazeno na obr. 5.15.

Obr. 5.15: Struktura dvoupasmové planarni Sroubovicové ratény
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Motiv Sroubovicové antény je vyti¥en na oboustragnpokoveném substratu
s relativni permitivitoug = 3,38 a s vysSkol = 1,524 mm. Pasky oise w; = 1,2 mm
jsou spojeny prokovy o pméru ¢=1 mm.

Pro tento typ antény je problematickéegné uteni impedance antény. Z tohoto
duvodu je slozZité navrhnout spravny impeéigintransformator. Za timtoc¢élem byl
vybran Klopfensteifiv impedawini transformator, ktery je zobrazen na obr. 5.28na
se o0 Sirokopasmovy impedam transforméator, ktery je odvozen z Tschebyshevova
transformétoru &l Useky. Bi N jdoucim k nekon&u se z sho stava spojita ikvka.
Logaritmus charakteristické impedanZ€l) Klopfensteinova transformatoru je dan
vztahem [13]

_ Mo pog(2
In(Z(l)) = Z Z, +C shAA (L ],A) proO<I<L, (5.4)

kde @(x,A) je definovan jako

D(x, A) = j Ai}i_z)dy profx| < 1, (5.5)

kde 11(x) je modifikovana Besselova funkce. BliZSi rozborupeden v odkazu [13],
podle kterého byl transformator navrzen.

% Y

K X2

Obr. 5.16: Klopfensteiniv impedanéni transformétor

Klopfensteiriv impedani transformator je navrzen na stejném substréto ja
Sroubovicova anténa. Na jedné straabstratu je vytv@n motiv uvedeny na obr. 5.16
a na druhé strare zemnici plocha.

Planarni Sroubovicova anténa vychazi z navrzenéwr&roubovicové antény. Pro
vypocet impedance antény byl pouzit stejny postup jakpiipact dratové antény.
Navrh se liSil pouze v ippcaitu vinové délky ve volném prdasidi A na efektivni
vinovou délku v dielektrikuer.

-3
A== C —75mm = A, =2 =% _408mm (5.6)
f, 400 J_ /338
-3
Z. _140951 140dg¥ﬂ393- 1400 (5.7)
p) 4080107

ef

Pri Gvaze, Ze délka jednoho zavitu odpovida vinové&eeajédostavame pmer
antényD = 18,8 mm.
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Rozn¥ry transformatoru pro ifzpasobeni antény z impedance vedehi= 50Q
na impedanci antény,,:= 140Q jsou: K =64 mm, X; = 2,21 mm aX,; = 0,58 mm.
Kmitoc¢tova zavislostinitele odrazuS;; a penosuSy; Klopfensteinova impedaniho
transformatoru je uvedena na obr. 5.17. Z grafpajené, ze impedani transformator
je dolre prizptisoben v celém frekvénim rozsahu 2 7 GHz, kdedinitel odrazuS; je
pod hodnotou -15 dB.
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15
20 RN PN TN ]

-25

S11, S21 [dB]

-30

-35

-40
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Obr. 5.17: Frekver¥ni zavislostéinitele odrazu §; a pfenosu $; Klopfensteinova
impedanéniho transformatoru

Struktura navrzeného impedsniho transformatoru a Sroubovicové antény je
zobrazena na obr. 5.18. Jako problematické sern@sfo Fechodu z impedaniho
transformatoru na Sroubovici, kde rovna hrana zeipidchy zf@isobuje odrazy a velka
¢ast viny se odrazi 2p Ztohoto divodu byl v zemnici ploSe v méstukorteni
transformatoru vyseknut trojuhelnikovyeghod, ktery umozni plynulejStgrhod viny
do Sroubovice, viz obr. 5.19.i&& prechodu jey; = 1 mm a délkg, = 4 mm.

i

A

Obr. 5.18: Planarni Sroubovicova anténa s impedd@nim transformatorem

Obr. 5.19: Frechod z impedaginiho transformatoru na Sroubovici
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Porovnanicinitele odrazuS;; stimto plynulym pechodem a bezigchodu, je
zobrazen na obr. 5.20. Z grafu je patrné, jak uydento krok pomohl kifizpisobeni
antény. Rozréry antény jsou uvedeny v tab. 5.3. Tato anténa blglanbyt pouzita jako
jednopasmova pro WiFi pasmo 5 GHz.

0
-5 i U tj\ V, ﬁ-‘
v \/ /
\/ \Jl
-15
— —bez pfechodu [
‘_nEJ' -20 —s pfechodem {
= 25
%2}
-30
-35
-40
-45 T
2 3 4 5 6
f [GHz]

Obr. 5.20: Kmito¢tova zavislostéinitele odrazu Sy; pro anténu s g‘echodem a bez
pirechodu

Frekverini pasmo je posunuto na vyssi frekvenci, nez byeké@vano na zaklad
vypoctenych roznara antény. Parametrickymi analyzami bylo proto nutmg@avit
rozmeéry antény tak, aby se toto pasntesunulo na nizsi poZzadovanou frekvenci.

ZvétSenim rozmdri antény se z#mi zarové i jeji impedance, ktera byla
experimentald uréena na hodnotu 20D. NejlepSich vysledk bylo dosaZzeno pro
rozmery antény uvedené vtab.5.3. Na obr.5.21 je uvadkemita@tova zavislost
¢initele odrazuS;; dvoupasmové planarni Sroubovicové antény. Z tolpoibehu je
patrné, Ze anténa ma dvrekvertni pasma. Nepodido se bohuzel dosahnout
optimalniho pibéhu pro frekvenni pasma 2,4 GHz a 5 GHz. Bylo by vhodné&avat
vicecasu simulacim antény a navrhu impettaho transformatoru.
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Obr. 5.21: Kmito¢tovéa zavislostéinitele odrazu S; dvoupasmové planarni Sroubovicové
antény

Tab.5.3: Rozn¥ry planarni Sroubovicové antény

vypo €tené vysledné
symbol nazev veli ¢iny rozm éry rozm éry
[mm] [mm]
D pramér Sroubovice 18,8 40
Z; vzdalenost mezi zavity prvni ¢asti Sroubovice 2
Z; vzdalenost mezi zavity druhé ¢éasti Sroubovice 6
Ny pocet zavitd Sroubovice prvni ¢asti Sroubovice 3z 3z
N, pocet zavitt Sroubovice druhé ¢asti Sroubovice 4z 4z
L délka Sroubovice 66,2 100,8
Wy Sifka pasku ktery tvori zavity Sroubovice 1,2 1,2
@ pramér prokovu 1 1
h vySka substratu 1,524 1,524
& relativni permitivita substratu 3,38 3,38
Y1 Sifka pfizptisobovaciho prechodu 2 2
Y2 délka pfizpusobovaciho pfechodu 4 6
K délka Klopfensteinova transformatoru 64 64
X1 Sitka transformatoru na strané vedeni 2,21 1,88
X5 Sifka transformatoru na strané antény 0,58 0,40
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6 MERENIANTENY

Tato kapitola je zagfena na praktické @veni funknosti navrzené dvoupasmové
dratové Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 @Hz. Konstrukce antény byla
navrzena a upravena tak, aby bylo mozné anténubityeo zarové se vyvarovat
piipadnému mechanickému poSkozeni a tim i jejimuadml. Tato Uprava je
provedena vloZenim dielektrického materidlu mefekéor a gizpisobovaci vedeni,
¢imz dojde k fixaci celé Sroubovice k reflektoruk jge vidkt na obr. 6.1a. Jako
dielektrikum byla pouZita balza, ktera ma malowatighi permitivitu & = 1,4. Diky
nizké relativni permitivit dojde pouze k nepatrné Zn¢ impedance fizpisobovaciho
vedeni. Vyrobena anténa, ktera byl&rema je zobrazena na obr. 6.1b.

a) b)

Obr. 6.1: Konstrukce dvoupasmové Sroubovicové antény a)odel v CST MWS,
b) méFend anténa

Sroubovice je vyrobena zawéného dratu, ktery byl navinut na valec
0 poZzadovaném pméru. Zajiseéni presné vzdélenosti mezi jednotlivymi zavity bylo
provedeno nejprve navinutim pdskapiru na vélec, které tyto vzdalenostege
vymezovaly. Vzhledem k pruznosti dratu se pak valgdnoduSe vysunul.
Prizptisobovaci vedeni je vyrobeno Zainé pasoviny o tlou€et = 1,5 mm. Reflektor
tvori médeény plech. Z druhé strany reflektoru jéigajen SMA konektor proifpojeni
napajeciho vedeni o charakteristické imped@gei 50Q.

Sroubovicova  anténa  byla ¢&ena na  vektorovém  analyzatoru
ROHDE& SCHWARZ VECTOR NETWORK ANALYZERS. Na obr. 6.2 jsou
porovnany initelé odrazuS;; v zavislosti na frekvenci. Mdd je zobrazen fbeh
simulovany v programu CST MWSdarvert je uvedena nadiena charakteristika. Jak
je z tohoto grafu patrné, jsou ®pasma posunuta na nizsi frekvence oproti simulaci.
Posun je zfisoben nepatrnym 2t8enim piiméru Sroubovice vlivem pruznosti dratu.
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Na obr. 6.3 je zobrazena zavislost modulu vstupmpeidance v zavislosti na
frekvenci. Na obr. 6.4 je zavislost faze vstupnpéaance antény na kmita. V obou
grafech jsou porovnany simulované vysledky z prograCST MWS s nastenymi
prabéhy. Z obou graf je patrné, Ze s vyjimkou frekveémiho posuvu zgsobeného
vétSim pameérem Sroubovice, jsou obatiéhy téntr totozné.
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5 1\ /’,\\:\ — mé&feni
/

N —\
\ \/ﬁ /

. N A/
| V°©

-30

/ —
J/
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-40
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Obr. 6.2: Kmito¢tova zavislostéinitele odrazu S;; mérené a simulované antény

100 \ \ [ [
90 —simulace

80 - \
0 1\

o |\
S . \\ JANA
N (NN AN Y /
N NN/ \
\_\\’7/

—méreni

20

10 —V

0 T T
2 3 4 5 6 7
f [GHz]

Obr. 6.3: Zavislost modulu vstupni impedance na frekverignérené a simulované antény
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Obr. 6.4: Zavislost faze vstupni impedance na frekvenanéirené a simulované antény
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Obr. 6.5: Sn¥rova charakteristika mérené antény pro frekvenci 2,35 GHz

Na obr. 6.5 je zobrazena #mna smrova charakteristika Sroubovicové antény pro
frekvenci 2,35 GHz. Modraikka odpovida rovié E a cervena rovig H. Obr. 6.6
zobrazuje swrové charakteristiky pro frekvenci 5,4 GHz. Uhekspvani v hlavnim
smeru pro pokles o 3 dB a frekvenci 2,35 GHzfe 44° a pro frekvenci 5,4 GHz je
g=29°.
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Obr. 6.6: Sn®¥rova charakteristika mérené antény pro frekvenci 5,4 GHz

6.1 Porovnani méienych a simulovanych vysledi

V tab. 6.1 jsou porovnany dosaZzené vysledky dvaup&é Sroubovicové antény pro

WiFi padsmo 2,4 a 5 GHz navrzené v programu CST MWngienymi vysledky z

vektorového analyzatoru ROHBESCHWARZ VECTOR NETWORK ANALYZERS.

Vlivem pruznosti dratu, ze kterého je navinuta &auice, doSlo k nepatrnémué&seni
praméru antény a tim i k posunu obou frekgafth pasem na nizsi hodnoty.

Tab. 6.1: Porovnani nanéienych a simulovanych hodnot dvoupasmové antény

program CST MWS m éreni
symbol nazev veli éiny st F%%;ﬁl;ngir]ﬁho st F%%;ﬁl;ngir]ﬁho
f=2,45 f=55 f=2,36 f=52
Si1 Cinitel odrazu [dB] -23,5 -21,5 -35,7 -22,1
fmin dolni frekvence pasma [GHz] 2,39 4,92 2,33 4,69
fnax horni frekvence pasma [GHZ] 2,51 6,30 2,40 5,74
B Sitka pasma [GHZz] 0,12 1,38 0,07 1,05
By, Sitka pasma [%)] 4,9 25,1 3,0 20,2
4 modul vstupni impedance [Q] 48,5 56,5 50,2 46,2
@ faze vstupni impedance [q -7,41 6,85 -1,34 -6,66
0 Uhel vyzafovani (pokles o 3 dB) [ 66,8 39,4 44* 29**
*) hodnota pro frekvenci 2,35 GHz, **) hodnota pro frekvenci 5,4 GHz
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ZAV ER

V diplomové praci byl proveden navrh jednopasmonaBovicové antény pro WiFi
pasmo 2,4 GHz. Nejprve byly deny @iblizné roznéry antény pomoci programu Helix
Antenna Calculator. Nasle&inbyla anténa simulovana v programu CST MWS.

Praktické zhotoveni antény vyZzadovaldgidani nosné konstrukce, kterd zajistila
mechanickou odolnost antény.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem préce je vy#ro dvoupasmové Sroubovicové
antény, jsou zde rozebrany dostupné moznosti jejytecreni. Jednou z moznosti
vytvoreni druhého frekvamiho pasma je pouziti Sroubovicové antény s panazit
Sroubovici. Jind moznost je pouziti quadrifilandubovicové antény s rezoramm LC
obvodem. DalSi zisob konstrukce je spojeni dvou quadrifilarnich Bouicovych
antén.

Posledni z rozebiranych mozZnosti je pouZiti Sroigdoweé antény s rozdilnymi Ghly
stoupani zavit. Tato varianta je vhodn&gqdevSim proto, Ze cela anténa je zhotovena
pouze z jednoho vo&, na kterém jsou vytw¥eny dw Sroubovice s rozdilnymi thly
stoupani zavit. Tento typ antény Ize zkonstruovat i v planarniovpdeni. Vzhledem
ke svym vlastnostem byla tato anténa vybradna jawhodréjSi feSeni pro navrh
dvoupasmoveé Sroubovicoveé antény pro WiFi pasmo.

Dvoupéasmova Sroubovicové anténa je navrZzena pro pésmo 2,4 GHz a 5 GHz.
Tato anténa byla nejprve simulovana a optimalizavanprogramu CST MWS.
Mechanickému poSkozeni antény a rozfddbylo zabrasno pridanim dielektrické
podpery, ktera fixuje Sroubovici k reflektoru. Takto maeny model antény byl vyroben
a zmneren.

Poslednicast této prace je zatitena na navrh dvoupasmoveé planarni Sroubovicové
antény, ktera vychazi z navrzené dratové Sroubwugicantény. Jako impedéani
prizptsobeni byl navrhnut a pouzit Klopfenstismmpeda®ini transformator. Simulaci
antény na zakladvypaitenych rozmira je tato anténa nalada na druhé WiFi padsmo
5 GHz. Pomoci parametrickych analyz byly réeynantény zminény, coz zfisobilo
zmenu jeji impedance. Impedance antény byla experiah@nticena hodnotu 20Q.
Vzhledem k tomu, Ze neznaméepnou impedanci antény, je obtizné jeji optimalni
piizptisobeni a nalaghi. BohuZel se nepotlo tuto anténu naladit na pgebna
frekvertni pasma. Pro spravné nalad antény by bylo vhodné vyzkouSet i jiné
moznosti impedamiho @izpasobeni a #novat vicecasu simulacim v programu CST
MWS.

Na za¥r byla dratova Sroubovicova anténa pro WiFi pasnbGHz a 5 GHz
méfena a vysledky byly porovnany se simulacemi. Totfemi prokdzalo spravnost
navrhu antény, kterou se pdilia naladit na paebna frekvetni pasma. $ky obou
pasem zcela pokryvaji pouzivana pasma WiFi na é&e&ich 2,4 GHz a 5 GHz.
Vyhodou navrZzené antény je také jeji kruhova poéare. Rozdil mezi simulovanymi
a merenymi vysledky je zfisoben nepatrnym 2t8enim pémeéru Sroubovice P vyrobé
vlivem pruznosti dratu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Lo
MWS

S

VSWR

Wn
Wr
X1
X2
Y1

Pramér prokowi

Uhel stoupani zavit

Uhel vyzaovani antény v hlavnim sfru pro pokles o 3 dB
VInova délka ve volném prasdi

Efektivni vinova délka v dielektriku

Relativni permitivita

Polongr vodice

Osovy pordr (Axial Ratio)

Sitka pasma antény

Obvod Sroubovice

Computer Simulation Technology

Primér Sroubovice

Prameér dielektrické vzpry

Zisk antény

VySka dielektrické vrstvy

Délka Klopfensteinova impedamiho transformatoru
Délka Sroubovice

Délka jednoho zavitu

Microwave Studio

Paet zaviti

Vzdalenost mezi zavity dratové antény

Vstupni naptovy cinitel odrazu

Tlou¥ka prizpasobovaciho vedeni

Pon®r stojatych vin (Voltage Standing Wave Ratio)
Sitka piizptisobovaciho vedeni

Sitka stedového hranolu

Sika ¢tvercového reflektoru

Sitka Klopfensteinova impedani transforméatoru na strawedeni
Sitka Klopfensteinova impedani transforméatoru na straantény
Sitka piizpasobovaciho fechodu
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Y2

212

Zant

Zved

Délka gizpusobovaciho fechodu

vzdalenost mezi zavity planarni dvoupasmové antény
Charakteristickd impedance vedeni

Vstupni impedance antény

Impedance fizpasobovaciho vedeni
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