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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem Yagi-Uda antén s nasledujicim rozborem a navrhem antény v
planarnim provedeni s draténym reflektorem. Prvni ¢ast se zamétuje na rozbor této antény a
parametrii. DalsSi Cast pokracuje vySetfovanim optimalnich parametri pro zadanou anténu s
naslednym navrhem pro pasmo Wi-Fi 5 GHz. Anténa je simulovdana v CST Microwave
Studio. Findlni ¢ast hodnoti dosazené vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

yagi, uda, plandrni anténa, flickova anténa, draténd anténa, zafi¢, reflektor, direktor, dipol,
CST, Wi-Fi, 5 GHz, balun

ABSTRACT

This work deals with the study of Yagi-Uda antennas, followed by analysis and design of
planar antenna with wired reflector. The first part focused on the analysis of the antenna and
parameters. Another part of the continuing investigation of the optimum parameters for a
given antenna followed by a design in Wi-Fi 5 GHz band. The antenna is simulated in CST
Microwave Studio. The final part devoted the results achieved.

KEYWORDS

yagi, uda, patch, mirostrip, wired, anntena, driven element, reflector, director, dipole, CST,
Wi-Fi, 5 GHz, balun
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UVOD

Cilem této prace je prostudovat teorii navrhu a moznosti realizace Yagi-Uda antény v
planarnim provedenim pro pasmo Wi-Fi 5 GHz. Déle je vySetfovan vliv draténého reflektoru
na tuto anténu.

Prvni teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem a funkci Yagi-Uda antény. Jsou zde
popsany i mozné zpusoby névrhl této antény. V druhé se navrhova ¢ast zabyva volbou
pozadovanych parametrii antény, ndvrhu a ndslednou analyzou antény v programovém
prostiedi CST Microwave Studio. V tfeti praktické ¢asti je popsana vyroba a méfeni antény
s naslednym porovnani zméfenych veli¢in s vysledky analyzy. V zdvéru je zhodnocen
celkovy vysledek prace.

Vysledky této prace l1ze uplatnit pii ndvrhu v jakémkoliv Yagi-Uda antény, vysledné

rozméry by se odliSovaly pouze v zavislosti na délce viny. Vyslednou anténu lze pouzit
v bezdratovych spojenich bod-bod v LAN sitich.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Pod pojmem Yagi-Uda (dale jen Yagi) se ndm vybavi anténa, ktera je levna a jednoduché na
vyrobu, ale ma malou Sitku pasma, velké rozméry a slozity navrh. Anténa je svou
konstrukéni jednoduchosti a dobrymi parametry jednou z nejrozsifenéjSich antén v pasmu
metrovych a decimetrovych vin. Svoji popularitu ziskala diky pouziti pro ptijem televizniho
signalu, ale je pouzivana i v jinych profesiondlnich nebo domécich aplikacich.

1.1 Yagi anténa

Anténu navrhl v roce 1926 profesor Shintaro Uda s pomoci studenta Hidetsugu Yagi na
Tohoku University v Japonsku. Prvni koncept této antény byl anglicky publikovan v roce
1928 a to studentem Hidetsugu Yagi. Proto je anténa obvykle ozna¢ovéna jeho jménem, i
kdyz jeho podil na praci byl mensi. Prvni pouziti se datuje do druhé svétové valky, kdy se
anténa pouzivala pro radary na letadlech.
Sklada se ze soustavy elementt - dipoll (viz obrazek 1.), které nejsou vodiveé spojeny.
Jedna se o linedrni smérovou anténu s podélnym vyzatovanim a zpomalenou vinou:
e Linearni (nebo dratové) antény maji podélny rozmér mnohem vétsi, nez je rozmeér
pricny. Rozlozeni proudi (napéti) mé tvar stojatych vin a proud je rovnobézny
s podélnym rozmérem. Klasickym predstavitelem je dipolova anténa. Vyzatuji
linearné polarizovanou vinu.
e Smérové antény dosahuji maxima smérovosti (tedy i zisku) v jednom sméru zafeni. To
je definovano parametrem smérovost antény D.
e Antény spodélnym vyzafovanim maji vhodné zvolené fazovani proudi, tedy
maximum vyzafrovani je podél sméru.
e Antény se zpomalenou vlinou maji fazovou rychlost budici viny mensi, nez rychlost
svétla, tim se dosdhne maximalni smérovosti.

y
reflektor
+ i wD W

LR LZ LD

/ y N - N
Y
Z

X L zarc

direkto
wR |[ 4 >

Obrazek 1. Yagi-Uda anténa s definici rozméri pro navrh. [1]
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1.2 Popis funkce Yagi antény

Veznéme v potaz dva paralelné¢ vazané dipoly. Jejich vztah muzeme vyjadiit spoleCnou

kde jsou diagonalni ¢leny matice rovny. Kdyz budeme jeden element napéjet a druhy zvolime
jako zatéz, mtizeme vyfesit vstupni impedanci napéjeni antény:

2
Z[N = E = Zn - le ()
Z, 7,

kde Z, je zat€z na druh¢ anténé. KdyZ bude druha anténa nakratko ( Z, = 0), maximalizuje se
tim indukovany proud stojatych vin a eliminuji se vykonové rozptylové ztraty:
ZZ
Iy =2y~ Z_lz 3)

22

Spole¢nd impedance mezi paraleln¢ vazanymi dipdly (Z,) se piiblizi vlastni
impedanci ( Z,, ), pokud budeme tyto dip6ly piiblizovat. To zplsobi, Ze se vstupni impedance
bude blizit 0. Druha rovnice z (1) pro anténu nakratko souvisi s proudem v obou dipdlech:

0=2,1,+Z,I, nebo-li I, = Zppl,

(4)

22

Jelikoz Z,~Z,,, tak proud v dipdlu nakratko je opacny proudu v napijeném
elementu a vyzafovani z indukovaného proudu redukuje pole okolo dipdlu. Proudem na
parazitnim elementu miizeme vyftesit rovnici pro vzdalené pole. Pokud jsou od sebe elementy
vzdaleny o délku d a umistény na spolecné z-tové ose, bude normalizovand vyzafovaci
odezva:

E — 1 + IRej(kdcosthré') (5)

kde I,e’* =1,/1, je proud parazitniho elementu vztazeného k napajenému elementu. Pokud
bereme v potaz vykonovy vyzatovaci rozdil mezi zafenim na 8 = 0° a 8 =180°, dostaneme:

AE|" = 21, sin &'sin kd (6)
Nyni mtizou vzniknout tfi ptipady:

e Pro 0 =180° je AE =0 a mame stejné vyzarovaci irovné v obou smeérech s nulou na
6 =90°. Element je stejn¢ dlouhy jako zafic.
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e Pro 180°<0<360° je AE>0. Parazitni element je direktor a vyzafovani v jeho
sméru bude vyssi (€ =0°) nez pii 6 =180° (obrazek 2.B).

e Pro 0°<9<180° je AE <0. Parazitni element je reflektor, protoze vyzarfovani od néj
(60 =180°) je vyssi nez pii 6 =0° (obrazek 2.A).

Sledujeme fazi vztazenych proudil pro urceni, zda je parazitni element direktor nebo
reflektor. [2]

X Y

] 1 -
] )
) ]
I o 1
I ~ I
1 1
) 1
— ! 1
-~ ~. - 1

7 T = P ~ |

/ : f/ ! ™\
T SR oy, TR (RN o, TORL AR, = PRI ) DI S g W | RS 7
{ O--+—-0 2 3 -g\ ) z
\ z | - i z

d— |
. = 1
] 1
) ]
] )
] 1
1 1
1 1
I I

I : -

) o mrm
(A) zaric reflektor

-

1
1
/':r
[
i~
!
]
!
I
o
|
{
|
[
I
1
I
I
1
/1
G
\ i
|
I
[
|
1
I
I
1
I
\
[

._.._\\ | L
\ A ] / \
P \ - I'( ‘.f'\ \

: (B) zéﬁt": i direktor
Obrazek 2. RozloZeni vzdaleného pole pro (A) zari¢-reflektor a (B) zari¢-direktor [3]

Celkové pole vyzaiené dvéma elementy, kde neuvazuje zddnou vazbu mezi nimi, je
dano souctem poli obou elementl. Taktéz je celkové pole soustavy je rovné poli jednoho
elementu ndsobeného anténnim faktorem. Pro soustavu dvou elementli o konstantni amplitudé
je normalizovany anténni faktor dan:

(4F), = cos{% (kd cos 6 + 5} (7)

Anténni faktor je funkci geometrie soustavy a fazi buzeni. Mlze byt kontrolovan
zménou vzdalenosti d ¢i fazi & mezi elementy. Pro N-elementdrni linedrni soustavu antén
se stejnou amplitudou a vzdalenosti (obrazek 3.A) mizeme napsat vysledny anténni faktor:

N
AF =3 it (8)
n=1
kde
v =kdcos@+ 0 9)
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Jelikoz je celkovy anténni faktor sumou exponencialnich funkci, mlze byt
reprezentovana sumou N fazord, kazdy svou amplitudou a zménou faze yw k predchozi

hodnot¢ (obrazek 3.B). Nejvétsi vliv v této soustavé ma tedy volba . V soustaveé s riznymi
amplitudami a vzdalenostmi ma vliv na anténni faktor jak amplituda, tak 1 zména faze. [1]

A (A) (B)

({ms a

- ~9\

~
=
=

Y

deos @
Obrazek 3. (A) Geometrie vzdaleného pole a (B) fazorovy diagram N-elementové soustavy [1]

Muzeme tedy fict, Ze v aktivnim (napdjeném) zafi¢i se indukuje proud, ktery je
vyzatfovan do pasivnych (parazitnich) direktorG a reflektoru vzijemnou vazbou. Faze
indukovanych proudil zavisi na vzdalenosti elementi a jejich vlastni impedanci.

1.3 Konstrukce Yagi antény

Zaric¢ tvoti dva stejné dlouhé a Siroké dipoly, jejichz spole¢na délka LZ je rovna pulce viny 4
dané frekvence f. Impedance takového jednoduchého dipdlu je Z = 73 + j43 Q. Tato délka
ale neni rezonanc¢ni, protoze mechanicka a elektricka délka dip6lu neni ve volném prostoru
stejnd. Tento rozdil popisuje Cinitel zkraceni. Ten je zavisli jak na délce, tak i na Sifce dipolu.
Nejcastéji jej mizeme odecist z kiivek, vycist z tabulek [4] nebo experimentalné odhadnout
(mezi 1 az 10% délky dipdlu). Impedance dipdlu pii rezonanci ztraci svou imaginarni slozku.
Idealni dip6l mé smérovost 2,15 dBi nebo-li 0 dB.

Reflektor ptidany k zafi¢i vytvoii zaklad soustavy Yagi antény. Jeho délka LR je vétsi
nez u zatice (0,5 A a vice), tim je dosazeno induktivni impedance. Pfi vhodné vzdalenosti od
zatiCe pak reflektor indukuje proudy v proti-fazi a tim odrdzi vyzarenou elektromagnetickou
energii zpét do sméru zafiCe. Vzdalenost reflektoru wR se voli 0,15 - 0,254. V praxi se
nastavuje délka reflektoru tak, aby na nejvyssim kmitoctu pracovniho pdsma bylo dosazeno
vyhovujiciho Ccinitele zpétného zaifeni (FBR). Soustava zaiic¢ reflektor dosahuje idealni
smérovosti 7,15 dBi [5]. Reflektor miize byt sestaven i z n€kolika prvki, to ovlivni Cinitele
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zpétného zéfeni v SirSim kmitoCtovém pasmu. Nékolika prvkovy reflektor ztraci charakter
reflektoru ladéného, piestava tedy byt jeho délka vyznamnd. Prodlouzeni prvki reflektoru
mize ale zlepsit impedanéni pfizptisobeni antény. Sirokopasmové antény byvaji asto
vybaveny reflektorem uhlovym, ktery zlepSuje smérovost v dolni ¢asti pracovniho pasma.
Vliv vzdalenosti reflektoru wR na smérovost této soustavy je zobrazen na obrazku 4.

g - L gl vyl flektor
+ ——] I _u_ lovy reflektor
8 . /'-}’——F o a=140° —
2 A= 54% ™ L=0,754 —
. ——
! [ |
:c'éw ] 7 \..‘{o Iofn rr.:ﬂcktg_r_\
= NN B
5 N o
T N \
/lag=sasall N\
) e IASAN X
470- 790 MHz | N .
'_l' b : P,
(N -
2 1 prvkovy ladény reflektor \ o
| | L\ N
| | [ \
0,1 0,2 03 0:4 0,5
—= wRA

Obrazek 4. Vliv vzdalenosti reflektoru na smérovost [4]

Direktor je dal§im elementem pfidanym k anténé. Jeho délka LD je mensi nez u zafice
(04 — 045 A1), tim je dosazeno kapacitni impedance. Direktory ovliviiuji horni ¢ast
pracovniho, zptsobujici zvySeni smerovosti antény ve sméru maxima diagramu zaieni. Jejich
fyzikalni rozméry, poCet a geometrické usporadani ma rozhodujici vliv na fazovou rychlost
elektromagnetické viny itici se podél soustavy direktorti. Cim je fazova rychlost vétsi, tim je
vetsi 1 smérovost. Fazova rychlost se zvétSuje se zkracovanim délky direktorti, ale zmensuje
s rostouci Sitkou (pfipadné primérem) elementl. Dale se zvétSuje s rostouci vzdalenosti wD
mezi direktory a zmensuje se s zvysujicim kmitoctem. U Sirokopasmovych antén se vétSinou
voli vzdalenost wD mezi direktory 0,3 — 0,4 A. U uzkopasmovych antén s malym poctem
direktorti je dobré zmensit vzdalenost mezi zafi¢em a prvnim direktorem. Pokud jsou délky,
Sitky a vzdalenosti direktorti konstantni, je konstantni i fazova rychlost povrchové viny a
diagram zafeni antény ma velké postranni laloky v roviné E i H. Uroved postranich lalokii
muzeme snizit postupnym zkracovanim direktort smérem od zafice nebo postupnym
zvétovanim jejich vzdalenosti, ptipadné jejich kombinaci. Sitka hlavniho laloku diagramu se
pak rozsifi, smérovost zlstane témet stejnd. Uvedené rozmerové parametry se nejlépe zjist'uji
experimentalné. U dlouhych antén s konstantni délkou direktort lze zkracenim posledniho
direktoru (o 2 - 3 %) zlepsit Cinitel zpétného zateni o nékolik dB. Soustava zafi¢ direktor
dosahuje idedlni smérovosti 7,15 dBi [5]. Pfidanim dalSich direktorti zvySujeme smeérovost,
ale smérovost dalSich ptfidanych direktorti se postupné zmensuje. Vliv vzdalenosti direktort
wD na smérovost této soustavy je zobrazen na obrazku 5. [4]
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Obrazek 5. Vliv vzdalenosti direktori na smérovost [4]

Impedanc¢ni ptizpiisobeni antény se upravuje aZz po nastaveni smérovych vlastnosti a
obvodu zéfice maji minimalni vliv na tvar diagramu zafeni. Jakakoliv zména délek, Sitek Ci
vzdalenosti pasivnich prvka ma vliv na diagram zéafeni. Impedanci zafice lze ovlivnit tzv.
kompenzacnim direktorem, ktery je umistén nejblize zafiCe ve vzdalenosti 0,03 - 0,1 A.
Rozméry této dvojice lze ovlivnit impedanci zafi¢e bez patrného vlivu na jiz nastavené
smérove vlastnosti antény. Vlastni impedance zafice je ovlivnéna dvéma nejbliz§imi prvky:
reflektorem a kompenzacnim direktorem. Kvalita ptizplsobeni je ddna pomérem stojatych
vin.

1.4 Zpisoby navrhu Yagi antény

Navrh Yagi antény je komplikovany. Od dob zvefejnéni prvni anglické verze studie této
antény bylo vydano nepieberné mnozstvi studii, analyz a zdokonaleni navrhu antény. Dratova
verze byla navrzena v roce 1926 [6]. Prvni navrh planarni antény byl zvetejnén v roce 1989
[7]. Navrh tzv. Kvazi-Yagi antény v plandrnim provedeni byl zvefejnén v roce 1998 [8],
navrh umoznil zvétSeni Sitky pracovniho pasma. Aktudln€ 1ze postupovat 3 zplisoby navrhu
antény: tabulkou, vzorci a kalkuldtorem. Tyto metody jsou popsany déle. VSechny navrhy
spolecn¢é potiebuji znat pozadované parametry antény, a to Sitku pracovniho pasma (sttedni
frekvenci) a zisk (smérovost) antény - ten zaroven ovliviiyje i velikost antény. Navrh planérni
antény je podobny klasické dratové anténé, jen je nutno brat v potaz, Ze anténa je vytvofena
na substratu a elektromagnetickd vlna se zde S$ifi jinou fazovou rychlosti. Dnesni doba
umoziuje analyzovat navrzenou anténu v CEM simulatorech a ovéfit si tak jeji vlastnosti pied
vyrobou, to snizuje jak néklady tak i ¢as pfi navrhu nové antény.

1.4.1 Modelovani antén

Pfi modelovani antén vychazime ze vztahi maxwellovych rovnic. Ty jsou zakladnimi
rovnicemi makroskopické elektrodynamiky, které popisuji elektromagnetické pole v kazdém
bod¢ prostoru. Rovnice jsou vyjadieny jak v diferencialnim tak i v integralnim tvaru. Pro
ziskani feSeni je nutné definovat okrajové podminky a spojitost dvou prostfedi. Rovnice Ize
fesit bud’ analyticky (jednoduché struktury) nebo numericky (jakékoliv 3D struktury).
Podrobné jsou tyto metody rozdéleny na obrazku 6.

¢ Diferencialni rovnice: Pro nehomogenni struktury, velky pocet neznamych, vhodné
pro uzaviené struktury.

e Integralni rovnice: Pro homogenni struktury, nizky pocet neznamych, vhodné pro
otevfeni i uzaviené struktury.

17



o Casova oblast: Znazornéni Sifeni vln, modelovani piechodovych dg&ji, analyza
struktury v Sirokém pasmu kmitoctl, Fourierova transformace pro ziskéni
frekvencnich dat, vhodné pro Sirokopasmové struktury s nizkym Cinitelem jakosti.

e Frekvenéni oblast: ReSeni vharmonicky ustaleném stavu, bé&Zné pouzivané
parametry jsou definované ve frekvencni oblasti (napf. s parametry), popis chovani
disperznich materialli, inverzni Fourierova transformace pro ziskani Casovych dat,
vhodné pro uzkopasmové struktury s vysokym Cinitelem jakosti.

| Vypocetni elektromagnetismus (CEM) |
|

[ [ | |
Staticky Quasistaticky Asymptoticky PIné-vinovy

pristup pristup pristup pristup
|
[ |
Diferencidlni Integralni
rovnice rovnice

Frekvencni Frekvencni
oblast oblast
Konecné | | Koneéné Metoda Kone¢né
diference prvky momentd | | integrace
|
Koneéné || Konetné Metoda Konecné
diference prvky moment{ integrace

Obrazek 6. Strom vypoéetnich metod CEM

Nejznamé;jsi aplikace pro 3D modelovani antén jsou ANSYS HFSS®, CST MICROWAVE
STUDIO® nebo volné Sititelny 4nec?.

1.4.2 Navrh tabulkou

Navrh tabulkou je z uvedenych zplisobt nejrychlejsi a nejjednodussi. Tyto tabulky jsou
tvofeny na zakladé¢ méteni redlnych konstrukei nebo analyz Yagi antén. Lze je najit napf.
v [1] [4]. Obecné si v tabulce vyhleddme pozadovany parametr (zisk/smérovost, Cinitel
stojatych vin, celkovou délku nebo Sitku pracovniho pasma) a dohledame si ve sloupci pocet a
rozméry jednotlivych elementii antény. Tyto tabulky jsou tvofeny hlavné pro navrhy
draténych Yagi antén. Rozméry jsou pak vztazeny k délce viny A4 v pracovnim pasmu antény.
Ptiklad casti takové tabulky je zobrazen na obrazku 7.
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Délka

W/=0.0085 antény (1)
wR=0.2} 0.4
Délka reflektoru LR/ 0.482
Délka
direktori (1) LD1 U442
Vzdal, mezi direktory (wD/3) 0.20
Smérovost vetaZena k
pilvinému dipolu (dB) 71

Obriazek 7. Tabulka pro navrhy Yagi antén

1.4.3 Navrh vzorci

Druhy zptsob uvedeny v [9] je navrh pomoci vzorct rozméri. Autor rozepisuje vzorce pro
navrhy 2, 3 ¢i vice elementovych Yagi antén. Pro ukdzkou jsou zobrazeny vzorce pro vypocet
6 elementové antény. Zde se pro vypocet pouziva stiedni frekvence pracovniho pasma antény
v MHz.

Délka direktoru: LD =13439/ f (10)
Délka zafice: LZ =144,05/ f (11)
Délka reflektoru: LR =148,56/ f (12)
Vzdalenosti mezi elementy: WR=wD =448/ f (13)

1.4.4 Navrh kalkulatorem

Dalsim zptisobem je ndvrh pomoci dostupnych kalkulatorti. Jedna se bud’ o webové aplikace
[10] nebo PC programy (napt. Yagi Calculator od autora John Drew). VétSina pracuje na bazi
skriptu DL6WU od autora Guenter Hoch. Prvni publikace této prace byla zvefejnéna v bieznu
1982 v German Radio Magazine VHF Communications [11]. Navrh je uren pro dlouhé
dratové antény.

1.5 Planarni antény

Je tvofena kovovym vedeni, upevnénym na dielektrické desce. Tato technologie byla pavodné
uréena pro radarové sniméni, ale diky Sirokému pracovnimu pasmu (minimum je 20% od
sttedni frekvence) se zacala pouzivat pro datové prenosy. Mezi dalsi vyhody patfi malé
rozmeéry, nizky profil, snadnd integrace do mikrovlnnych obvodii a nizkd cena sériové vyroby.
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Mezi nevyhody patii uzkd impedancni Sitka pasma (impedancni ptizplsobeni), nizka
polarizacni Cistota a vyzafovaci ucinnost. Nejcastéjsi typy plandrnich antén jsou: flickové,
mikropaskové (MS) a $térbinové. Sitka pasma zavisi na tvaru zafie, substratu, napajeni,
vybuzeni ndsobnych rezonanci a impedancénim pfizplisobeni. Substrat se pouziva nejcastéji
s relativni permitivitou 2,2<g, <l6a ztratovym Ccinitelem 0,0001<go <0,06. Napajeci
struktura ovliviluje impedancni pfizplisobeni, provozni médy, parazitni vyzafovani, Sifeni
povrchovych vin a vyzateny vykon. Pro velkou $itku pasma se pouziva koplanarni vedeni
(CPS). Zvysena sitky pasma je podminéno snizenim Cinitele jakosti antény. Tlusty substrat
s nizkou relativni permitivitou ma vétsi Sitku pasma. Vstupni impedance antény je zavisla na
frekvenci — to je feSeno pfizplisobovacim obvodem, napf. Ctvrtvinnym transformétorem,
pahylem nebo tvarem zéfi¢e. Dobie ptizpiisobena anténa ve svém pracovnim pasmu by méla
spliiovat tyto pozadavky (méli by se ménit jen minimaln¢): pomér stojatych vin SWR<2 a
s, <—10dB. [4][12].

1.5.1 Mikropasek

Rez nesymetrickym mikropaskem s typickym znaGenim rozméril je zobrazen na obrazku 8.
Elektromagnetické pole je rozlozeno ve dvou prostiedich, v substratu a ve vzduchu. Jedna se
tedy o nehomogenni strukturu, kde se nes$iti ryzi TEM vlny (ty maji pouze piicné
komponenty). Viny v mikropasku nemaji nulovou komponentu podélného pole a jejich
rychlost Sifeni zavisi jak na vlastnostech materialu, tak i na jejich fyzickych rozmérech. I kdyz
podélné komponenty dominantniho vidu jsou mnohem mensi, nez pii¢né, nelze je zanedbat.
Lze modifikovat TEM teorii pfenosu pro mikopasek, tato aproximace se nazyva kvazi-TEM.

vedeni w

substrat

-

zemni deska —
Obrazek 8. Mikropasek s rozméry

Charakter prenosu mikropasku kvazi-TEM vlnou je popsan dvéma parametry:

charakteristickou impedanci Z. a efektivni permitivitou ¢, . Pro mal¢ tloustky vedeni

(t = 0) lze pouzit s pfesnosti 99,8% tyto vztahy:

—a-b
Efektivni permitivita: ¢, = £, +1 + & -1 1+ 10 (14)
’ 2 2 W/h
kde:
2
W /Ih)*+ Wik 3
52 1 W/h
a=1+—In Z + Inf1+| — (15)
49 W /h)"+0,432 18.7 18,1
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0 9 0,053
b=0,564(8’ : J (16)
g +3
L n F 2 Y
Charakteristickd impedance: Z. = In +, 14+ —— (17)
27 ey | W/ W/h
kde:
30,666 )"
F=6+Q2r—-6)exp —| — 18
(27 )Xp[(W/hj (18)
n=120x (19)
Pfenosové parametry tohoto vedeni jsou:
Elektricka délka vedeni: = f-L (20)
W 2z
Konstanta Siteni: £ = R (21)
4
VlInové délka kvazi-TEM viny: 4, = A (22)
Eop
Fazova rychlost: v, = < (23)
£

eff
kde A,=4 je délka vlny ve volném prostoru a c¢ je rychlost svétla. Skrze disperzi na
mikropasku je ale jak fazova rychlost, tak i charakteristicka impedance zavisla na frekvenci.

Ztraty v jednom mikropaskou jsou dané ztratou ve vedeni, ztratou v dielektriku a
ztratou vyzarovanim. Magnetické ztraty hraji roli pouze pti pouziti magnetickych substrati.

Povrchova vina je zptsob §ifeni viny na povrchu vzduch-dielektrikum pro dielektricky
substrat na zemni desce a to i bez pfitomnosti horniho vedeni. Dolni vid TM nema Zadnou
mezni frekvenci a je znacen jako 7M. Mezni frekvence pro vidy vysSiho fadu TM ,, a TE,,

jsou dany:
fo=—7— (24)

kde N=1,3,5..pro 7TE, aN=0,2,4 .. pro TM,. Vid TM, bude vzdy rozmitdn na
otevienych koncich mikropaskii. Distribuce pole vidu 7E, je takova, ze se muze Sifit pod
vedeni a mize byt vZdy rozmitan nad mezni frekvenci. Prvni vyssi vid je dan frekvenci:

21



C
= 2
Je Jer QW +0,8h) ()

Ten je zaroven povazovan za horni mez pracovni frekvence. [13][14]

1.5.2 Vazané mikropaskové vedeni

To se nejcastéji pouziva pro navrhy filtrd. Pro nas ucel se zaméfime pouze na koplanarni
mikropasky bez zemni desky, viz obrazek 9.

E
vedeni

w /’\\f:.—::'

—

I 4/ 1'\—I Yt

substrat & h

Obrazek 9. Koplanarni mikropasky s rozméry

Charakteristickd impedance tohoto vedeni je déna:

1207 K(k,) 26)

FK(k)

kde K znaci kompletni elipticky integral prvniho druhu a

s/2
S 27
" W+s/2 @7)
ky =+1-k; (28)

Tato struktura podporuje dva kvazi-TEM vidy §ifeni: sudé (even) a liché (odd). Opét
pro ucel této antény se zameiime a lichy vid. Ten je buzen, kdyz pasky prochazi signal stejné
amplitudy ale opacné faze. Elektromagnetické pole je zobrazeno na obrazku 10. Cervené jsou
zobrazeny silocary elektrického pole, modie magnetického pole. Impedance tohoto vedeni
pak muze byt az dvakrat mensi, nez je charakteristickd impedance. [13][14]

virtualni zem
Obrazek 10. Elektromagnetické pole lichého buzeni
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2 NAVRH PLANARNI YAGI ANTENY

Pro tuto anténu byl zadan substrat IsoClad 933. Jeho parametry [15] jsou vypsany v tabulce 1.
Pro velkou §itku pasma jsou pozadovany substraty s nizkou relativni permitivitou nebo
velkou vyskou. Tim se zmensi nezadouci odrazy na jejich rozhrani.

Tabulka 1. Parametry substratu IsoClad 933.

Parametr Oznaceni | Hodnota | Jednotka | Hodnoty pro
Vyska substratu h 1,524 mm
Relativni permitivita £, 2,33 - 10 GHz
Dielektrické ztraty 1go 0,0016 - 10 GHz

wrv

2.1 Volba Sirky pracovniho pasma antény

Prvnim tkolem névrhu je volba Sitky pracovniho pasma. Anténa ma byt pouzita pro 5 GHz
Wi-Fi, tedy standarty IEEE 802.11 a, n, ac (pro pouziti v Evrop¢). Norma ETSI EN 301 893
urcila pro tyto aplikace pasma:

e 5150-5350 MHz — nizké sub-pasmo

e 5470 — 5725 MHz — vysoké sub-pasmo [16]

Tyto dvé pasma jeste muzeme rozdélit dle pouziti, viz tabulka 2.

Tabulka 2. Rozdéleni pasma 5 GHz

Frekvence Pouziti

[MHz]
5150 - 5250 Uvniti budovy
5250 - 5330 Uvnitt budovy DFS*
5330 - 5710 TPC'
5735 - 5725 SRD°

* zarizeni pouzivajici funkci Dynamic Frequency Selection
' zarizeni pouzivajici funkci Transmit Power Control
© Short Range Device (napr. pro sledovani pozice, transportni telemetrie apod.)

Déle je proveden rozbor pracovni $itky pasma vyradbénych antén pro tuto aplikaci,
nejen Yagi antén. Dohledani technickych parametr antén je obtizné, vétSinou se uvadi popis,
ze jsou optimalizované pro tento standart. V tabulce 3. jsou vypsané ne¢které nalezené antény
s technickymi parametry, hodnoty ale nelze ovéfit, vyrobcei tyto idaje neudavaji.

Tabulka 3. Pracovni pasma antén pro 5 GHz

Nazev Typ Technologie | Pracovni pasmo

Yagi anténa ASD 5GHz s krytem 17dBi NF | Yagi - 5,10 — 5,90 GHz
Antenna 18dBi 5.8GHz 802.11N/A Yagi Yagi - 5,70 — 5,80 GHz
HyperLink HG5817Y-NF-1 Yagi - 5,72 -5,82 GHz

Yagi Antenna DB541 V-POL TY-2458-9-9 | Yagi - 4,90 — 5,85 GHz
TP-link CPE520 smérova MIMO 5,15-5,85 GHz

airGrid M5 HP horn - 5,17 -5,87 GHz
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Poslednim kritériem jsou i1 konstrukéni moznosti samotné antény. Ta se nejcastéji
pouziva v pasmech 3 — 3000 MHz pro piijem televizniho signalu [1]. Nejstarsi typy a
puvodni ndvrh dosahoval sitky pasma okolo 2% (desitky MHz), moderni uz dosahuji i 15%
(stovky MHz). S uspokojivymi vysledky lze dosdhnou 1 30% [17]. Pfi pouziti vhodné
zvoleného napajeni tedy nebude obtizné dosdhnout celého pracovniho pasma: 5150 — 5725
MHz (B = 575 MHz) se stfedni frekvenci f. na 5437,5 MHz. Vybér byl konzultovan a

potvrzen vedoucim prace.

2.2 VySetiovani zisku planarni antény

Druhym ukolem je volba zisku (smeérovosti) antény. Smérovost uddva pomér intenzity
vyzatovani U v daném sméru k intenzité vyzafovani referen¢ni antény U, :

p=Y U (29)
UO Pmd

Pro planarni antény je provedena aproximace maxima sme&rovosti:

D, ~ 32400 (30)

®Id®2d
kde ©,, a ©,, znaci Sitky svazkll na polovinu vykonu v na sebe kolmych rovinach

Nejcastéji se vyjadiuje v decibelech:

D, =10logD (31)
Celkova tc¢innost planarni antény je dana vztahem:

P
77 — rad (32)
])rad + Preff + Pdiel + Pmet + Psw

kde P, je vyzéafeny vykon, P, je vykon ztraceny pfizpiisobenim antény, F,,je vykon

1

ztraceny v dielektriku, P . je vykon ztraceny v kovovém vedeni a P je vykon ztraceny
v povrchové ving.

Relativni zisk antény je definovan jako pomér vykonu ku bezeztratové referencni
anténé a lze jej vyjadfit pomoci smérovosti a i€innosti:

G=n-D (33)

Nejcastéji se vyjadiuje v decibelech, podobné jako smérovost. V zavislosti na referenénim
zafi¢i rozliSujeme izotropni zisk v dBi a zisk vztazeny k ptlvinnému dip6lu v dBd nebo dB.
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Ukolem je definovat zisk planarni antény v zavislosti na poétu elementil. Sitka
elementii (mikropaski) W je doporucena 0,054, nebo méné [18]. Dale je potieba zjistit
elektrickou rezonan¢ni délku zéfiCe, jak je popsana v kapitole 1.3 pro zadany substrat a
stiedni pracovni frekvenci.

c

LZ = % =27,59 mm (34)

Délka viny ve volném prostoru stfedu pracovni frekvence je 55,17 mm. Zafi¢ je nasledné
vyladén do rezonance, jeho novy rozmér je 22,63 mm. Pokud by byl planarni zafi¢ umistén ve
volném prostoru, jeho rezonancni délka by byla 25,24 mm. Délka napéjeci mezery s je
zvolena 0,5 mm. Jeji vliv bude popsan v nésledujici kapitole, nyni ma zanedbatelny vliv.
Novy rozmér délky LZ je tedy roven 0,414, .

Zafti¢ byl analyzovan v aplikaci CST MICROWAVE STUDIO (déle jen CST). Jedna
se o némecky produkt firmy Computed Simulation Technology. Je to 3D CEM simulator
vysokofrekvenénich komponent. Resi struktury jak v asové, tak i ve frekvenéni oblasti.
Pouziva ,,perfektni aproximaci rozmezi materiali® ¢i metodu kone¢nych integraci v ¢asové
oblasti. Dalsi specifikace jsou vypsadny na webovych strankach vyrobce. Modelovani mizeme
rozdélit do nékolika kroki:

1. Kresleni struktury a definice materiali.

2. Definice okoli a okrajovych podminek.

3. Definice napajeni (portt).

4. Definice buzeni nebo frekven¢niho rozsahu analyzy.
5. Generovani sité.

6. Analyza.

7. Vyhodnoceni vysledkd.

Dale jsou pridavany parazitni elementy, reflektor a direktory. Vzdélenosti mezi
direktory wD a délky direktori LD jsou pro zjednoduSeni voleny shodn€. Analyza je
provadéna se ztratovymi materidly. Vysledky tohoto vySetfovani jsou zobrazeny v tabulce 4 a
zobrazeny na obrazku 11. Zobrazena hodnota zisku je vzdy nejmensi z celého pracovniho
pasma dané konfigurace antény. Pro analyzu je zvoleno napéjeni diskrétnim portem. Kazda
anténa byla pfizpisobena a Cinitel odrazu s, v pracovnim pasmu nepiesadhnul poZadovanou
hodnotu — 10 dB. Dle ptedpokladi m¢l kazdy nové ptidany direktor mensi zisk.

Tabulka 4. Vliv celkového poctu elementii na zisk antén

Celkovy Zisk
pocet Min zisk pridaného
elementi antény direktoru
ks [dBi] [dB]
1 2,11
2 5,37
3 7,00 1,63
4 8,27 1,27
5 9,41 1,14
6 10,20 0,79
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Zavislost zisku antény na poctu elementt

-
o N

Zisk antény [dBi]

Y-

0 1 2 3 4 5 6 7

o N A OO ©

Pocet elementt [ks]

Obrazek 11. Grafické znazornéni vlivu poc¢tu elementii na zisk antény

Tyto vysledky jsou konzultovany s vedoucim prace a je rozhodnuto, ze minimalni zisk
antény v celém pracovnim pasmu bude 10 dBi. Experimentaln¢ jsou upravovany antény
navrzené pro vySetteni zisku. Cilem je zjistit, kterd konfigurace je schopna dosahnou
pozadovaného zisku a §itky pracovniho pasma:

e Anténu se 3 direktory nelze navrhnou s minimalnim ziskem 10 dBi, Sitka pasma je

nevyhovujici.

e Anténu se 4 direktory lze navrhnou s minimalnim ziskem 10 dBi, Sifka pasma je ale
nevyhovujici.

e Anténus 5 direktory lze navrhnou s minimalnim ziskem 10 dBi, Sitka pasma
vyhovuje.

2.3 Planarni Yagi anténa

Rozméry planarni Yagi antény se mirné lisi od dratové verze. V piedchozi kapitole byla
nalezena délka zafice LZ pro pouzity substrat na stfedni pracovni frekvenci pasma. Autoii v
[19] uvadi vychozi rozméry elementl planarni Yagi antény pii znamé délce zatice. Délka
reflektoru by méla byt v rozmezi 1,1 — 1,3 délky LZ. Délka direktorti v rozmezi 0,8 — 0,95.
Vzdalenost reflektoru wR od zéfi¢e 0,254, a vzdalenost direktort wD v rozmezi 0,3 —0,44,.
S ohledem na vysledky z ptfedchozi kapitole miZzeme urcit pocatecni rozmery antén. Ty jsou
vypsany v tabulce 5. Rozméry jsou okdtovany na obrazku 1 v prvni kapitole.

Tabulka 5. Poc¢atecni rozméry planarni antény

Element LZ LR LD W wR wD
Rozmér vadi 4 0,40 0,44 0,32 0,04 0,25 0,30
Hodnota [mm] 22,07 24,27 17,65 2,2 13,79 16,55

Anténa je vymodelovana v CST, podrobena analyze v Casové oblasti. Pocatecni
rozméry je nutné optimalizovat, protoze pracovni frekvence a smérovost antény nevyhovuji
pozadavkl. Vliv rozméri na ladéni smérovych vlastnosti antény jsou popsany nize, pro
napajeni antény je pouzit diskrétni port. Délka vSech elementli urcuje pracovni pasmo antény.
Prodlouzenim se pracovni pasmo posouva ve frekvenci doli. Vzdalenost reflektoru wR neni
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pro smérové vlastnosti kritickd, ale pfi pfekroceni vzdéalenosti 0,44, se smé€rovost v maximu

snizuje. V1iv zmény tohoto parametru je zobrazen na obrazku 12.

Directivity, constant Theta=90
90

—— wR=15,29
—— wR=23,29
— wR=7,29

180

f=5,15 GHz

270
Obrazek 12. Vliv zmény wR na smérovou char. roviny H

Zmény reflektoru ovliviiuji hlavné dolni pracovni pasmo antény. Délka reflektoru LR
ma jiz vyrazny vliv na smérové vlastnosti antény, hlavné zadni lalok antény, viz obrazek 13.

Directivity, constant Theta=90
90

f=5,15 GHz

270
Obrazek 13. Vlivzmény LR na smérovou char. roviny H
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Zmény v soustaveé direktortt ovliviiuji  smérové vlastnosti antény v horni casti
pracovni frekvence. VEtsi vzdalenost wD snizuje Sitku hlavniho laloku ale zvySuje tGroven
postranich lalok{, to je zobrazeno na obrazku 14. Pti ptekroceni hodnoty 0,354, se smérovost

v maximu snizuje. Délka direktort LD ma vliv na postranni laloky a hlavni lalok, ale i
vyrazni vliv na smérovost v maximu, kdy po pfekro¢eni mezni hodnoty 0,314,se vyrazné

zmensuje smérovost, viz obrazek 15. Zde je zobrazen i vliv stejné a riizné délky direktort, pii
stejné délce (Cervené) je troven postranich lalokl vysokd, vliv na maximalni smérovost je
minimdlni. Postupnym zkracenim direktorii o 4% ve sméru od zafi¢e (modie) sniZzime uroven
téchto lalokli bez patrné ztraty maxima smérovosti. Parametr p zde vyjadiuje procentualni
zménu délky vSech direktort od optimalni hodnoty.

Directivity, constant Theta=90
90

— wD=10,23
— wD=15,23
wD=20,23

60

20

£5,725 GHz

270
Obrazek 14. Vliv zmény wD na smérovou char. roviny H

Optimalizované rozméry jsou vypsané v tabulce 6. Vysledny ndvrh srozméry je
zobrazen na obrazku 16. Minimalni zisk antény v maximu smérovosti je 9,9 dBi. Sitka pasma
je pozorovatelné v obrazku 17. na Ciniteli odrazu, ten neptesahne hodnotu — 12 dB. Smérové
charakteristiky pro stiedni frekvenci a E 1 H rovinou jsou zobrazeny na obrazcich 18. a 19.
Anténa tedy spliiuje pozadavky.

Tabulka 6. Optimélni rozméry planarni antény

Element LZ | LR |LD]1 |LD2 |LD3 |LD4 | LD5 | wR | wD
Velikost [mm] | 20,7 | 20,4 | 16,8 | 16,2 | 15,7 | 15,1 | 14,5 | 15,2 | 15,2
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Directivity, constant Theta=90

90

—— LD=stejne
— p=0,7
60 —p=1

180

270

300

£=5,725 GHz

Obriazek 15. Vliv zmény LD na smérovou char. roviny H

—XTmm - w
-k
LR Sy LZ LD1 LD2 LD3 LD4 LD5
¥
" X 7 substrat 1'mm
-1 mm .
wR - WD wD i
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Obrazek 16. Planarni anténa s definici rozméra




S-Parameter [Magnitude in dB]

g (51504, -12.368) ...
(5.4375, 18.522 )
@ (5.725,-12.156)

4.5 5 5.5 6 6.5
Frequency / GHz

Obrazek 17. Cinitel odrazu planarni antény

Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

]

farfield (f=5.4375) [1]

Frequency = 5.4375
Main lobe magnitude =  10.4 dB

180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 59.3 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 9.3 dB

Obrazek 18. Smérova char. E roviny planarni antény
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Farfield Realized Gain Abs (Theta=90)

a

0 30 farfield (f=5.4375) [1]

60 60

1-90

Frequency = 5.4375

Main lobe magnitude =  10.4 dB

Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.4 deg.

Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -13.7 dB

Obrazek 19. Smérova char. H roviny planarni antény

180

2.4 Dratény reflektor

Plosny (nebo né¢kolikaprvkovy) reflektor u draténych antén zvySuje ve sméru maxima
vyzafovani zisk az o 4 dB, vyrazné zlepSuje FBR a redukuje tirovné zadniho a bo¢nich laloki.
Tyto vlastnosti ovliviiuje zejména thel sevieni reflektoru a vzdalenost vrcholu wR od zéfice.
Délka LRy (v ose Y) plosného reflektoru se voli 14,, thel sevieni 140° dosahuje nejvyssiho
zisku . Sitka WRx se voli jako A4, — wR , vychozi vzdilenost wR od zafie je pouZita stejna,
jako u plandrni antény. Tloustka a materidl je pouzit stejny, jako u mikropaski planarni
antény. Anténa je zobrazena na obrazku 20. Nyni je potfeba navrzené rozméry analyzovat a
optimalizovat. [4]

LRy Zl‘ax

Obriazek 20. Anténa s plosSnym reflektorem a definici rozméru
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Vzdalenost wR sevieny thel ovlivituje urovné postranich a zadniho laloku, smérovost antény
v hornim pracovnim pasmu. To je zobrazeno na obrazcich 21, 22, 23 a 24.

Directivity, 3D, Max. Value (Sold Angle)

—— wR=10,384
—— wR=20,384
WR=30,384

N

/

\7g/

45 5 55 6 6.5 7
Freauencv / GHz

Obrazek 21. Vliv vzddlenosti wR na smérovost antény

Directivity, Theta=90.0
90 —— wR=10,384
—— wR=20,384
wR=30,384

60

180

f=5,15 GHz
270

Obrazek 22. Vliv vzdalenosti wR na smérovou char. roviny H
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Directivity, 3D, Max. Value (Soid Angle)

— uhel=100
—— uhel=140
14 —— uhel-180

. —
. N

— \ e
S

4 45 5 55 6 65 7
Frequency / GHz

Obrazek 23. Vliv sevieného thlu na smérovost antény

Directivity, Theta=90.0
90

uhel=100
uhel=140
uhel=180

180

300 f=5,15 GHz

270
Obrazek 24. Vliv sevieného ihlu na smérovou char. roviny H

Optimalni rozméry tedy jsou: thel = 140°, wR = 20,38 mm, WRx = 41,29 mm a LRy = 63,73
mm. Tento druh reflektoru ale neni vhodny pro podminky mimo budovy. Pro snizeni odporu
vétru a odleh¢eni konstrukce se tvofi tento reflektor z tyCi. Rozte€ ok takového reflektoru se
voli 0,14, [4], s ohledy na rozméry ploSného reflektoru je zvolena rozte¢ 5,9 mm. Reflektor
bude vyrabén ru¢né, bude pouzit médeény drat, vnéjsi vodi¢ bude mit vétsi prifez a tak zpevni
tvar konstrukce. Tento rozdil a celkové volba priméri drati vhodnych pro rucni péjeni (do
priméru 2 mm) tedy i pro manipulaci nemaji vyrazny vliv na smérové vlastnosti antény, jen
mirn¢ ovliviiuji celkovou impedanci antény. Primér vnéjSiho vodi¢e tedy bude 1 mm a
vnitiniho vodice 0,5 mm.
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Pro velkou Sitku pracovniho padsma bude pouzito pro napdjeni zafice CPS vedeni.
Proto je potieba v draténém reflektoru vytvofit na horni strané desky priichod. Rozméry
prichodu udavané [18] jsou voleny tak, aby nebylo rusené napéjeni antény. Optimalné by
vyska prichodu méla byt vysoka 8h a Siroka Sh. Tyto rozméry ale ovliviuji tvar zadniho
laloku antény. Vyska neni kriticka a je zvolena 3,6h = 5,5 mm. Sitka je ale kriticka. Pro tuto
hodnotu byla provedena analyza, ktera je zobrazena na obrazku 25.

=8— | pruchod=6
=dr— | pruchod=11
= | pruchod=16

=5,15 GHz

2107 ” ‘

Obrizek 25. Vliv Sirky prichodu na smérovou char. antény roviny H )

Nejmensi laloky jsou pro $itku 16 mm. Pro uleh¢eni konstrukce reflektoru je
vysetrovan vliv redukce poctu vertikalnich drati. U dratovych Yagi antén se pouzivaji pouze
tyCe souosé se zaricem, tedy i shodné s polarizaci antény [4]. Snizeni poctu vertikélnich drati
na polovinu nema téméf zadny vliv, viz obrazek 26.

_10

.

neredukovane

redukovane
/ f=5,15 GHz

120

; ; i . s
Obrazek 26. Vliv redukce vertikalnich drati na smérovou char. antény roviny H

Postupna zména tvaru reflektoru je zobrazena na vytezech v obrazku 27. Jedna se o
pohled z maxima smérovosti antény, tedy proti ose X.
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Obrazek 27. Postupna zména tvaru reflektoru, (A) plosny plny reflektor, (B) dratovy reflektor, (C)
dratovy reflektor s priichodem a (D) dratovy reflektor s redukci vertikalnich drati.

Vysledné charakteristiky posledniho reflektoru jsou zobrazeny na obrazcich dale.
Zaroven jsou i porovnany s piedchozimi verzemi reflektort. Obrazek 28 zobrazuje smérové
charakteristiky, obrazek 29 FBR, obrazek 30 zisk antény a obrazek 31 Cinitel odrazu antény.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

finalni
planarni
plosny

0

-90
20

-150

f=5,15 GHz

180

Phi / Degree vs. dBi
Obrazek 28. Smérové charakteristiky reflektori v roviné H
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Front-to-back ratio over frequency
d=0.572

35

finalni
lanarni
30.338 / E\osw
- >
’ e ~ .
/—\—\’
20 d=19.238
15
11.1
5
0
’ ~/\/
. q 4.5 5 55 6 65 7
Frequency / GHz
Obrazek 29. FBR reflektori v pracovnim pasmu
Realzed Gain,3D,Max. Value (Sold Angle)
5 == -
/ palanmi
2 i,
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Frequency / GHz
Obrazek 30. Zisk reflektora v pracovnim pasmu
S-Parameter [Magnitude in d8]
0 d=0.572
e —— finakni
\ planarni
5 losny
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—11‘;!69
15 A [Zem]
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\
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[
|
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Frequency / GHz

Obrizek 31. Cinitel odrazu reflektorii v pracovnim pasmu
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2.5 Impedanc¢ni prizpiisobeni Yagi antény

Pro spravnou funkci Yagi antény je vyZzadovano symetrické (signaly maji stejnou amplitudu
ale opacnou fazi) buzeni zati¢e. Koaxialni vedeni je ale nesymetrické (vztazené k zemi). Proto
je nutné pouzit piizpiisobovaci ¢len, ten zde plni nékolik ukoli:

e Transformuje impedanci antény a napajen.

e Symetrizuje napajeni.

e D¢li vykon jednoho vedeni na dvé ¢asti zafice.

Pokud by buzeni nebylo symetrické, vznikali by nesoumérné proudy. Ty vytvareji a
vyzafuji elektromagnetické pole, které¢ se scitd k poli antény a zpisobuje deformaci
vyzatovaci charakteristiky. Toto pole ma charakter stojatych vin a je zavislé na frekvenci. To
ovliviluje impedancni pfizpisobeni antény. [4]

Pro navrh pfizpiisobeni potfebujeme znat celkovou impedanci antény. Idedlné by méla
mit anténa v celém pracovnim pasmu nulovou reaktanci a nemeénnou rezistenci. Impedance je
ale zavisla na frekvenci. Proto se snazime dosdhnout minimalni hodnoty reaktance a stabilni
hodnotu rezistance. Ty muzeme ziskat zanalyzy v CST. Realnd a imagindrni slozka
impedance je zobrazena na obrazcich 32 a 33.

71,1 [Real Part]

d=0.57221

133.7

130

126.24

120

110
100 4=51.553

%0

80

74.683

67.963

4.84 5 5.1541] 5.2 5.4 5.6 5.7263 5.8 6 6.0725

Frequency / GHz

Obrazek 32.Realna slozka impedance antény

71,1 [Imaginary Part]

© d=0.57221
7.0072 /
5
0 d=16.327
5
8.4202
10
4211
5.112 5.1541 52 5.3 5.4 5.5 5.6 57 [5.7263 5.7785

Obrazek 33. Imaginarni sloZka impedance antény
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Imaginarni slozka je velmi mala a pro ndvrh zanedbatelna. Realna slozka se pohybuje
v rozmezi 75 — 125 Q, na stfedu pracovniho pasma je 99 Q. Z této hodnoty se bude vychazet
pro navrh. Pro transformaci impedance bude pouzit 4/4 transformator. Pro rozdéleni vykonu
1ze pouzit T d€li¢ nebo Wilkinsontiv déli€. Zménu faze signalu Ize zajistit prodlouZzenim jedné
cesty vedeni. Pfipadn€ lze vyuzit tzv. Rat-race hybridu, ktery déli vykon i obraci fazi.

Pro svou jednoduchost a nejc¢astéjsi pouziti u planarnich Yagi antén je zvolen T d¢lic.
Postup navrhu neni slozity, postupuje se od zafice k napajeni antény. Postup névrhu je popsan
v [20]. Rozméry ptizptisobovaciho ¢lenu (anglicky Balun) jsou zobrazeny na obrazku 34. Pro
navrh mizeme zjednoduSen¢ fici, ze Sifka pasku ovliviluje impedanci a délka fazové
zpozdéni.

|

| CPS =

: \:;:“"1 wR

o 2xW6+s 117> |

zemnideska oL JL T K SN |
(spodni 1 5

o

|

Obrazek 34. Balun s definici rozméru

i
¥
Bt
b
I

CPS vedenim se $iti pouze lichy vid, pro sudy se chova jako otevieny konec MS
vedeni. Pro impedanci 100 Q Ize rozmér W6 navrhnout pomoci vztahu (26), pouzitim volné
dostupného kalkulatoru TX Line 2003, online kalkulatorem CPS vedeni nebo pomoci
kalkulatoru v CST. Tato §itka je pro mezeru s = 0,5 mm (ta je limitovano technologii vyroby
DPS na URELu) piili§ velka, zvolena sitka W6 = 3,5 mm vyhovuje pro impedanci 120 Q.
Tohle mensi neptizpisobeni bude mit vliv na zhorSeni Cinitele odrazu. Vazané MS vedeni je
navrzeno pro 60 Q a §itku lze vypocitat pomoci vztahu (17) nebo kalkulatory a W5 = 3,25
mm. Délka nema vliv na balun, s ohledem na ruseni je zvolena vzdalenost 5h, tedy L5 = 11
mm.

Féazové zpozdéni 180° 1ze vypocitat podle vzorce:

L3-12=2,/4 (35)
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nebo dle (20). Kalkulatory a to taktez umoziuji. Hodnoty tedy jsou: L2 = 14,27 mm a L3 =
24,3 mm. Sitky W3 a W4 jsou shodné s W5.

A/4 transformdtor prizptisobuje impedanci vazanych MS vedeni na napdjeni antény.
Délka L1=4,/4 =9 mm. Impedance transformatoru je rovna Z, :\/ZM-ZW =+/50-30 =
38,7 Q a sitka W2 = 6,26 mm. Posledni ¢asti je 50 Q pasek, na ktery bude pfipajen
konektor, délka nemé vliv na balun a je zvolena LO = 8§ mm, §itka W1 = 4,49 mm. Pro

omezeni parazitnich vlivli na pravouhlych rozich je pouzito zkoseni m [14]. Pro uhel 45° je
vypocet nasledujici:

m=W~I2(0,52+0,65-exp(-1,35-W / h) (36)

Takto navrZzeny balun podrobime analyze v CST. Jelikoz CST neumoznuje sledovat
sudy a lichy vid na vlnovém portu, je nutné sledovat fazi a uroven signalu na dvou
identickych modelech. Balun je tedy analyzovan a navrzend soustava je upravena pro 180°
fazovy posun na vystupu a co nejlepsi Cinitel ptizplsobeni. Vysledné hodnoty
optimalizovaného balunu jsou zobrazeny v tabulce 7. Cinitel odrazu je zobrazen na obrazku
35, tazovy posun signélu na obrazku 36.

Tabulka 7. Optimdlni rozméry balunu v mm

LO | LI L2 L3 | L4 | LS | WI | W2 | W3 ]| W4 | W5 | W6 s m

8 10 | 14,27 1243 | 4 12 1449 56 | W4 | W5 | 33 |35 1]05 199

S-Parameter [Magnitude in dB]

— i1

E cTTTTT (5.1493, 21.576 )

8 (5.7264, -21.988)

25 frrennneenanneennean fremnnenneees
R R S S s e
i e 1 s e

] e o e

-45

3.5 4 4.5 5 5.5 [ 6.5 7
Frequency / GHz
Obrazek 35. Cinitel odrazu balunu

S-Parameter [Phase in Degrees]

(sacny 1 aees2 | ] = SAL).L(1)
 [52(2),1(1) : 67.726058 | 52(2),1(1)
200 ; ; ; ; ; ;
35 4 4.5 5 6 6.5 7

Frequency / GHz
Obrazek 36. Zména faze na vystupech balunu
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2.6 Kompletace Yagi antény

Poslednim krokem je spojit anténu s balunem. Anténu je nutné vyladit. Optimalizuji se hlavné
Sitky vedeni balunu a délky fazového posunu. Taktéz je nutné nastavit pozadovanou Sitku
pasma. Tato prace je hlavné o kompromisu mezi idedlnimi hodnotami antény a realnymi
pozadavky. Hlavnim pozadavkem je zisk 10 dBi v pracovnim pasmu 5,15 — 5,725 GHz. Skrze
rozméry antény je analyza antény narocna jak cCasov€, tak i na vypocetni vykon.

Optimalizované hodnoty rozmérti kompletni antény jsou zobrazeny v tabulce 8.

Tabulka 8. Rozméry

y kompletni antény v mm

Vyska Lo L1 L2 L3 L4 L5 LD1 LD2 | LD3
prichodu
5,5 14 10 | 14,3 | 24,3 4 11 17,3 16,3 | 153
Siika LRy | LZ m S Rozte¢ D D LD4 | LD5
prichodu ok vnéjSi | vnitini
16 65,6 | 214 | 2,5 | 05 5,9 1 0,5 143 | 12,8
Uhel W | W1 | W2 | W3 W4 W5 Wé wR | WRx
140° 2 45 | 87 | 32 3,2 3,2 15 204 | 41,3

Obrazek 37. Finalni vzhled antény bez substratu

Cinitel odrazu, SWR a zisk jsou zobrazeny na obrazcich 38 az 40.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 511

10

I oceeeneneenoe ol bl (05,1505, -11.389 ) [--oeeeneee oo baooremnnnnn e e
‘ L |e (57251, -10204) 1 : :
& (54665, 9.4855 )

20

-25 4

-30 i i ; ; : :
35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency / GHz

Obrizek 38. Cinitel odrazu finlni antény

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

22
— VSWR1
20 1
18 4
16 7
144
12 4
10 4

g (5.5 17379)
& (5.7254, 1.8938)

Frequency / GHz

Obrazek 39. SWR finalni antény

Realzed Gain,30,Max. ngle)
d=0.57457

T e e — \ ........................
10.718] : : : : : :

10

d=1.5623

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Obrazek 40. Zisk finalni antény

FBR, realni a imaginarni hodnota impedance jsou zobrazeny na obrazcich 41 az 43.
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26

24.289 L
21.741

20 4

Front-to-back ratio
d=0.57457

d=2.5485

18 4
16 7
14
12 4
104

35 4 45 5 5.5 6 6.5 7

Frequency / GHz

Obriazek 41. FBR finalni antény

V/A Matrix Coeffice nr’-mn—Lf-Dﬂi-rart]
d=0.57457

180
— 711

160
140
120
100 A

80 1

60 1

N

20 1

0 | 3 3 | | |
35 4 45 5 5.5 6 6.5 7

Frequency / GHz
Obrazek 42. Redlna hodnota impedance finalni antény

V/A Matrix Coeffigents Part]
0 d=0.57457
30.737 : : — 711

T —_ e ; i i
i i i : i i

-100 1

-150 1

=200 A

-250 1

-300 -

-350 1

400
35 4 45 5 5.5 6 6.5 7

Frequency [ GHz
Obrazek 43. Imaginarni hodnota impedance findlni antény

Uginnost antény, rozloZeni elektrického pole a smérové charakteristiky jsou zobrazeny
na obrazcich 43 az 46. Na obrazku 45 si 1ze prohlédnout fazi signalu v balunu.
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1D Results\Efficie rt]
d=0.57457

11

Rad. Efficency
Tot. Efficiency

0.95842

0.84445
0.8 1

0.7 1
0.6 1
0.5 4
0.4 4

0.3 4

0.2 4

0.1 i ; ; f i i
35 4 15 s[5.1537 55 [57282] 6 65 7

Frequency / GHz
Obrazek 44. Uc¢innost finalni antény

¥/m {log)

Obrazek 45. RozloZeni elektrického ‘pole antény na 5,4375 GHz
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=5.4375) [1]

Frequency = 5.4375
Main lobe magnitude =  11.7 dB

180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 45.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -17.2 dB

Obriazek 46. Smérova char. roviny E finalni antény

Farfield Realzed Gain Abs (Theta=90)

farfield (f=5.4375) [1]

Frequency = 5.4375
Main lobe magnitude =  11.7 dB

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 42.4 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -14.6 dB

Obrazek 47. Smérova char. roviny H findlni antény
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3 REALIZACE A MERENI

V této kapitole je rozebrana vyroba, méfeni a vysledky finalni antény. Horni i dolni motiv
desky byl vyexportovan do souboru gerber a zadan do vyroby v diln¢ URELu. Dratovy
reflektor byl ru¢né vyroben médénymi draty a spajen olovnatym cinem. Anténa byla pak
zkompletovana a zmeéifena ve Skolni laboratofi SE7.102. Zde byly v bezodrazové komote
zméteny smérové charakteristiky a Cinitel odrazu byl zméfen na vektorovém analyzatoru
R&S®ZVL. Zhotovena anténa je zobrazena na obrazcich 48 a 49. Rozméry antény jsou 137 x
69 x 80 mm. Vysledky méfeni s porovnanim vysledki analyzy jsou zobrazeny na obrazcich
50 az 54.

Obriazek 48. Horni strana antény

Obrazek 49. Dolni strana antény
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Srovnani parametru S11 finalni antény
Frekvence [GHz]
4,5 5,0 55 6,0 6,5
-1
° ‘7'6’\
_ 5 \
m vy
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z 9 W 7N — Analyza
n - N\ e v y 4 N
‘\‘\ 4, ALY l’ ¥ 4 \\ ‘\
-1 X i3} H N
E= RN
-13 L5 | 7 \
e
-15 1 {
Obrazek 50. Srovnani Cinitele odrazu antény
Rozdil zisku antény v roviné E - 5,15 GHz
15,00
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/ A\
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Uhel []

Obrazek 51. Srovnani zisku antény v roviné E - 5,15 GHz
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Zisk [dBi]

Rozdil zisku antény v roviné H - 5,15 GHz
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Obrazek 52. Srovnani zisku antény v roviné H - 5,15 GHz

Zisk [dBi]

Rozdil zisku antény v roviné E - 5,725 GHz
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Obrazek 53. Srovnani zisku antény v roviné E - 5,725 GHz
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Zisk [dBi]

20,00

Rozdil zisku antény v roviné H - 5,725 GHz
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Obrazek 54. Srovnani zisku antény v roviné H - 5,725 GHz
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ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmeni se s ¢innosti a popisem Yagi antén. Rozbor jednotlivych
elementl antény a jejich vlivu na vysledné smérové charakteristiky je popsan v prvni kapitole.
V teoretické Casti je rovnéz popsdna planarni technologie, ktera byla pouzita pro vyrobu
antény.

Na zaklad¢ teoretického rozboru bylo pfistoupeno k ndvrhu Yagi antény pro 5 GHz
Wi-Fi pasmo v planarnim provedeni s dratovym reflektorem. V tivodu je provedena reSerSe
dostupnych antén pro toto pasmo a zvolena vhodna §ifka pracovniho pasma: 5,150 — 5,725
GHz. Dale je vySetfovan zisk planarni antény v zavislosti na poctu elementti a z vysledku je
vybrdn minimalni zisk antény: 10 dBi v celém pasmu. Pak je jiz pfistoupeno z navrhu
planarni antény, nasledované navrhem draténého reflektoru a balunu. Pro analyzy byl pouzit
software CST Microwave Studio. Vysledky jsou zobrazeny v grafech. Zde taktéz bylo
potvrzeno, ze navrh planarni antény je podobny navrhu dratové a teoretické poznatky plati i
zde.

Pfi navrhu finalni antény byl kladen dlraz na zisk antény a impedancni ptizptisobeni.
Anténa je vyrobena na substratu IsoClad 933 technologii desek plosnych spojii v diln¢ URElu
Zméiena je v laboratofi SE7.102. Findlni rozméry antény jsou zobrazeny v tabulce 8. Anténa
ma rozméry: 137 x 80 x 69 mm a je zobrazena na obrazku 48. Napajeni balunem a CPS
mikropasky umoznilo zna¢né zvétsi Sitku pasma. Dratény reflektor zvysil zisk antény v celém
pasmu minimalné od 2 dB, zlepsil FBR o 10 a vyrazn¢ zmensil Girovné postrannich a zadniho
laloku. Minimalni zisk antény je v pracovnim pasmu témeét 11 dBi. Jedinym nedostatkem je
Spatné impedancni pfizplisobeni, to v celém pasmu nedosahuje minimalni hodnoty Cinitele
odrazu — 10 dB. Piesah je vSak maximalné na — 9 dB. Vzhledem ke své konstrukci je anténa
znacn¢ kiehkd a nelze ji pouzit mimo interiéry. Celkové Ize vSak diplomovou praci povazovat
za splnénou.
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Seznam zkratek

CEM vypocetni elektromagnetismus
CPS koplanarni vedeni

D smerovost

DPS deska plosnych spoju

FBR pfedozadni pomér

G zisk

LAN lokalni sit’

MS mikropasek

SWR pomeér stojatych vin

TEM transverzaln¢ elektromagneticka vina
UREL ustav radioelektroniky

WiFi bezdratova komunikace
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