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ABSTRAKT

Tato diplomova price je zamétena na vlastnosti a typy Sroubovicovych antén. Jsou zde
popsany jednotlivé mddy, ve kterych Sroubovicové antény pracuji. Ddle jsou zde
rozebrdny moZnosti vytvofeni dvoupdsmové Sroubovicové antény. Hlavnim cilem této
prace je vybér vhodného feSeni a ndvrh dvoupdsmové Sroubovicové antény pro WiFi
pasmo 2.4 GHz a 5 GHz. Modelovani antény je provddéno v programu CTS Microwave
studio.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the properties and types of helical antennas. The
helical antenna work in the different modes. These modes are described in this thesis.
There are also discussed possibility for design a dual-band helical antennas. The main
aim of this work is the selection of a suitable solution and design dual-band helical
antenna for the WiFi band working at resonance frequencies of 2,4 GHz and 5 GHz.
The simulation of this antenna was performed in the program CST Microwave studio.
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1 UVOD

V dnesni dobé se stale vice upousti od klasického kabelového spojeni a prechdzi se na
spoje bezdratové, které nabizeji pohodlné€jsi a predevSim SirSi vyuziti. K dobrému
bezdratovému spojeni je zapotiebi pouZiti kvalitni antény. Z tohoto diivodu se stéle vice
klade diiraz na navrh antén.

Anténa je takové zafizeni, které je schopné stfidavou vysokofrekvenéni energii
vyzéfit do okoli a vytvofit tak v prostoru vysokofrekvencni elektromagnetické pole.
Vzhledem k tomu, Ze antény jsou reciproké zafizeni, lze pfi umisténi antény do prostoru
s vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem odebirat na jejich svorkach energii,
kterd je imé&rnd intenzité pole, ve kterém je umisténa.

Na vétSinu aplikaci jiZz ovSem nestaci klasické jednopdsmové antény, ale je
zapotiebi pouziti dvou nebo 1 vice pdsmovych antén. Vzhledem k ndrocnosti, které
s sebou jejich ndvrh pfinds$i, mdme k dispozici nepieberné mnozstvi simulacnich
programu, které nam navrh velice usnadni. Mezi nejpouzivanéjsi patii naptiklad CST
Microwave Studio, Ansoft Designer nebo Zeland IE3D.

Dvoupdsmovosti 1ze dosdhnout také u Sroubovicové antény. Tato price je proto
zaméefena predevSim na moZnosti vytvofeni dvoupdsmové Sroubovicové antény,
pfesn€ji na dvoupdsmovou anténu pro WiFi pasmo, kterd pracuje na frekvencich
2,4 GHz a 5 GHz. Pro navrh je pouZit jiZ zminovany program CST Microwave Studio,
ktery je vhodny i pro dritové modely antén.



2 SROUBOVICOVA ANTENA

Sroubovicové anténa je sloZena z jednoho nebo i vice vodic svinutych do Sroubovice.
K lepsimu dosaZeni predozadniho poméru, je k anténé pfiddna jeSt€ zemnici plocha
(reflektor).

e L

Obr. 2.1: Sroubovicova anténa [2]

Na obr. 2.1 je uvedena konstrukce Sroubovicové antény s ndvrhovymi rozméry,
kde:

* D - pramér Sroubovice

» (C = D - obvod Sroubovice

» §-—vzdilenost mezi zavity

* o= artan(S/7-D) — Ghel stoupani zavith
* N -pocet zavitu

» L = N-S-délka Sroubovice

* g - polomér vodice

= Ly=+/C*+5* —délka jednoho zavitu



Sroubovicové antény se pouZivaji pedeviim proto, Ze¢ maji kruhovou polarizaci.
Tato polarizace je vyhodnd zejména pokud neni zndma polarizace piijimaci nebo
vysilaci antény. Sroubovicovd anténa miZe pracovat vreZimu levotoGivé kruhové
polarizace nebo pravoto€ivé kruhové polarizace. Zda se jednd o levotoCivou nebo
pravotoCivou polarizaci je ddno tim, v jakém smeéru jsou navinuty zdvity Sroubovicové
antény. Pokud jsou zdvity antény vinuty doprava, jednd se o pravotoCivou kruhovou
polarizaci a naopak. Kruhové polarizovanou anténou (levoto¢ivou nebo pravotocivou)
lze pfijimat linedrn€ polarizované viny bez ohledu na to, zda se jednd o polarizaci
horizontdlni ¢i vertikdlni. Nelze ovSem levoto¢ivou kruhové polarizovanou anténou
pfijimat viny, které jsou pravotocCivé kruhové polarizované a naopak.

Se zménou priameéru antény D se meéni jeji pracovni frekvence. Cim vice zavita N
Sroubovice md, tim ma anténa vétsi zisk. Zménou velikosti rozméru Sroubovicové
antény 1ze meénit pracovni médy antény.

2.1 Pracovni médy Sroubovicové antény

Sroubovicové antény pracuji ve tiech zdkladnich médech. Mezi tyto médy patii osovy,
normdlovy akuZelovy. VysSe zminéné moddy jsou rozdéleny podle tvaru a smeéru
vyzatovaci charakteristiky. Pouziti jednotlivych médu je zavislé na rozmérech antény
vzhledem k vlnové délce.

2.1.1 Normalovy méd

Normdlovy mdéd Sroubovicové antény md vSesmérovou vyzafovaci charakteristiku
kolmou na osu Sroubovice, jak je zndzornéno obr. 2.2. Tento méd vznikne, pokud jsou
rozméry antény v porovndni s vinovou délkou velmi malé (D = 0,1-Aa S = 0,05-4). [1]

4+

Obr. 2.2: Vyzaiovaci charakteristika Sroubovicové antény v normalovém médu [2]

Pokud je obvod Sroubovice C menS$i neZ vlnové délka, jednd se o normélovy madd.



Vyzatovaci charakteristika Sroubovicové antény mulze byt popsdna slozkami
elektrického pole E4a Eq. Vypocet 1ze usnadnit tim, Ze Sroubovici rozloZime na né€kolik
smycek a kratkych dipold, které jsou navzdajem sériové spojeny. Rozméry nahradniho
zapojeni odpovidaji rozmérim Sroubovicové antény. Tato zjednodusSend struktura je
zobrazena na obr. 2.3. Predpokladdme jednotnou velikost a fazi protékajiciho proudu
celou Sroubovicovou anténou. Vzhledem k tomu, Ze zisk antény je zdvisly na poctu
zavitd Sroubovicové antény, lze pro zjednoduSeni vypocltu uvazovat pouze jednu
smycku a jeden kratky dipo6l.
Vyzatovaci charakteristika smycky ma pouze slozku E, kterou lze vypocitat [1]

1207° - D* - 1
E,= 0”—2 .
4-1-r
Naopak vyzarovaci charakteristika kratkého dipélu ma pouze sloZzku Eg kterou lze
vypocitat pomoci vztahu [1]
60z-S-1
E = /  —_—
0=/ A-r

kde S je vzdalenost mezi jednotlivymi zavity a odpovida délce dipdlu.

sin@. 2.1)

sin @, 2.2)

smycky dipoly

D

Obr. 2.3: ZjednodusSena struktura Sroubovicové antény



Pti orientaci osy Sroubovice shodné€ s osou z, jsou slozky elektrického pole Ega Eg

E,

S \D/

Eo

orientovany dle obr. 2.4.
Obr. 2.4: Slozky elektrického pole Esa Eq

Pfi porovnani poméru velikosti slozek elektrického pole Ey a Eg ze vztaht (2.1)
a(2.2) dostaneme tzv. osovy pomeér AR (Axial Ratio), ktery vypovidd o polarizaci
vyzatovaci charakteristiky. Osovy pomér lze vypocitat ze vztahu [1]

Bl 284
AR= E,| #°D*

(2.3)

Obecné¢ ma vyzafovaci charakteristika eliptickou polarizaci. Mohou vSak nastat tfi
zvlastni pifpady polarizace. V pfipadé, Ze je Ey=0, blizi se osovy pomér AR
k nekoneénu a dochdzi k linedrni vertikdlni polarizaci. Sroubovicové anténa se v tomto
piipadé chova jako vertikdlni dipdl. Druhy piipad nastane, kdyZ je Eg = 0. Potom je
0sovy pomér AR = 0 a dochazi k linedrni horizontélni polarizaci. Sroubovicovd anténa
v tomto piipadé odpovidd horizontdlni smycce. Treti piipad nastane pokud |E4 = |Ed,
potom se jednd o kruhovou polarizaci. Kruhova polarizace je pak ve vSech smérech
prostoru kromé sméru osy Sroubovice (0sa z).

Sroubovicovd anténa mé v tomto médu malou §ifku pdsma na pracovnim kmitocCtu.
Tyto antény se vyuZivaji pro prenosné radiotelefonni stanice v pdsmu VKV a UKV.

2.1.2 Osovy (Axial) méd

Jedna se o nejpouzivan€j$i méd Sroubovicové antény. Osového médu docilime, je-li
obvod Sroubovicové antény C v okoli vlnové délky A. Potom je maximdlni vyzéafeny
vykon ve sméru osy Sroubovice (0sa z).

Vzhledem k tomu, Ze anténa vyzatfuje na obé strany osy Sroubovice, a je Zddouci
jen jeden smeér, je na jednom konci antény pouZita odraznd plocha (reflektor). Tudiz
dochdzi na jednom konci k odrazim vln a anténa zaii jen jednim smérem (obr. 2.5).

Reflektor miZe byt kruhovy nebo ¢tvercovy. Jeho velikost by méla byt minimalné %ﬂ.



y

Obr. 2.5: Vyzaiovaci charakteristika Sroubovicové antény v osovém méodu [2]

K dosazeni osového médu musi byt splnény nésledujici podminky:

1) 12°< @< 14° (2.4)
3 4

2) SA<C<—=1 2.5

) 1 < <3 (2.5)

3) N>3 (2.6)

Osovy moéd pouzivd kruhovou nebo eliptickou polarizaci vin. Zda se jednd
o polarizaci kruhovou ¢i eliptickou, 1ze ur€it z osového pomeéru AR, ktery se vypocitd ze
vztahu [3]

2N +1
AR = , (2.7)
2N

kde N je pocet zavita Sroubovicové antény. Pokud je AR = 1, je polarizace kruhova. Ze
vztahu (2.7) vyplyva, ze ¢im vice bude mit anténa zavitd, tim vice se bude osovy pomér
bliZit jedné a polarizace bude kruhova.

Dile lze také vypocitat polovi¢ni dhel vyzareni HPBW (half-power beamwidth),
FNBW (beamwidth between firs nulls) a sme€rovost D [2]

e
HPBW :%’ (2.8)
3
FNBW :%’ 2.9)
2
D:15~N~C/13S. (2.10)



2.1.3 Kuzelovy méd

KuzZelovy mdéd Sroubovicové antény je specidlni, ne prili§ Casto pouzivany mod, ktery je
typicky svou vyzafovaci charakteristiku (obr. 2.6). Tento mdd nastane, pokud je obvod
Sroubovicové antény C vétsi nez vinova délka A.

Obr. 2.6: Vyzarovaci charakteristika Sroubovicové antény v kuZelovém modu

2.2 Impedanéni prizptisobeni Sroubovicové antény

Pokud ma Sroubovicova anténa stejny prameér D v celé své délce L, lze vypocitat jeji
vstupni impedanci podle vzorce [3]

C
Z =140-—, 2.8
ant ﬂ, ( )

kde C je obvod Sroubovicové antény.

Vzhledem k tomu, Ze impedance Sroubovicové antény se pohybuje okolo 150 Q
a napdjeci vedeni ma obvykle 50 Q, je nutné pouzit impedancni ptizptasobeni. Jednou
z moznosti je pouZiti Ctvrtvinného vedeni dle obr. 2.7. Toto vedeni je tvofeno vodivym
paskem o délce A/4 a Sifce w, ktery je umistény nad zemnici plochou ve vzdalenosti h.

pfizpisobovaci vedeni
& d n
/

/ I

dielektricka vrstva g, \ reflektor

vedeni 50 Q

Obr. 2.7: Piizpusobovaci vedeni mezi napajecim vedenim a Sroubovicovou anténou



Vysku dielektrické vrstvy h srelativni permitivitou & mezi prizpusobovacim
vedenim a reflektorem lze vypocitat ze vztahu [1]
w
h=—p7——, (2.9)

377,

PRy

kde w je $itka ptizptisobovaciho vedeni a Z, je impedance pfizptsobovaciho vedeni.

2.2.1 Navrh prizpusobovaciho vedeni

Aby bylo moZné spravné€ impedancné prizpusobit Sroubovicovou anténu k impedanci
vedeni Z) =50 Q, je zapotiebi vypocitat impedanci tohoto vedeni. Tuto impedanci lze
spocitat podle vztahu [1]

Zved = V ZO ! Zant ’ (2.10)

kde Z,.q je impedance prizpusobovaciho vedeni a Z,, je impedance Sroubovicové
antény.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctt rozméra impedancniho ptizpasobovaciho vedeni je
vhodné toto vedeni nakreslit a simulovat v programu CST MWS. Struktura tohoto
vedeni je zobrazena na obr. 2.8. Na obrédzku jsou vidét dva porty. Ke zjiSténi impedance
celé struktury je umistén jeden budici port na 50 Q vedeni a druhy port je v misté fezu
struktury, kde déle navazuje Sroubovicové anténa.

Obr. 2.8: Struktura impedanéniho piizptisobovaciho vedeni

DosaZeni pozadované vysledné impedance této struktury je mozné provadét bud’
zménou vzdalenosti prizpusobovaciho vedeni od reflektoru, nebo zménou Sitky
prizpasobovaciho vedeni. Grafy zavislosti vystupni impedance pfizpasobovaciho
vedeni na Sifce prizpusobovaciho pasku w a na vzdalenosti pasku od reflektoru /4 jsou
zobrazeny na obr. 2.9 a obr. 2.10.
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Obr. 2.9: Zavislost vystupni impedance piizptisobovaciho vedeni na vzdalenosti /2
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Obr. 2.10: Zavislost vystupni impedance prizptsobovaciho vedeni na Sifce w

Kfivka na obr.2.9 se vztahuje k rozmérim Sroubovicové antény s nosnou
konstrukci: d=31,2 mm, w=5mm a r=1 mm. Na obr. 2.10 je zobrazena kfivka pro
rozméry antény d =31,2 mm, 2 =25mmar=1 mm.



3 SROUBOVICOVA ANTENA PRO WIFI
PASMO 2,4 GHz

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh jednopadsmové Sroubovicové antény pro WiFi pdsmo
s pracovni frekvenci 2,4 GHz. Anténa je navrzena v programu CST MWS. Struktura
navrzené Sroubovicové antény je zobrazena na obr. 3.1.

3.1 Konstrukce antény

Anténa se skladd ze Ctyf zakladnich Casti: Sroubovice, prizpusobovaci vedeni, reflektor
a nosna konstrukce. Sroubovice je navinuta vodivym dritem o praméru 2,5 mm.
Prizptisobovaci €len je tvofen ¢tvrtvinnym vedenim, které ndm umoziuje napajet anténu
z 50 Q napajeCe. Odraznou plochu (reflektor) tvoii kovova Ctvercovd deska.

a) bez nosné konstrukce b) s nosnou konstrukci

Obr. 3.1: Konstrukce Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz

Aby bylo zamezeno mechanickému poSkozeni antény pfi manipulaci, ¢imZ by
doslo i k jejimu rozladéni, musi byt anténa vyztuZzena nosnou konstrukci. Hlavnim
nosnym prvkem je kovovy hranol, ktery prochdzi sttedem Sroubovicové antény. K nému
jsou pfipevnény dielektrické vzpéry. Uvedené uspordddni ma za ndsledek zamezeni
jakékoliv zmé&ny polohy dritu. Vzpéry jsou rozmistény rovnomérné po celé délce
antény po 450°. Rozméry prvki, ze kterych se skladd nosna konstrukce, byly zvoleny
s ohledem na bé&Zn¢€ dostupné materidly. Rozméry Sroubovicové antény bez nosné
konstrukce a s nosnou konstrukci jsou uvedeny v tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Rozméry Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz

symbol nazev veli¢iny kc;r;s[::ll:rll(]c e k%r)\s[trrr:Jrlr(&:e

D pramér $roubovice 31,2 31,2
S vzdalenost mezi zavity Sroubovice 22,5 22,5
N pocet zavitl Sroubovice 10z 10z
L délka Sroubovice 225 225
a polomér vodice Sroubovice 1,25 1,25
w $itka pfizplsobovaciho vedeni 5 5
h vzdalenost pfizplsobovaciho vedeni od reflektoru 2,90 4,57
t tloustka prizplisobovaciho vedeni 1,8 1,0
w, Sirka stfedového hranolu - 8

dvzp primér dielektrické vzpéry - 7
w, velikost &tvercového reflektoru 95 95

3.2 Navrh antény a simulace

Pied simulovdnim v programu CST MWS byly nejprve urCeny pfiblizné rozmeéry
Sroubovicové antény pomoci programu Helix Antenna Calculator [7] a porovnany
s vypocCtenymi v tab. 3.2. Tento kalkuldtor umoZfiuje vypocitat rozméry Sroubovicové
antény a zobrazit jeji vyzatrovaci charakteristiku. Ddle umoZiiuje simulovat vliv zmény
rozméril antény na vyzafovaci charakteristiku, kterou 1ze zobrazit bud’ v polarnich nebo
v pravouhlych soufadnicich. Poté byla v programu CST MWS navrZena a impedan¢né
prizpiisobena Sroubovice bez nosné konstrukce a s nosnou konstrukeci.

Rozméry antény byly vypocteny podle navrhovych vztahti (3.1) + (3.7). Délka
jednoho zdvitu C byla zvolena podle podminky pro axidlni méd (2.5) na hodnotu
C = 0,8-A. Podle podminky (2.4) byl ur€en tdhel stoupani zavitd na hodnotu o= 13°.

fo 2410°

C C

=125mm = % =3125mm

C=08-1=08-125-10" =100mm

D=—

¢ = 0.1 =31,8mm
T T

S =C-tan(a)=0,1- tan(13°) = 23,1lmm

L,=

Z  =140-22 =140
A

Z ved

JC? +5% =012 +(231-107)* =102,6mm

z-D 7-318-107

5100 P8

=\Zy Zp =+4/50-111,9 =74,.8Q
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Porovnani vypoctenych rozmérd antény, hodnot z programu Helix Antenna
Calculator a vysledné rozméry optimalizované antény z programu CST MWS jsou
uvedeny v tab. 3.2. Jak je ztéto tabulky patrné, vypoctené hodnoty jsou shodné
s hodnotami z programu Helix Antenna Calculator. Optimalizaci antény se rozméry
nepatrné zmenily.

Tab. 3.2: Porovnani vypo¢tenych rozméra antény

e Helix
vypoctene
symbol nazev veli¢iny hodnoty C:Ig:ﬁ:taor CS'[I'mI\:InV;IS
[mm] [mm]
c obvod Sroubovice 100 100 98
D pramér Sroubovice 31,8 31,8 31,2
S vzdalenost mezi zavity Sroubovice 23,1 23,1 22,5
N pocet zavitl Sroubovice 10z 10z 10z
Ly délka zavitu 102,6 102,6 225
Zant impedance antény 111,9 112 -

Na obr. 3.2. je zobrazena kmitoCtovd zdvislost Cinitele odrazu S;; Sroubovicové
antény s nosnou konstrukci v porovnani s Cinitelem odrazu Sroubovicové antény bez
nosné konstrukce. Minimdlni hodnota Ccinitele odrazu S;; =-55,2dB pro anténu
snosnou konstrukci je na frekvenci f=2,41 GHz. Sroubovicovd anténa bez nosné
konstrukce ma toto minimum na frekvenci f=2,4 GHz, kde je Ccinitel odrazu
S;;=-31,3dB. Sitka pasma $roubovicové antény s nosnou konstrukci je 370 MHz
(B% =15,4 %) a bez nosné konstrukce je Sitka pdsma 730 MHz (B¢, = 30,4 %). Rozdil
mezi témito prabehy je zpusoben rozdilnou vyslednou impedanci antény a tudiz i jinymi
rozméry piizptsobovaciho vedeni.

N : /_\/Q/-(V
-10 i N ; ///
20 \ /
g N\
‘: -30
n
-40
-50 I — s nosnou konstrukci
—bez nosné konstrukce
-60 :
1,4 1,8 2,2 2,41 2,6 3 3,4

f [GHz]

Obr. 3.2: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu S;; na vstupu Sroubovicové antény
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Obr. 3.3: Zavislost modulu vstupni impedance na frekvenci Sroubovicové antény

120 ‘ ‘

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

Ny \
o/ \:_ —
— K\_\—-\\

o | N\

o[l

—

-60 ~
ol AN/
-100
-120 -
-140
1,8 2 2,2 24 2,6 2,8 3 3,2 3,4
f [GHz]

Obr. 3.4: Zavislost faze vstupni impedance na frekvenci Sroubovicové antény
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Na vySe uvedenych obrazcich jsou zobrazeny prubéhy vstupni impedance
Sroubovicové antény s nosnou a bez nosné konstrukce. Na obr. 3.3 je uvedena zdvislost
modulu vstupni impedance v zdvislosti na frekvenci a na obr. 3.4 je zdvislost faze
vstupni impedance antény na kmitoctu. V obou grafech jsou uvedeny hodnoty pro
frekvenci 2,4 GHz. Na obr. 3.5 jsou uvedeny zavislosti pomé&ru stojatych vin VSWR na
kmitoctu Sroubovicové antény s nosnou konstrukci a bez ni.

10 | | | ‘ —T
9 —s nosnou konstukci
—bez nosné konstrukce| |}
8
7
6 — -
g VSWR = 1,037
o ° VSWR=1,056
>
4
3
2
1
0
1,8 2 2,2 2.4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
f [GHz]

Obr. 3.5: Zavislost poméru stojatych vin VSWR na kmito¢tu Sroubovicové antény

Dn

-90°

Obr. 3.6: Smérova charakteristika na f = 2,4 GHz z programu Helix Calculator
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Obr. 3.7: Smérové charakteristiky Sroubovicové antény bez nosné konstrukce

Farfield 'farfield [f=2.4] [1]' Directivity_Abs(Theta)

Oog

_ 30
dBil -/ ~phi270

iy
"'\
I 1 A 60
.
v &l s

30

Obr. 3.8: Smérové charakteristiky Sroubovicové antény s nosnou konstrukei

Obr. 3.6 zobrazuje smérovou charakteristiku Sroubovicové antény na frekvenci
2,4 GHz ve vertikdlnim fezu, kterd byla vypocitdna programem Helix Calculator [7].
Zisk antény vypocitany timto programem je 14,36 dBi a dhel vyzafovani v hlavnim
sméru pro pokles o 3 dB je 41,6°. Na obr. 3.7 jsou zobrazeny smérové charakteristiky
v poldrnich soufadnicich a 3D zobrazeni pro Sroubovicovou anténu bez nosné
konstrukce na frekvenci 2,4 GHz. Zisk antény v hlavnim vyzafovacim sméru je
11,7 dBi. Uhel vyzafovani antény pro pokles o 3 dB je 45,5° a droven postrannich
laloka je -13,3 dB. Smérové charakteristiky Sroubovicové antény s nosnou konstrukci
pro frekvenci 2,4 GHz jsou zobrazeny na obr. 3.8. Zisk této antény je 11,4 dBi s thlem
vyzafovéni pro pokles o 3 dB je 46,7°. Urove postranich lalok je -12,6 dB.
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3.3 Piehled dosazenych vysledki

Tab. 3.3: Piehled vysledka simulaci na frekvenci 2,4 GHz

, Helix CST MWS
symbol nazev veliciny Calculator | konstrukce | konstrukce
a) b)

S Cinitel odrazu [dB] - -31,3 -34,8
B Sifka pasma [MHz] - 730 370
B, Sitka pasma [%] - 30,4 15,4
V4 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

0 Uhel vyzarovani (pokles o 3 dB) [ 41,6 455 46,7

Ve

Yev s

antény. Jsou zde porovnidny hodnoty vypoCtené programem Helix Calculator
a programem CST MWS, kde byly simulovdny dvé konstrukce antény. Konstrukce a) je
Sroubovicovd anténa bez nosné konstrukce a konstrukce b) je anténa s nosnou
konstrukci. Anténa bez nosné konstrukce méla o poznani vetsi Sitku pasma i nepatrné
veétsi zisk. Lepsiho pfizpisobeni antény bylo ale dosazeno ve varianté b), kdy na
frekvenci 2,41 GHz byl Cinitel odrazu S;; =-55,25 dB, Z= 50,58 Q, ¢=-0,17° a pomé&r
stojatych vln byl VSWR =1,003. Zisku antény vypocteného programem Helix
Calculator nebylo dosazeno, ale simulovand anténa meéla vétsi dhel vyzatrovéani

v hlavnim smeéru o 5,1°.
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4 DVOUPASMOVE SROUBOVICOVE
ANTENY

Vzhledem k neustale rostoucim narokiim na bezdratové systémy, je zapotiebi pouzivat
misto klasickych jednopdsmovych antén antény vicepasmové. Vicepdsmovou anténu lze
vytvofit i z antény Sroubovicové. Tato kapitola je zamétfena predevSim na nékteré
zpusoby konstrukce dvoupasmové Sroubovicové antény.

4.1 Dvoupasmova anténa s parazitni Sroubovicovou anténou

Jednim z mozZnych feSeni dvoupdsmové Sroubovicové antény je pouZiti parazitni
Sroubovicové antény. Tato anténa je sloZzena ze dvou Sroubovicovych antén, z nichZ
jedna je umisténa na monopodlu, ktery prochdzi sttedem osy parazitni Sroubovice.
Struktura této antény je zobrazena na obr. 4.1.

/ _ | coaxial line
x

Obr. 4.1: Dvoupasmova anténa s parazitni Sroubovicovou anténou [4]

Z obr. 4.1 je patrné, Ze Sroubovicova anténa o délce H; a pruméru d; je napdjena
z koaxidlniho vedeni pfes monopdl, ktery prochdzi sttedem osy parazitni Sroubovice.
Tato parazitni Sroubovice o délce H> a priméru d> je piipevnéna piimo na reflektor.
Délka monopdlu, na kterém je umisténa Sroubovice H;, ma délku L a pramér dyp.
Vodi¢, ktery spojuje parazitni Sroubovici s reflektorem, ma délku b a je oznacovan jako
kompenzacni. Vytvofeni druhého frekvencni pdsma a jeho vlastnosti jsou piimo zavislé
na pritomnosti parazitni Sroubovice. [4]
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Na obr. 4.2 je zobrazen model dvoupdsmové Sroubovicové antény v programu CST
MWS. Rozméry antény jsou definovany podle [4] pro frekvencni pasma f; = 900 MHz
af, = 1800 MHz. Podle téchto rozmért se nepodafilo dosdhnou vysledkd uvedenych
ve [4].

Obr. 4.2: Model dvoupasmové Sroubovicové antény v programu CST

4.2 Sroubovicova anténa s paralelnim LC obvodem

Rezonancni quadrifilarni Sroubovicové antény jsou pouzivdny piedev§Sim pro ruéni
pfijimace GPS signdlu a pro nékteré mobilni komunikacni systémy. Mezi vyznamné
vyhody této antény patii predeviim kompaktni velikost a soumérny tvar smeérové
charakteristiky. NiZe popsana technika dosazeni dvoupdsmové antény poskytuje stejny
vykon pro ob& oddélend frekvencni pisma a nemd dopad na celkovou velikost
Sroubovice.

KaZdé ze Ctyf ramen Sroubovicové antény ma délku jedné otdcky, pficemzZ jeden
konec je vzdy otevieny a druhy konec je pfipojen na napdjeni. Struktura antény je
zobrazena na obr. 4.3. Délka ramene urCuje rezonanci antény na nizZ§im frekvencnim
pasmu. Vyssi frekvencni pdsmo je ddno umisténim paralelniho rezonancniho obvodu
LC do vhodného mista na rameni kazdé Sroubovice. Tento obvod funguje jako prepinac.
Na rezonancni frekvenci md nekonec¢né velkou impedanci. Pfi niz$i frekvenci ma LC
obvod nizkou impedanci, kterd kompenzuje malou zménu celkové délky Sroubovice.
VSechna ¢tyfi ramena jsou buzena s riznym fazovym posuvem (0°, 90°, 180° a 270°)
k ziskéani 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 navrZen pro provoz ve dvou frekvencnich
pasmech f; = 1227 MHz a f, = 1575 MHz. Ramena Sroubovic jsou tvorena médénymi
pasky navinutymi na vilec. Rezonan¢ni obvody jsou umistény pies mezeru v kazdém
ramenu Sroubovice. Na obr. 4.4 je zobrazena charakteristika S;; pro vSechny Ctyfi
ramena quadrifildrni Sroubovicové antény. [8]
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Obr. 4.4: Charakteristika S;; parametri pro vSechna ¢tyfi ramena antény [8]
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4.3 Dvoupasmova quadrifilarni Sroubovicova anténa

Quadrifilarni anténa je sloZena ze Ctyf vodicu, které jsou rovnomérné€ navinuty na valci.
Jednotlivé vodiCe jsou napdjeny se stejnou amplitudou s fazemi 0°, 90°, 180° a 270°.
Struktura antény je zobrazena na obr. 4.5, kde L, je délka Sroubovice a r je polomér
Sroubovice. Quadrifilarni Sroubovicova anténa muze byt povaZzovana za kombinaci
dvou bifildrnich Sroubovic.

Obr. 4.5: Quadrifilarni Sroubovicova anténa [6]

Dvoupasmového provozu této antény lze dosahnout dvéma zpusoby. Vzdy je
zapotiebi pouzit dvé odlisné quadrifilarni antény, které vhodnym zptsobem spojime.
Jednou z mozZnosti je napojeni jedné antény (G) na vrchol druhé (B), nebo umisténi
jedné antény (G) do stfedu druhé (B), jak je ukdzdno na obr. 4.6.

P ol an.N
]

G

’h
T

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

Takto spojené antény maji fadu nepfiznivych Gc¢inkd na vysledné vlastnosti antény.
Jednim z nich je napiiklad velky pokles zisku nebo vyrazné sniZeni elevacniho dhlu.

Refenim téchto problémd je pouziti dvou quadrifilarnich vinuti, které jsou
umisténé v sobé€, jako v pfedchozim ptipadé, ale jejich vinuti je dlouhé pouze 34A.
KaZzdé ze Ctyf ramen obou quadrifilarnich antén ma 34 oticky, pfi¢emZ horni konec je
otevieny a anténa se napdji na spodni strang. Struktura antény je zobrazena na obr. 4.7.

Ramena obou antén jsou v celé délce vinuta pod dhlem 45°, ¢imZ je zabranéno
vzdjemnému ovliviiovani mezi obéma anténami. Zménou pomeru mezi délkou antény
L,y a polomérem r 1ze menit tvar vyzarovaci charakteristiky a kruhovou polarizaci. [6]
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Obr. 4.7: Dvoupasmova quadrifilarni Sroubovicova anténa [6]

——

4.4 Sroubovicova anténa s rozdilnymi ahly stoupani zaviti

Vzhledem k velikosti antény a k jeji polarizaci je toto feSeni vhodné predevSim
k mobilnim komunikacim. Vyhodou této dvoupdsmové antény je jednoduchd
konstrukce zhotovena pouze z jednoho vodiCe, na kterém jsou vytvofena dvé vinuti
s riznym dhlem stoupdni zavita.

Dvoupédsmového provozu lze jednoduse docilit tim, Ze celkova délka vodice urcuje
dolni frekvencni pasmo a uhel stoupdni zdvitl urCuje horni frekvencni pasmo. Timto
zpusobem muzZe byt anténa naladéna na jakékoliv frekvencni pasmo. Nicméné jakakoliv
zména prumeéru, délky vodic¢e nebo i thlu stoupdni zavitd ma za nasledek nezadouci
posunuti i druhého (niZ$iho nebo vyssiho) frekvencniho pasma. Z tohoto divodu je
spravné naladéni velmi sloZité. Pozadovaného dvoupdsmového provozu je mozné
dosdhnout pouze v piipad€, ze thel stoupdni zavitd je upraven podle obr. 4.8, ktery
ukazuje tfi moZnosti dhlu stoupani zavita. [9]

(a) (b) (©)

Obr. 4.8: Konstrukce Sroubovicové antény s rozdilnymi dhly stoupani zavita [9]
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Obr. 4.8(a) zobrazuje klasickou konstrukci Sroubovicové antény s jednotnym
thlem stoupani zaviti. Na obr. 4.8(b) je dvoupasmova Sroubovicovad anténa, jejiz thel
stoupani zaviti postupné klesa podél osy antény. Na obr. 4.8(c) je naopak konstrukce
antény, kdy thel stoupani zavita podél osy antény postupné roste.

0

Return Loss (dB)

-25 T —— T T

800 1200 1600 2000 2400
Frequency {MHz)

Obr. 4.9: Charakteristika S;; parametra pro rizné dhly stoupani zavita [9]

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny charakteristiky S;; parametrt, které odpovidaji vyse
zminénym konstrukcim Sroubovicovych antén. [9]

Na obr. 4.10 je zobrazena anténa, kterd je dle [5] navrZena pro pouZiti v mobilnich
telefonech pro technologie 2,5G a 3G. Nizsi frekvencni pasmo je na frekvenci 892 MHz
a vyS$i je na frekvenci 1960 MHz. Uvedenym frekvencnim pasmim odpovidaji délky
Sroubovic L; =30 mm a L, = 10 mm a prumér Sroubovice D = 5 mm.

Obr. 4.10: Sroubovicova anténa s dvéma odliSnymi vinutimi [5]

vV

Sroubovicova anténa pro nizsi frekvencni pAsmo ma délku L;. Sroubovicova anténa
pro vyssi frekvencni pdsmo ma délku L,. Délka vodice, ze kterého jsou navinuty
jednotlivé Sroubovice, odpovidd pfiblizné Ctvrtvinné délce pozadovaného frekvenéniho

pdsma. Vyslednd charakteristika S;; parametru je zobrazena na obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Charakteristika S;; parametru dvoupasmové Sroubovicové antény [5]

4.5 Planarni Sroubovicova anténa s rozdilnymi ahly
stoupani zaviti

Dalsi mozZnosti vytvofeni dvoupdsmové antény je prevedeni dritové Sroubovicové
antény s rozdilnymi dhly stoupani zaviti do planarni podoby. Anténa je navrzena na
oboustranné pokoveném substritu, na kterém jsou vytvofeny vodivé pasky tvorici
jednotlivé zavity Sroubovice. Zdvity na opacnych strandch substrdtu jsou spojeny
prokovy. Struktura této antény je uvedena na obr.4.12. Toto feSeni je vyhodné
pfedevsim z hlediska vyroby, kterd je velmi jednoduch4 a levna. [10]

3 a
2{
( [a]
o Wi
° o
1< e
o ZI
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Obr. 4.12: Planarni dvoupasmova Sroubovicova anténa s rozdilnymi thly stoupani zavita
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Anténa uvedena na obr.4.12 je zhotovena na substrdtu o tloustce =1 mm
srelativni permitivitou & =4,4. Rozmér desky, na které je vytvofena Sroubovice, je
16x10 mm. Zékladni rozméry antény jsou ddny parametry:

" z; —polovicni vzdélenost mezi zavity
" w; — §ifka pasku tvofici zavit Sroubovice
*  @— pramér prokovu mezi horni a spodni stranou substratu.

Anténa je navrzena na frekven¢ni pdsma 900 MHz a 1850 MHz a je rozd€lena na tfi
Casti podle rozmért z a w. Rozméry antény jsou uvedeny v tab. 4.1. Primér prokovu je
u vSech ¢asti stejny ¢= 0,3 mm. [10]

Tab. 4.1: Rozméry planarni Sroubovicové antény

step cast Zz[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 kmitoCtové zavislosti Ciniteld odrazti S;; plandrni
Sroubovicové antény pro rizné pocCty zaviti jednotlivych Casti antény.
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Obr. 4.13: Charakteristiky S;; parametri dvoupasmové planarni Sroubovicové antény[10]
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Tato anténa byla prekreslena do programu CST MWS podle danych rozméri, ale
bohuZel nebylo dosaZeno predpoklddanych vysledkti uvedenych v [10] na obr. 4.13.

Dalsi varianta dvoupdsmové planarni Sroubovicové antény je s postupnou zménou
stoupdni zdvitd podél osy antény. Struktura této antény je zobrazena na obr. 4.14a.
Anténa na tomto obrdzku md 7 zaviti a je zného patrné, jak se vzdélenosti mezi
jednotlivymi zdvity x; a x, rovnomérné zmenSuji. Anténa muiZe byt konstruovina
i opatné s postupnym stoupdnim vzdélenosti zdvitd. Vzddlenosti mezi zdvity x; ax;
rovnomerné rostou.

Na obr. 4.14b je pak zobrazena kmitoctova zavislost ¢initele odrazu Sy této antény.
Prvni frekvenéni pasmo je v rozsahu 880+ 960 MHz a druhé pdsmo je v rozmezi

frekvenci 1730 + 1800 MHz. Siiky obou pasem jsou uvedeny pro &initel odrazu
S11 = -10 dB. Trojihelnik na svislé ose vyznacuje hodnotu S;; =0 dB a jeden dilek osy
yje5SdB. [11]

x2 Si1 5d8/ REF0dB

K 1_:-12.489 dB
890 MHz
2_:-10.227 dB
960 MHz
3_:-6.1938 dB
1.71 GHz
4_:-4.3269 dB

\ T ‘j‘L/“ 1.88 GHz

[INY

IN]

I —
—]

x1 V
// o
f\/ e
=
, 700 MHz 2100 MHz
a) b)

Obr. 4.14: Planarni Sroubovicova anténa s rovnomérné zmensujici se vzdalenosti mezi
zavity a) struktura antény, b) kmito¢tova zavislost ¢initele odrazu S;; [11]
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Jiné feSeni vytvoreni plandrni Sroubovicové antény je vytvofeni motivu zdvitu,
ktery je podobny klasickym dridtovym Sroubovicovym anténdm. Zivity antény jsou
definovany rovnicemi [12]

x(t)=Dsin(A-t), 4.1)
y)=t, 4.2)

kde D je pramér antény a A je délka antény. Z téchto rovnic je patrné, Ze rozmér antény
v ose y je linedrni a v ose x je zdvisly na funkci sinus. Struktura antény je zobrazena na
obr. 4.15. Anténa je vytvofena na substrdtu o vySce 4 =2 mm s relativni permitivitou
& =44. Rozméry celé antény jsou 120x40 mm. Zavity na obou stranich substritu jsou
opét spojeny prokovy. Anténa je napdjena mikropiskovym vedenim, které umoziiuje
napdjet anténu z 50 Q vedeni.[12]

Na obr. 4.16 jsou zobrazeny vysledky parametrické analyzy pro pribéhy Cinitele
odrazu S;; pfi zméné parametrd A a D. Jako vychozi délka antény je A = 100 mm.

!

Cround Substrate

Obr. 4.15: Struktura planarni Sroubovicové antény [12]

= D=t
= D=10 min
— D=16 mum

D=20 mn

Frequency(GHz) Fre quency(GHz)

Obr. 4.16: Zavislost ¢initele odrazu S;; na zméné parametru A a D [12]
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5 SROUBOVICOVA ANTENA PRO WIFI
PASMO 2,4 GHz A 5 GHz

Provéfenim nékolika raznych konstrukci dvoupasmovych Sroubovicovych antén, byla
za nejvhodné&j$i vybrdna varianta Sroubovicové antény s rozdilnymi dhly stoupdni
zavitd. Tato anténa byla simulovdna v konstrukénich variantach klasické dratové
Sroubovicové antény a planédrni Sroubovicové antény.

Obe¢ varianty antén jsou navrhovédny pro WiFi pdsma 2,4 GHz a 5 GHz. Frekven¢ni
rozsah niz§tho WiFi pasma je pfiblizn¢ 2,40 + 2,49 GHz. Rozsah vyS$§iho frekvenéniho
WiFi pdsma je 5,15+ 5,85 GHz. Anténa je tedy navrZena tak, aby pokryla celd tato
pasma. Uvedené vysledky simulaci jsou z programu CST MWS.

5.1 Dratova Sroubovicova anténa

Podobné jako jednopdsmova Sroubovicova anténa je i tato anténa sloZena ze tif Casti.
Vodivy drat, ze kterého je navinuta Sroubovice sdvojim tdhlem stoupdni,
prizptasobovaci ¢len tvofen cCtvrtvinnym vedenim a reflektor. Konstrukce antény je
uvedena na obr. 5.1.

5.1.1 Konstrukce antény

Sroubovicovd anténa md pramér D = 24 mm a je navrZena tak, e je rozdélena na dvé
¢asti. Prvni Cast tvoii dva zavity se vzddlenosti mezi zavity S; = 8 mm. Na ni pfimo
navazuje druhd cast, kterd je tvofena tfemi zavity se vzdéalenosti zavitd S»> =31 mm.
Jedna se tedy o anténu s rostoucim stoupanim zavitd podél osy antény.

Obr. 5.1: Dratova Sroubovicova anténa pro WiFi pasmo 2,4 GHz a 5 GHz
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Ctvrtvinné piizptsobovaci vedeni je navrzeno podle postupu uvedeného v kapitole
2.2. Pro vypocet rozmérti antény byla uvazovana stfedni frekvence f;; = 4 GHz, ktera
lezi ptiblizn€ uprostfed mezi obéma pasmy. Délka jednoho zdvitu C byla zvolena podle
podminky pro axidlni méd (2.5) na hodnotu C=1-A. V rovnicich (5.1) + (5.5) jsou
uvedeny vypocty vinové délky A, délky jednoho zdvitu C, priméru Sroubovice D,
impedance antény Z,,, a impedance ptizpusobovaciho vedeni Z,,.

A== S 75mm = A=1875mm (5.1)
f., 4-10 4
C=1-A=1-75-10" =75mm (5.2)
-3
D:£=75 10 =23,9mm (5.3)
V4 V4
. -3
Z, —140.7 2 D —140. 22220 239 1? =140,2Q (5.4)
y) 75-10
Zowi =N Zo Z oy =4/50-140,2 =83,7Q (5.5)

Podle kapitoly 2.2.1 byl proveden navrh pfizptisobovaciho vedeni v programu CST
MWS. Na obr. 5.2 je uvedena zavislost vystupni impedance pfizptisobovaciho vedeni
na vzdélenosti od reflektoru A. PfiCemz Sitka vedeni ma Sitku w = 5 mm a délka vedeni

je A/4. Zgrafu je patrné, Ze optimélni hodnota vzddlenosti od reflektoru pro
impedancni prizpisobeni Sroubovice s impedanci Z,,, = 140,2 Q je pfiblizné & = 3 mm.
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Z=140,74 Q _——
160 —

_—

140
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Obr. 5.2: Zavislost vystupni impedance piizptisobovaciho vedeni na vzdalenosti /2
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Rozméry dritové dvoupdsmové Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz
a 5 GHz jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Rozméry dritové Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2,4 GHz a 5 GHz

symbol nazev veli¢iny rcifnmr:]ry
D primér Sroubovice 24
S; vzdalenost mezi zavity prvni ¢asti Sroubovice 8
S, vzdalenost mezi zavity druhé asti Sroubovice 31
N, pocet zavitl prvni ¢asti Sroubovice 2z
N, pocet zavitl druhé Casti Sroubovice 3z
L délka Sroubovice 109
a polomér vodite Sroubovice 1
w $itka prizplisobovaciho vedeni 5
h vzdalenost pfizplsobovaciho vedeni od reflektoru 3
t tloustka prizplisobovaciho vedeni 1,5
w, velikost &tvercového reflektoru 95

5.1.2 Vysledky simulace

Na obr.5.3 je uvedena kmitoCtova zavislost Cinitele odrazu S;; dvoupasmové
Sroubovicové antény. Sedivym polem jsou zde vyznadena rozmezi pouZivanych WiFi
pasem na frekvencich 2,4 GHz a 5 GHz. Prvni padsmo antény je na frekvenci
f1=2,45 GHz, kde je minimdlni hodnota Cinitele odrazu S;; =-17,8 dB. Siitka tohoto
pasma je B; =120 MHz, coZz je 4,9 %. Stfed druhého frekvencniho pdsma je na
frekvenci f>= 5,5 GHz. Rozsah tohoto pasma je 4,91 GHz + 6,05 GHz. Siika pasma je
B> =1,14 GHz, coz odpovida 20,7 %.
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o / \——-\v\\ T

-15

S11 [dB]
>

-25 [ rozsah WiFi pasma I I/\
-30 V
-35
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Obr. 5.3: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu S;; na vstupu Sroubovicové antény
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Na obr.5.4 je uvedena zdvislost modulu vstupni impedance na frekvenci
dvoupdsmové dritové Sroubovicové antény. Impedance na frekvenci prvniho WiFi
pasma 2,45 GHz je Z=49,2 Q. Impedance na stfedni frekvenci 5,5 GHz druhého
frekven¢niho WiFi pasma je Z = 51,7 Q.

Obr. 5.5 zobrazuje zdvislost faze vstupni impedance na frekvenci dvoupdsmové
dratové Sroubovicové antény. Faze vstupni impedance na frekvenci prvniho WiFi pdsma
2,45 GHz je ¢=-12,5°. Faze vstupni impedance na stfedni frekvenci vysSiho WiFi
pasma 5,5 GHz je ¢ =7,3°.
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Obr. 5.4: Zavislost modulu vstupni impedance na frekvenci dratové Sroubovicové antény
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Obr. 5.5: Zavislost faze vstupni impedance na frekvenci dratové Sroubovicové antény
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Na obr. 5.6 je uvedena zdvislost poméru stojatych vin VSWR na kmitoCtu
dvoupdsmové dratové Sroubovicové antény. Pomér stojatych vin na frekvenci 2,45 GHz
je VSWR = 1,25 a na druhé frekvenci 5,5 GHz je VSWR = 1,14.

Obr. 5.7 zobrazuje proudové rozloZeni na Sroubovicové anténé pro dvé frekvencni
pasma: a) pro frekvenci 2,45 GHz, b) pro frekvenci 5,5 GHz.

3,8
N [
3,4 ’I \\ [ rozsah WiFi pasma

f [GHz]

Obr. 5.6: Zavislost poméru stojatych vin na kmito¢tu dratové Sroubovicové antény

a) b)

Obr. 5.7: Proudové rozloZeni na anténé pro frekvenci a) 2,45 GHz, b) 5,5 GHz
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Smérové charakteristiky jsou zobrazeny v poldrnich soufadnicich a ve 3D
zobrazeni. Na obr. 5.8 jsou uvedeny smérové charakteristiky na frekvenci 2,45 GHz.
Zisk antény v tomto frekvenénim pasmu je 8 dBi. Uhel vyzatovani pro pokles o 3 dB je

66,8° a uroven postrannich lalokd je -6,4 dB.

Smérové charakteristiky pro druhé pdsmo WiFi na frekvenci 5,5 GHz jsou uvedeny
na obr.5.9. Zisk Sroubovicové antény vtomto frekvenénim pdsmu v hlavnim
vyzarovacim sméru je 10,3 dBi a droven postrannich laloku je -8,8 dB. Uhel vyzatovani

pro pokles o 3 dB je 39,4°.

Na obr. 5.10 jsou pak uvedeny smeérové charakteristiky Sroubovicové antény
v roviné H. Obr. 5.10a odpovida frekvenci 2,45 GHz a obr. 5.10b odpovida frekvenci

5,5 GHz.
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Obr. 5.9: Smérova charakteristika dratové sroubovicové antény na frekvenci 5,5 GHz
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Obr. 5.10: Smérové charakteristiky antény v roviné H pro frekvenci a) 2,45 GHz,
b) 5,5 GHz

4,5

[ ] rozsah WiFi pasma

3,5

AR [dB]

2,5

1,5

\

f [GHz]

Obr. 5.11: Kmito¢tova zavislost osového poméru AR

Na obr. 5.11 je zobrazena kmitoCtovd zdvislost osového poméru AR antény. Za
mezni hodnotu kruhové polarizace je povazovdna hodnota AR =3 dB, coZ navrZend
anténa spliiuje v obou frekvencnich pasmech.

33



5.1.3 Prehled dosazenych vysledku

Tab. 5.2: Piehled dosazenych vysledku simulaci v programu CST MWS

symbol nazev veli€iny frekvencni pasmo
f=2,45GHz | f=5,5GHz
Si1 Cinitel odrazu [dB] -17.8 -23,7
frnin dolni frekvence pasma [GHz] 2,39 4,91
Frnax horni frekvence pasma [GHz] 2,51 6,05
B Sitka pasma [GHz] 0,12 1,14
B, Sitka pasma [%] 49 20,7
V4 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
0 Uhel vyzarovani (pokles o 3 dB) [q 66,8 394

V tab. 5.2 jsou porovniny dosazené vysledky simulace dvoupdsmové dritové
Sroubovicové antény pro WiFi pdsmo 2,4 GHz a 5 GHz. Ob¢ frekvencni pasma
navrzené Sroubovicové antény svym rozsahem pln¢€ pokryji obé WiFi pasma. Zisk
antény je vetsi pro vyssi frekvencni pasmo. Naopak dhel vyzarovani je vétsi pro nizsi
frekvencni pasmo.
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5.1.4 Parametricka analyza

Na nésledujicich grafech je zobrazen vliv zmén rozmérd a parametri antény na jeji
naladéni. PredevS§im pak zména stoupdni zdvitd prvni a druhé casti antény S;, S,
a pruméru antény D.

Na obr. 5.12 je zobrazen vliv zmény vzdalenosti mezi zavity prvni C4sti antény S
na kmitoctovou zdvislost Cinitele odrazu S;;. Na obr. 5.13 je pak zobrazen vliv zmény
vzdélenosti mezi zdvity S, druhé Cdsti Sroubovice. Obr. 5.14 ukazuje, jak se méni Cinitel
odrazu S;; v zavislosti na zméné pruméru Sroubovice D.

0
\
AN ™~ TN
‘ \\.\"’_ \ //\
-10 \/\ /
o -15 x \ /
=)
Ea | A
—S1=4mm I \
25 —S1=8mm
S1=12mm
-30
-35
2 3 4 5 6 7
f [GHZz]

Obr. 5.12: Kmitoltova zavislost ¢initele odrazu S;; pii zméné parametru S;
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Obr. 5.13: Kmitodtova zavislost ¢initele odrazu S;; pii zméné parametru S,
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Obr. 5.14: Kmitoc¢tova zavislost Cinitele odrazu S;; pfi zméné parametru D

Z vyse uvedenych grafi je patrné, Ze zména vzdalenosti mezi zavity prvni Casti
Sroubovice §;, ma nejveétsi vliv na vyssi frekvencéni pdsmo. Zmenou tohoto parametru
dochdzi k posunu spodni hranice padsma, a tim ke zméné Sitky druhého pasma. Naopak
zmeéna vzdélenosti mezi zavity druhé Casti Sroubovice S» md vliv pfedevSim na prvni
frekvencni pasmo. S rostouci vzdélenosti S» dochdzi k jeho posunu na nizsi frekvence.
Pfi rostoucim prameéru Sroubovice D dochdzi k posunu obou frekvenénich pasem na

nizsi frekvence.

5.2 Planarni Sroubovicova anténa
Jak bylo jiz popsano v kapitole 4.5, hlavnimi divody pro navrh a pouziti plandrni verze
Sroubovicové antény, jsou predevSim kompaktni rozméry a jednoduchd vyroba.

Struktura antény vychdzi pifimo z dratového modelu antény pro WiFi pdsmo 2,4 GHz
a 5 GHz, coz je zobrazeno na obr. 5.15.

Obr. 5.15: Struktura dvoupasmové planarni Sroubovicové antény
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Motiv Sroubovicové antény je vytvofen na oboustranné pokoveném substritu
s relativni permitivitou & = 3,38 a s vySkou & = 1,524 mm. Pasky o Sifce w; = 1,2 mm
jsou spojeny prokovy o pruméru ¢= 1 mm.

Pro tento typ antény je problematické piesné ureni impedance antény. Z tohoto
divodu je slozité navrhnout spravny impedancni transformator. Za timto ucelem byl
vybran Klopfensteiniv impedanc¢ni transformator, ktery je zobrazen na obr. 5.16. Jedna
se o Sirokopdsmovy impedancni transformdtor, ktery je odvozen z Tschebyshevova
transformatoru s N useky. Pti N jdoucim k nekonecCnu se z ného stivd spojitd kfivka.
Logaritmus charakteristické impedance Z(I) Klopfensteinova transformatoru je déan
vztahem [13]

1 r 21
mZ()=—Z,7Z,+—2—A*®| =—1,A|,pro0<I<L, 5.4
(())ZLOCOShA [L jp (5.4)
kde @(x,A) je definovan jako
LT (Ay1—y?
o(x,A) = ‘(—yz)dy ,pro || <1, (5.5)
0 A l—y

kde I;(x) je modifikovand Besselova funkce. BliZ§i rozbor je uveden v odkazu [13],
podle kterého byl transformétor navrzen.

) A

K Xa

Obr. 5.16: Klopfensteintiv impedanéni transformator

Klopfensteinv impedan¢ni transformdtor je navrZen na stejném substratu jako
Sroubovicova anténa. Na jedné stran€ substrdtu je vytvofen motiv uvedeny na obr. 5.16
a na druhé stran€ je zemnici plocha.

Planérni Sroubovicova anténa vychézi z navrzené dratové Sroubovicové antény. Pro
vypocet impedance antény byl pouZit stejny postup jako v pifipad€ dritové antény.
Navrh se 1i8il pouze v piepoctu vinové délky ve volném prostiedi A na efektivni
vlnovou délku v dielektriku Az

c c A 75107
A=—= =75mm = A, = = =40,8mm (5.6)
w4107 T Je 338
. -3
Z = 140~/1£ — 140- M ~ 1409 (5.7)

ef 50°

Pii uvaze, Ze délka jednoho zdvitu odpovidd vinové délce, dostavame pramér
antény D = 18,8 mm.

37



Rozméry transformdtoru pro prizpisobeni antény z impedance vedeni Zp= 50 Q
na impedanci antény Z,,= 140 Q jsou: K=64 mm, X; =221 mm a X;=0,58 mm.
KmitoCtova zdvislost Cinitele odrazu S;; a pfenosu S2; Klopfensteinova impedancniho
transformédtoru je uvedena na obr. 5.17. Z grafu je patrné, Ze impedan¢ni transformétor
je dobfe prizpisoben v celém frekvencnim rozsahu 2 + 7 GHz, kde Cinitel odrazu S;; je
pod hodnotou -15 dB.

0
-5
—S11
-10 | =821

;Z RN A~ el
. N N/
i \\ //

-40 T

S11, 521 [dB]

f [GHz]

Obr. 5.17: Frekvendni zavislost Cinitele odrazu S;; a pfenosu S,; Klopfensteinova
impedancniho transformatoru

Struktura navrZzeného impedancniho transformdtoru a Sroubovicové antény je
zobrazena na obr. 5.18. Jako problematické se jevi misto pfechodu zimpedancniho
transformatoru na Sroubovici, kde rovna hrana zemnici plochy zptsobuje odrazy a velka
Cast viny se odrazi zpét. Z tohoto duvodu byl v zemnici plose v misté ukonceni
transformatoru vyseknut trojihelnikovy pfechod, ktery umoZni plynulejsi pfechod viny
do $roubovice, viz obr. 5.19. Sitka pfechodu je y; = 1 mm a délka y; = 4 mm.

i

A

Obr. 5.18: Planarni Sroubovicova anténa s impedan¢nim transformatorem

Obr. 5.19: Pi'echod z impedan¢niho transforméatoru na Sroubovici
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Porovnani cCinitele odrazu S;; s timto plynulym ptfechodem a bez prechodu, je
zobrazen na obr. 5.20. Z grafu je patrné, jak vyrazné tento krok pomohl k pfizptasobeni
antény. Rozméry antény jsou uvedeny v tab. 5.3. Tato anténa by mohla byt pouZita jako
jednopdsmova pro WiFi pasmo 5 GHz.

: ARG RTANA -

VAN
s [VRRY/EN
g [ v
5, -25 I
-30 (
-35
-40
-45
2 3 4 5 6
f [GHz]

Obr. 5.20: Kmitoctova zavislost ¢initele odrazu S;; pro anténu s piechodem a bez
prechodu

Frekvencni pdsmo je posunuto na vysS$i frekvenci, neZ bylo o¢ekdvéano na zakladé
vypoctenych rozmért antény. Parametrickymi analyzami bylo proto nutné upravit
rozmeéry antény tak, aby se toto pdsmo pifesunulo na nizsi poZadovanou frekvenci.

Zvétsenim rozmeéru antény se zméni zdroven i jeji impedance, kterd byla
experimentdlné ur¢ena na hodnotu 200 Q. Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno pro
rozméry antény uvedené v tab.5.3. Na obr.5.21 je uvedena kmitoCtova zdvislost
Cinitele odrazu S;; dvoupasmové planarni Sroubovicové antény. Z tohoto prubéhu je
patrné, Ze anténa md dvé frekvencéni pdsma. Nepodafilo se bohuZel dosdhnout
optimalniho prabéhu pro frekvencni pasma 2,4 GHz a 5 GHz. Bylo by vhodné, vénovat
vice Casu simulacim antény a ndvrhu impedancniho transformétoru.

39



-10

S11 [dB]

-15

3 4
f [GHz]

Obr. 5.21: Kmitoltova zavislost ¢initele odrazu S;; dvoupasmové planarni Sroubovicové

antény

Tab. 5.3: Rozméry planarni Sroubovicové antény

vypoctené vysledné
symbol nazev veli€iny rozméry rozméry
[mm] [mm]
D pramér Sroubovice 18,8 40
z; vzdalenost mezi zavity prvni ¢asti Sroubovice 2
z, vzdalenost mezi zavity druhé €asti Sroubovice 6
N; pocet zavitl Sroubovice prvni ¢asti Sroubovice 3z 3z
N, pocet zavitl Sroubovice druhé ¢asti Sroubovice 4z 4z
L délka Sroubovice 66,2 100,8
w;y Sitka pasku ktery tvofi zavity Sroubovice 1,2 1,2
@ primér prokovil 1 1
h vySka substratu 1,524 1,524
& relativni permitivita substratu 3,38 3,38
Vi §itka pfizplisobovaciho prechodu 2 2
V2 délka pfizplGisobovaciho piechodu 4 6
K délka Klopfensteinova transformatoru 64 64
Xi Sirka transformatoru na strané vedeni 2,21 1,88
X Sitka transformatoru na strané antény 0,58 0,40
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6 MERENI ANTENY

Tato kapitola je zaméfena na praktické ovéfeni funkCnosti navrZzené dvoupasmové
dritové Sroubovicové antény pro WiFi pasmo 2.4 a 5 GHz. Konstrukce antény byla
navrzena a upravena tak, aby bylo moZné anténu vyrobit a zdroven se vyvarovat
pifipadnému mechanickému poskozeni a tim i jejimu rozladéni. Tato dprava je
provedena vloZenim dielektrického materidlu mezi reflektor a pfizptisobovaci vedent,
¢imZ dojde k fixaci celé Sroubovice k reflektoru, jak je vidét na obr. 6.1a. Jako
dielektrikum byla pouZita balza, kterdi ma malou relativni permitivitu & = 1,4. Diky
nizké relativni permitivité dojde pouze k nepatrné zméné impedance prizptsobovaciho
vedeni. Vyrobend anténa, kterd byla méfena je zobrazena na obr. 6.1b.

a) b)

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

Sroubovice je vyrobena zmédéného dritu, ktery byl navinut na vilec
o pozadovaném prumeéru. Zajisténi presné vzdalenosti mezi jednotlivymi zavity bylo
provedeno nejprve navinutim paskt papiru na vélec, které tyto vzdéalenosti presné
vymezovaly. Vzhledem k pruznosti dritu se pak vilec jednoduSe vysunul.
Prizptisobovaci vedeni je vyrobeno z médéné pasoviny o tloustce 7 = 1,5 mm. Reflektor
tvoii meédény plech. Z druhé strany reflektoru je pfipdjen SMA konektor pro ptipojeni
napdjeciho vedeni o charakteristické impedanci Z, = 50 Q.

Sroubovicovd  anténa  byla méfena na  vektorovém  analyzitoru
ROHDE&SCHWARZ VECTOR NETWORK ANALYZERS. Na obr. 6.2 jsou
porovnany cCinitelé odrazu S;; v zdvislosti na frekvenci. Modie je zobrazen prubéh
simulovany v programu CST MWS a Cervené je uvedena namefend charakteristika. Jak
je z tohoto grafu patrné, jsou ob€ pdsma posunuta na niz$i frekvence oproti simulaci.
Posun je zpiisoben nepatrnym zvétSenim prameéru Sroubovice vlivem pruznosti drétu.
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Na obr. 6.3 je zobrazena zdvislost modulu vstupni impedance v zdvislosti na
frekvenci. Na obr. 6.4 je zdvislost fdze vstupni impedance antény na kmito¢tu. V obou
grafech jsou porovnany simulované vysledky z programu CST MWS s naméfenymi
prubéhy. Z obou grafi je patrné, Ze s vyjimkou frekvencéniho posuvu zpusobeného
vetsim pramérem Sroubovice, jsou oba prubéhy témér totozné.
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Obr. 6.2: Kmitoctova zavislost Cinitele odrazu S;; méi'ené a simulované antény
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Obr. 6.3: Zavislost modulu vstupni impedance na frekvenci mérené a simulované antény
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Obr. 6.4: Zavislost faze vstupni impedance na frekvenci méi'ené a simulované antény
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60°

180°
Obr. 6.5: Smérova charakteristika méiené antény pro frekvenci 2,35 GHz

Na obr. 6.5 je zobrazena zméfend smeérova charakteristika Sroubovicové antény pro
frekvenci 2,35 GHz. Modra kiivka odpovidd roviné E a Cervend roviné H. Obr. 6.6
zobrazuje smérové charakteristiky pro frekvenci 5,4 GHz. Uhel vyzafovani v hlavnim
sméru pro pokles o 3 dB a frekvenci 2,35 GHz je 8=44° a pro frekvenci 5,4 GHz je
6=129°.
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Obr. 6.6: Smérova charakteristika méiené antény pro frekvenci 5,4 GHz

6.1 Porovnani méienych a simulovanych vysledkii

V tab. 6.1 jsou porovniny dosazené vysledky dvoupasmové Sroubovicové antény pro
WiFi pasmo 2,4 a 5 GHz navrzené v programu CST MWS s naméfenymi vysledky z
vektorového analyzdtoru ROHDE&SCHWARZ VECTOR NETWORK ANALYZERS.
Vlivem pruznosti dritu, ze kterého je navinuta Sroubovice, do§lo k nepatrnému zvétSeni
praméru antény a tim i k posunu obou frekven¢nich pasem na nizsi hodnoty.

Tab. 6.1: Porovnani naméienych a simulovanych hodnot dvoupasmové antény

program CST MWS méieni
symbol nazev veliciny stfed frekventnino | stied Irekvencniho
f=2,45 f=5,5 f=2,36 f=5,2
Sy Cinitel odrazu [dB] -23,5 -21,5 -35,7 -22,1
dolni frekvence pasma [GHz] 2,39 4,92 2,33 4,69
Frnax horni frekvence pasma [GHz] 2,51 6,30 2,40 5,74
B Sitka pasma [GHz] 0,12 1,38 0,07 1,05
By, Sitka pasma [%] 49 25,1 3,0 20,2
V4 modul vstupni impedance [Q] 48,5 56,5 50,2 46,2
o faze vstupni impedance [ -7,41 6,85 -1,34 -6,66
7] Uhel vyzarovani (pokles o 3 dB) [ 66,8 39,4 44* 29**
*) hodnota pro frekvenci 2,35 GHz, **) hodnota pro frekvenci 5,4 GHz




ZAVER

V diplomové prici byl proveden navrh jednopdsmové Sroubovicové antény pro WiFi
pasmo 2,4 GHz. Nejprve byly urCeny priblizné rozméry antény pomoci programu Helix
Antenna Calculator. Néasledné byla anténa simulovdna v programu CST MWS.

Praktické zhotoveni antény vyzadovalo pfiddni nosné konstrukce, kterd zajistila
mechanickou odolnost antény.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem price je vytvoreni dvoupdsmové Sroubovicové
antény, jsou zde rozebrdny dostupné moZznosti jejtho vytvoreni. Jednou z moZnosti
vytvofeni druhého frekvenéniho pdsma je pouziti Sroubovicové antény s parazitni
Sroubovici. Jind moZnost je pouZiti quadrifildrni Sroubovicové antény s rezonan¢nim LC
obvodem. Dalsi zplisob konstrukce je spojeni dvou quadrifilarnich Sroubovicovych
antén.

Posledni z rozebiranych moznosti je pouZiti Sroubovicové antény s rozdilnymi thly
stoupani zavitd. Tato varianta je vhodnd predev§im proto, Ze celd anténa je zhotovena
pouze z jednoho vodie, na kterém jsou vytvoreny dvé Sroubovice s rozdilnymi dhly
stoupani zavitd. Tento typ antény lze zkonstruovat i v planarnim provedeni. Vzhledem
ke svym vlastnostem byla tato anténa vybrdna jako nejvhodnéjsi feSeni pro ndvrh
dvoupdsmové Sroubovicové antény pro WiFi pdsmo.

Dvoupdsmovad Sroubovicova anténa je navrzena pro WiFi pasmo 2,4 GHz a 5 GHz.
Tato anténa byla nejprve simulovdna a optimalizovdna v programu CST MWS.
Mechanickému poSkozeni antény a rozladéni bylo zabrdnéno pfiddnim dielektrické
podpéry, kterd fixuje Sroubovici k reflektoru. Takto navrZzeny model antény byl vyroben
a zmeéfen.

7 Yz

Posledni ¢4st této prace je zaméfena na navrh dvoupdsmové plandrni Sroubovicové
antény, kterd vychdzi znavrZené dritové Sroubovicové antény. Jako impedancni
ptizptsobeni byl navrhnut a pouZzit Klopfensteintiv impedancni transformdator. Simulac{
antény na zakladé vypoctenych rozméra je tato anténa naladéna na druhé WiFi pasmo
5 GHz. Pomoci parametrickych analyz byly rozmeéry antény zménény, coz zpusobilo
zmeénu jeji impedance. Impedance antény byla experimentdlné€ urena hodnotu 200 Q.
Vzhledem k tomu, Ze nezndme pifesnou impedanci antény, je obtiZzné jeji optimalni
ptizptisobeni a naladéni. Bohuzel se nepodafilo tuto anténu naladit na potiebnd
frekvenéni pdsma. Pro sprdvné naladéni antény by bylo vhodné vyzkouSet i jiné
moznosti impedancniho pfizpisobeni a vénovat vice Casu simulacim v programu CST
MWS.

Na z4vér byla dratovd Sroubovicovad anténa pro WiFi pasmo 2,4 GHz a 5 GHz
meéfena a vysledky byly porovnany se simulacemi. Toto meéfeni prokdzalo spravnost
navrhu antény, kterou se podafilo naladit na potiebnd frekvenéni pasma. Sitky obou
pasem zcela pokryvaji pouzivand pasma WiFi na frekvencich 2,4 GHz a 5 GHz.
Vyhodou navrzené antény je také jeji kruhovd polarizace. Rozdil mezi simulovanymi
a méfenymi vysledky je zplisoben nepatrnym zvétSenim prumeéru Sroubovice pii vyrobé
vlivem pruZnosti dratu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

@ Pramér prokova

o Uhel stoupani zavith

0 Uhel vyzafovani antény v hlavnim sméru pro pokles o 3 dB
A Vlnova délka ve volném prostiedi

Aef Efektivni vlnova délka v dielektriku

& Relativni permitivita

a Polomér vodice

AR Osovy pomeér (Axial Ratio)

B Sitka pasma antény

C Obvod Sroubovice

CST Computer Simulation Technology

D Pramér Sroubovice

dyzp Primér dielektrické vzpéry

G Zisk antény

h Vyska dielektrické vrstvy

K Délka Klopfensteinova impedan¢niho transformétoru
L Délka Sroubovice

Lo Délka jednoho zdvitu
MWS Microwave Studio

N Pocet zavita

Si2 Vzdélenost mezi zdvity dratové antény
Si1 Vstupni napétovy Cinitel odrazu

t Tloustka pfizpusobovaciho vedeni

VSWR  Pomeér stojatych vin (Voltage Standing Wave Ratio)

w Sitka piizpasobovaciho vedeni

Wy Sitka stiedového hranolu

w, Sitka &tvercového reflektoru

X Sitka Klopfensteinova impedanéni transformdtoru na strané veden{
X5 Sitka Klopfensteinova impedanéni transformatoru na strané antény

yi Sitka pfizpasobovaciho prechodu
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y2
1,2
Zy
Zant
Zyed

Délka prizptisobovaciho prechodu

vzdélenost mezi z4vity planarni dvoupdsmové antény
Charakteristickd impedance vedeni

Vstupni impedance antény

Impedance prizptsobovaciho vedeni
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