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ABSTRAKT

Tento projekt popisuje mikropaskovou anténu pro GNSS a nizkoSumovy zesilovac.
Mikropaskova anténa je moderni typ antény. Anténa v tomto projektu je dvoupasmova
s kruhovou polarizaci. Tato prace popisuje jak vyrobit anténu, co je to kruhova
polarizace, mikropaskovou anténu a také co je GNSS. NizkoSumovy zesilovac¢ zesiluje
vystupni signal z antény.

KLICOVA SLOVA

GNSS, Mikropaskova anténa, GPS, Galileo, Glonass, Dvoupdsmova anténa,
NizkoSumovy zesilova¢, LNA

ABSTRACT

This project describes a microwave antenna for GNSS and low noise amplifier.
Mikrostrip antenna is a modern type of antenna. This mikrostrip antenna is Dual — band
antenna with circual polarization. The thesis describes how to make an antenna, what a
circular polarization is, what a patch antenna is and what GNSS is. Low noise amplifier
amplifies the antenna output signal.

KEYWORDS

GNSS, Microstrip antenna, GPS, Galileo, Glonass, Dual — Band antenna, Low noise
amplifier, LNA
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UvVOD

V dnesni dobé se vyskytuje mnoho navigaCnich satelitnich systémt. Vsechny tyto
systémy spadaji pod jediny nazev GNSS. Pokud hovofime o GNSS, tak se bavime
vieobecné o navigalnich satelitnich systémech. Ukolem této prace je navrhnout
vicepasmovy piijima¢ GNSS a kdanému piijimaci vytvofit nizkoSumovy
predzesilovac. Prijima¢ bude schopen pfijimat signaly z nékolika navigacnich systému,
jako jsou naptiklad GPS, Glonass, Galileo a dalsi.

Tato prace je rozdélena na dvé zakladni Casti. V prvni casti je popsana teorie
potfebna pro navrh vicepasmového piijimage a nizko§umového zesilovage. Ctenaf se
zde dozvi informace o tom co je to GNSS, jaké rozeznavame navigacni systémy a co je
to nizkoSumovy zesilovac. V dalSich kapitolach jsou pak popsany teoretické
predpoklady a také rtzné zpusoby, kterymi muzeme docilit toho, abychom navrhli
vicepasmovy piijimac pro GNSS a LNA. Je zde mozno se docist o tom co si predstavit
pod pojmem mikropaskova anténa, jaké ma druhy napajeni nebo co se mysli pojmy
jednovrstvé a vicevrstvé provedeni. Je zde také popis kruhové polarizace, ktera je pro
GNSS prijima¢ velice diulezita. V neposledni fadé se v teoretické Casti popisuji i
soucastky potfebné pro navrh nizko§umového zesilovace

V druhé ¢asti je jiz rozebran navrh konkrétniho modelu antény a LNA. Jsou zde
rozebrany zptsoby, které se zvolily pro navrh antény a také vysledky. Ctenat zde najde
vysledky simulaci antény a LNA v programech CST microwave studio, Ansoft
Designer a Capture CIS a také technické predpoklady a podklady pro vyrobu dané
antény. Na konci druhé cCasti jsou popsany zmeérené hodnoty vyrobené antény a
sestaveného zesilovace a je zde popsaného jejich hodnoceni a srovnani se simulacemi.



1 GNSS

GNSS je zkratka pro Globalni navigacni satelitni systémy. V dnesni dob€ jsou systémy
GNSS volné dostupné a hojné se vyuzivaji v mobilnich telefonech, tabletech a
navigacich pro urCovani polohy a navigovani. Tyto systémy se také vyuzivaji pfi
geodetickych métenich.

Jedna se o systém, ktery pracuje na principu, ze druzice vysilaji navigacni zpravu a
ptijimac, u kterého potiebujeme urcit polohu, zpravu piijme. Soucasti navigacni zpravy
jsou informace o poloze druzice, ¢asu vyslani zpravy, korekce hodin druzice a dalsi.
Aby se mohla urcit poloha pfijimace je zapottebi ptijmout signal alespori ze 4 satelitu.
Princip urovani polohy pomoci GNSS je takovy, ze se urci rozdil asu mezi asem
vyslani signalu a Casem pfijeti signalu. Z téchto Casi a ze znalosti polohy druzice
dokaze ptijimac urcit svou vlastni polohu, tedy soufadnice X, Y, Z.

Rozeznavame nékolik systémt GNSS. Jsou to napiiklad americké GPS, rusky
Glonass nebo evropsky systém Galileo. Frekvence riznych naviga¢nich systému jsou
vidét na obr. 1

L5 L2 L1
ers [ M a
L5R L3PT L2PT L1GR L1PT
GLONASS
multiplexing: CDMA FDMA FDMA CDNA  FDMA
Eba, Ebbpy g3 E6 L6 E2, L1, El
: T i
Galileo b | |
E5B(B2) E6(B3) E2(B1)
|
Compass .
Omnistar | WAAS/EGNOS
SBAS

frequency [MHz]

1176,450
1278,750
1201.500
1215,000
1227,600
1246,000
1256,000
1268,520
1278,750
1561,098

1575,420
1602,000

I band occupied
|:| band reserved/planned

Obr. 1 Frekvence GNSS systéma. [3]

1544,500 . 1542,500

1268,520

Nejznaméjsim navigaénim systémem je GPS. Zkratka znamena Global Positioning
System a je to zkratka pro americky vojensky globalni druzicovy systém. Neékteré
sluzby GPS jsou zpfistupnéné i pro civilni obyvatelstvo. Pivodni nazev systému byl
NAVSTAR GPS, ktery byl vytvoten jiz vroce 1973. Tento systém se muze plné
pouzivat od roku 1994, kdy bylo do vesmiru vypusténo 24 druzic. Nyni cely systém
vyuziva 31 operacnich druzic.

Druzice obihaji na MEO drahach ve vysce 20 200 km nad zemskym povrchem a
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doba obéhu je 11 hodin a 58 minut. GPS druzice vysilaji k zemi signal s navigacni
zpravou pomoci tfi nosnych vin L1, L2, L5. Kmitocty téchto nosnych vin jsou
zobrazeny v tab. 1

Tab. 1 Nosné vlny systému GPS.

Nosna vlna Kmitocet [MHz]
L1 1575,42
L2 1227,60
L5 1176,45

U GPS rozliSujeme tfi civilni signaly.
e L1 obsahuje civilni C/A (Coarse/acquisition) kod.

e L2 je druhy civilni signal. Signal by mél mit lepsi pfijem pro oblasti se
Spatnou dostupnosti signalu, naptiklad v zalesnénych oblastech. Signal je
aktualné vysilan na 19 satelitech a od roku 2018 by mél byt plné spustén

e L5 je tfeti civilni signal GPS, ktery je vyhrazen pro letecké sluzby. Tento
signal by mél byt plné spustén od roku 2024. Nyni je signal spustén na 12
satelitech.

Druhym velice znamym systémem je Glonass. Glonass je zkratka pro rusky vojensky
globalni druzicovy systém. Tento systém pracuje velmi podobné jako systém GPS.
Vyvoj systému zacal v roce 1970. Systém je navrhnuty na 24 druzic obihajicich ve
vySce 19 100 km a doba ob&hu kolem Zemé je 11 hodin 15 minut. Od roku 2007 se
muze Glonass pouzivat i pro mimo vojenskée pouZiti.

U systému Glonass je mozné signaly piijimat pomoci FDMA nebo CDMA. Systém
nejdiive pracoval jen s kodovanim FDMA. Tak tomu bylo u signald L1PT a L2PT a
L3PT. Nové druzice a nové signaly, ale uz pouzivaji CDMA. Seznam nosnych vin i
s jejich frekvencemi je zobrazen v tab. 2

Tab. 2 Nosné viny systému Glonass.

Nosna vlna Kmitocet [MHz]
L1PT 1602,00
L1CR 1575,42
L2PT 1246,00
L3PT 1201,50

L5R 1176,45
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Dal§im velice znamym systémem je Galileo. Galileo je evropsky navigacni
systém. Jedna se o civilni navigacni systém, ktery se sklada z 27 operacnich sateliti a
3 zaloznich sateliti. Provoz tohoto systému byl zahajen v roce 1999 a v soucasnosti
obiha na ob&zné draze 22 satelith. V tab. 3 jsou zobrazeny nosné viny i se jejich
frekvencemi.

Tab. 3 Nosné vlny systému Galileo.

Nosna vlna Kmitocet [MHz]
El 1575,42
ESa 1176,45
ESb 1201,50
E6 1278,75

Navigacni systémy GPS, Glonass a Galileo jsou aktualné nejvétsi a nejznamé;si
celosvétové navigacni systém. Postupem Casu, ale vznikaji 1 dal$i nové systémy. Mnohé
staty si zakladaji své vlastni navigacni systémy.

Jednim z novych celosvétovych navigacnich systému je Beidou. Jedna se Cinsky
navigacni systém. PIn¢€ funkéni by mél byt systém v roce 2020. DalSimi jsou napiiklad
Indicky IRNSS nebo japonsky QZSS. IRNSS je navigacni systém pro indii, ktery se
sklada ze sedmi satelitd. PIna funkcnost systému je od roku 2016. QZSS je naproti tomu
navigacni systém urceny pro Japonsko. Jedna se o Ctyfdruzicovy systém. Prvni satelit
byl vypustén na obéznou drahu v roce 2010 a od roku 2018 by mél byt systém plné
funkéni.

Na obr. 2 jsou zobrazeny frekvence, na kterych jednotlivé navigacni systémy
pracuji. Z obrazku je zifejmé, Ze navigaCni systémy pracuji na stejnych kmitoctech a
proto je na frekvenci fi = 1,176 GHz a na frekvenci f> = 1,575 GHz mozné zachytit
signaly vSech popisovanych navigacnich systémi.

| i ;

GPS L1
ONASS

; ]
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Frequency (MH2)

Obr. 2 Frekvence nosnych vin. [1]
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2 MIKROPASKOVE ANTENY

Mikropaskové nebo také flickové antény jsou v dnesni dobé velice rozsifené a populéarni
antény. K rozvoji jejich popularity velice pfispiva jejich cena, jednoduchost a rychlost
vyroby. Mikropaskové antény jsou vyrobitelné pomoci technologii desek plosnych
spoju a velky rozvoj zaznamenaly v 70 letech 20. Stoleti.

Mikropaskova anténa se sklada ze tii vrstev. Ze zemni plochy, na které je pouzity
substrat, ze substratu a antény. Na substratu je posledni vrstva a to samotna anténa,
ktera muze mit razné tvary. Mikropaskova anténa je zobrazena na obr. 3

Substrat

Zemni plocha

Obr. 3 Mikropaskova anténa.

Mikropaskové antény mohou mit mnoho tvard. Existuji napiiklad Ctvercové,
obdelnikové, kruhové, eliptické, trojuhelnikové a mnoho dalSich.

Stejné tak, jak muaze mit anténa mnoho tvard, tak muze mit i nékolik druhd
napajeni. Rozeznavame Jednobodové napajeni nebo dvoubodové napijeni a dale
rozeznavame také aperturové napajeni, napajeni blizkym mikropaskem, napéajeni
mikropaskovym vedenim nebo napajeni koaxialni sondou.

2.1 Napajeni mikropaskovym vedenim

Napajeni mikropaskovym vedenim je jednoduchy na vyrobu a velmi rozsifeny zptsob
napajeni mikropaskové antény. Pfi tomto zpusobu napajeni je k anténé pfipojen
mikropasek. Sitka mikropasku uréuje jeho impedanci. Vétsinou se snazime dosahnout
toho, aby mél mikropasek impedanci 50 Q. Impedancniho pfizpisobeni mizeme
dosahnout naptiklad zanofenim mikropasku do antény (flicku). Jako dalsi zptsob
impedancniho pfizpisobeni mizeme pouzit napiiklad ctvrtvinny transformator.

Ukazka mikropaskového vedeni je zobrazena na obr. 4 kde je impedancniho
pfizptisobeni dosazeno zanofenim mikropasku do flicku.
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Mikropaskoveé vedeni

Obr. 4 Mikropaskové vedeni.

Navrh mikropaskového vedeni mizeme vytvofit bud ru¢né. Tedy si hodnoty
vypocitat sami nebo muizeme pro jeho navrh vyuzit mnoho pfedpfipravenych
kalkulatorti, do kterych jen dosadime parametry nasi antény a kalkulator nam pfiblizné
hodnoty ur¢i sam. Dosazovanymi parametry jsou napiiklad kmitocet nebo parametry
pouzitého substratu. Priklad takovéhoto kalkulatoru je na obr. 5

Microstrip Line Calculator

conducto/r_w
4

L 4

hI dielectric (¢,) ’ %

grounU © emtalk.com
Substrate Parameters
Dielectric Constant (g;):
Dielectric Height (h): mm v
Frequency: GHz
Electrical Parameters Physical Parameters
Synthesize
Zo: Q Width (W): mm v
Elec. Length: deg Length (L): mm v

Obr. 5 Internetovy kalkulator pro vypocet mikropaskového vedeni. [2]

2.2  Napajeni koaxidlni sondou

Napajeni pomoci koaxialni sondy je dals§i ze zpasobl, jak muizeme napajet
mikropaskovou anténu. Vyroba je také velmi jednoducha a miZeme takto dosahnout
nizkého nezadouciho vyzatovani oproti pfedchozimu napéjeni.

Anténa se napaji pomoci koaxialniho kabelu. Vnitini vodi¢ koaxialniho kabelu je
spojen s flickem a vnéjsi vodi€ je spojen se zemni plochou. Impedancniho pfizpusobeni
pak mizeme dosahnout zménou polohy sondy.

Na obr. 6 je zobrazeno napajeni mikropaskové antény pomoci koaxialni sondy.
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Koaxialni kabel se sklada ze tfi Casti. Prvni je vnitini vodi¢, okolo kterého je nevodivy
material a posledni je vné&jsi vodi€. Nevodivy material zabranuje spojeni vnitfniho a
vnéj$iho vodice.

V bodé A dochazi ke spojeni mikropaskové antény a vnitiniho vodice koaxialni

sondy. V bodé B pak dochazi ke spojeni vné&jsiho vodi¢e koaxialni sondy a zemni
plochy mikropaskové antény.

Mikropaskova anténa A

N

B Zemni plocha

Obr. 6 Napajeni antény pomoci koaxialni sondy.
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3 VICEPASMOVE MIKROPASKOVE ANTENY

V nékterych piripadech je potfeba, aby anténa pfijimala signal na vice frekvencich nez
jen na jedné. K témto ucelim se proto pouzivaji vicepasmové antény, které dokazi
pfijimat signal na vice kmitoCtech. Nejcastéji se ale pouziva pfijem signalu na dvou
kmitoctech.

Mezi nejCastéjsi provedeni vicepasmovych mikropaskovych antén se udava
jednovrstvé a vicevrstvé provedeni.

3.1 Jednovrstvé provedeni

Jednovrstvé provedeni vicepasmové antény znamena, ze se anténa sklada jen ze zemni
desky, substratu a flicku a druhy kmitocet je ve flicku vybuzen pomoci urcitych vyfezi
Nejcastejsimi vytezy jsou napiiklad vytezy ve tvaru U nebo L.

Na obr. 7 je zobrazena vicepasmova mikropaskova anténa s vyfezy ve tvaru L.
Rozméry antény byly vypocitany pro frekvenci fi=1,176 GHz a pomoci vyfezi ve tvaru
L byla anténa upravena 1 pro piijem druhé frekvence. V tomto ptipadé pro frekvenci
f>=1.575 GHz.

Obr. 7 Mikropaskova anténa s vyfezy ve tvaru L.

Jednovrstvé antény mohou byt napajeny vice zpusoby. Mohou byt napajeny
naptiklad pomoci mikropaskového vedeni nebo pomoci koaxidlni sondy. V piipadé
uvedeném na obr. 7 je anténa napajena pomoci mikropaskového vedeni.

Na obr. 8 je pak zobrazen Cinitel odrazu na vstupu Si11 ndmi uvazované antény, kde
je vidét pfenos na obou dvou frekvencich.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

9 : i - ; i : i : i
1 11 1.2 1.3 14 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2
Frequency / GHz

Obr. 8 Cinitel odrazu na vstupu S11.

3.2 Vicevrstvé provedeni

Vicevrstvé provedeni vicepasmové mikropaskové antény znamena, ze mame anténu,
ktera je tvorena vice flicky, které jsou nad sebou. To znamena, ze se anténa sklada ze
zemni plochy, substratu, prvniho flicku, substratu a druhého flicku.

Vicevrstvé provedeni vicepasmové mikropaskové antény se zpravidla napaji
pomoci koaxialni sondy. Je to jednoducha metoda, jak takto vzniklou anténu napajet.
Vnitini vodi¢ koaxialni sondy je pfipojen k hornimu flicku a vné&j$i vodi¢ je pfipojen
jako obvykle k zemni ploSe.

Vyhodou tohoto provedeni, je, ze vytvofime dvé jednoduché antény, kazdou pro
jinou frekvenci a dame je nad sebe. Ve vétsiné pfipadd nam navic nevadi, kdyz se
anténa v tomto smeru zvétsuje a je tedy tlustsi.

Na obr. 9 je zobrazena mikropaskova anténa se dvéma flicky na sobé&. Prvni fli¢ek
je mensSi a je urCen pro kmitocet f = 1.575 GHz. Druhy fli¢ek je naopak vétsi a je uréen
pro kmitocet f= 1.176 GHz. Anténa na obrazku je napajena pomoci koaxialni sondy.

Prvni flicek

Zemni plocha / Druhy flicek

Obr. 9 Vicevrstvé provedeni flickové antény.
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4 KRUHOVA POLARIZACE

Pro pouziti antény v satelitni technice je potfeba generovat kruhové polarizovanou vinu.
Jednou z vyhod mikropaskovych antén je pravé jednoduché generovani kruhové
polarizovanych vin a také mnoho zptsobu, jakymi ji Ize vytvorit.

Prvnim a velice znamym zpusobem je vytvoreni ¢tvercového flicku se skosenymi
hranami. Pomoci toho, které hrany zkosime, muzeme vybirat mezi tim, jestli mame
pravotoc¢ivou nebo levotoCivou kruhové polarizovanou anténu. Dale pomoci velikosti
zkoseni nastavujeme osovy pomér antény. Osovy pomér by mél byt mensi nez 3 dB a
idealné by mél byt nulovy. Na obr. 10 je zobrazena anténa s pravotocivou kruhovou
polarizaci a s jednobodovym napajenim.

Obr. 10 Flickova anténa s pravotocivou kruhovou polarizaci.

Pro vytvofeni pravotoCivé polarizované antény miazeme, bud pouzit
jednobodové napajeni (viz obr. 10) nebo muzeme také pouzit dvoubodové napajeni,
které je zobrazeno na obr. 11. Vybér mezi pravotoCivou a levotocivou polarizaci
provadime pomoci toho, z kterého sméru anténu napajime.

Obr. 11 Dvoubodové napajeni flickova anténa s pravotocivou kruhovou polarizaci.
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5 NIZKOSUMOVY ZESILOVAC

Ve druhé casti diplomové prace bylo ukolem vytvofit nizkoSumovy zesilovac pro
navrhovanou anténu. Pro tvorbu zesilovace bylo dilezité vybrat vhodny tranzistor pro
zesilovani a nastavit mu co nejlépe pracovni bod. Vybrat vhodné filtry pro filtraci
vystupnich signala a také zvolit co nejlepsi zapojeni zesilovace tak, aby byl co nejnizsi
Sum.

5.1 ATF-55143

Jako nejvhodngjsi tranzistor byl vybran Agilent ATF-55143. Jednd se o
nizkoSumovy tranzistor v pouzdie SOT-343. Pro spravnou funkci celého zesilovace
bylo potieba vybrat nejlepsi pracovni bod tranzistoru a spravné jej nastavit.
V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny mozné nastaveni pracovnich bodl tranzistoru
pro ruzna napé€ti Ups (napéti mezi Drain a Source) a rizné proudy Ips.

Tab. 4 Parametry pro pracovni bod tranzistoru pii Ups =2 V, f=1 GHz

Parametry | Jednotka Ips =10 mA Ips = 15 mA Ips =20 mA
St dB 19,32 20,58 21,29
Fwvin dB 0,27 0,26 0,26
Ga dB 22,39 23,02 23,34
Tab. 5 Parametry pro pracovni bod tranzistoru pfi Ups =2.7 V, f=1 GHz
Parametry | Jednotka Ips = 10 mA Ips =20 mA
St dB 19,44 21,37
Fuvin dB 0,27 0,26
Ga dB 22,76 23,45
Tab. 6 Parametry pro pracovni bod tranzistoru pii Ups =3 V, f=1 GHz
Parametry | Jednotka Ips =20 mA Ips = 30 mA
St dB 21,41 22,11
Fumin dB 0,25 0,26
Ga dB 23,53 23,98

Jako nejlepsi varianta napajeciho napéti a proudu byla vybrana varianta zobrazena v tab.
6, pro napajeci napéti Ups = 3 V a proud Ips = 30 mA. Nastaveni pracovniho bodu
v zavislosti na napéti Ucs (Gate - Source) je zobrazeno na obr. 12.
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Obr. 12 Amper voltova charakteristika tranzistoru ATF-55143[11]

Pro nastaveni pracovniho bodu bylo vybrano napéti mezi drain a source Ups = 3 V,
napéti mezi gate a source Ugs = 0,6 V a proud drain — source /ps = 30 mA.

Schéma napajeni tranzistoru bylo pouzito podle doporuceni vyrobce z katalogového
listu soucastky. Schéma zapojeni z katalogového listu je zobrazeno na obr. 13.

ca OUTPUT

Vdd

Obr. 13 Typické schéma zapojeni pro tranzistor ATF-55143 [11]

V doporuceném zapojeni z katalogového listu byly posléze udélany jesté¢ drobné zmeny.
Vzhledem k tomu ze jednotlivé rezistory maji urCitou toleranci, tak byl rezistor Rl
nahrazen odporovym trimrem pro doladéni pracovniho bodu. Misto L2 a L3 byly pouzity
mikropaskova vedeni. Celkové kone¢né schéma zapojeni je zobrazeno v priloze.

5.2 Vypocet pracovniho bodu ATF-55143

Pro vypocet hodnot rezistora bylo stanoveno napajeci napéti Upp = 5V. Nejprve byla
vypocitana hodnota rezistoru Rs.
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Ips +1Igg  30-1073+0,5-1073

kde Iss byl podle doporuceni z katalogového listu zvolen na Iss = 0,5 mA.

= 65,57 Q

R3:

Pro rezistor R3 byla vybrana z realnych hodnot rezistori hodnota R3 = 56 Q. Dale se
vypocitaly hodnoty pro Ri1a Ra.

Ro=Jos__ 0% 15000
1 Iy 05:1073
(Ups —Ugs) "Ry (3—0,6)"56
R, = = = 4480
z Ips 30-10-3

Pro rezistor R2 byla vybrana z realnych hodnot rezistorti hodnota R2 = 4700 Q. Rezistor
R1 byl nahrazen odporovym trimrem pro doladéni pracovniho bodu. Dalsi hodnoty
soucastek byly zjistény pomoci simulaci a jsou vice popsany v kapitole 8.

5.3 Filtry

Za tranzistorem ATF-55143 se v obvodu objevuji dva SAW filtry, které slouzi
k odfiltrovani signali na nezadoucich frekvencich. Byly pouzity dva filtry SF2353E a
SF2388E

e Filtr SF2388E

Tento filtr je ur€eny pro pouziti pro filtraci signalu GPS v pasmu LS. Vstupni i vystupni
impedance filtru je 50 Q a filtr je osazen v pouzdie SM3030-6. Dulezité parametry filtru
jsou zapsany v tab. 7.

Tab. 7 Parametry filtru SF2388E

Parametry Jednotka Hodnota

Centralni frekvence MHz 1176,45
Utlum IL dB 33
Sitka pasma MHz 20
Vstupni a vystupni impedance Q 50

o Filtr SF2353E
Filtr SF2353 je osazen v pouzdie SM3030-6 a jeho parametry jsou zobrazeny v tab. 8

Tab. 8 Parametry filtru SF2353E

Parametry Jednotka Hodnota
Centralni frekvence MHz 15824
Utlum IL dB 1,2
Sitka pasma MHz 30
Vstupni a vystupni impedance Q 50
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54  Sum obvodu a vybér zapojeni

Pro dany zesilovac je dulezité, aby mél nizky Sum. Co nejnizs$iho Sumu lze dosahnout
vybérem vhodnych nizkoSumovych soucastek a také vybérem vhodného zapojeni
souCastek. Vybér soucCastek byl popsan v predchozi kapitole, kde byl wvybran
nizkoSumovy tranzistor pro zesileni signalu. Nyni je na fad€ vybér vhodného zapojeni.

Pro vybér vhodného kaskadniho zapojeni je dobré si vypocitat Sumové ¢islo celého
kaskadniho zapojeni. K tomu nam slouzi Friistv vztah.

pop ezt Bmt BTl
Y6, GG, Gy Gy..Gpy

Kde F je Sumové ¢islo a G je zisk.

Z Friisova vztahu je patrné, ze nejvétsi vliv na Sum celého obvodu ma Sumové cislo
prvniho dvojhranu. Z tohoto divodu je dulezité, aby jako prvni v obvodu byl pouzit
dvojbran s nejniz§im Sumovym c¢islem. V nasem pfipadé to bude zesilovaC neboli
dvojbran s tranzistorem ATF-55143. Za timto dvojhranem bude teprve nasledovat filtr
z ptedchozi kapitoly. Vzhledem ktomu, ze prvni zesilova¢ musi zesilovat dvé
druhy zesilovac, ktery bude zesilovat jiz jen signal na dané frekvenci. Navrh zapojeni
je zobrazen na obr. 14.

Anténa NizkoSumovy zesilovac

Impedancni Zesilovac Pasmova Zesilovac
i i pfizpasobeni 1. stupen propust 2. stupen

Obr. 14 Blokové schéma navrhovaného nizkoSumového zesilovace
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6 NAVRH VICEPASMOVE ANTENY

Tato kapitola popisuje jiz navrh konkrétniho vicepasmového piijimace a také simulace
vytvofené antény v programu CST microwave studio. Pro navrh vicepasmového
ptijimace byla z mnoha simulaci vybrana jako nejlepsi varianta, varianta s vicevrstvym
provedenim a s jednobodovym napajenim pomoci koaxialni sondy.

Na obr. 15 je zobrazen navrh antény. Anténa se sklada ze dvou substrati na
kterych jsou vytvoreny flicky. Na dolnim substratu Cislo 1 je vytvorena anténa pro
kmitocet fi = 1,176 GHz a na hornim substratu ¢islo 2 je vytvoren fli¢ek pro anténu s
kmito¢tem f> = 1,575 GHz. Jako substrat byl vybran substrat FR4. Pro zvétSeni zisku
byl pak mezi substrat 1 a 2 a také mezi substratem ¢islo 1 a zemni plochu vlozen
vzduch.

Zemni plocha

Vzduch

Vzduch Substrat 1

Obr. 15 Navrzena anténa pro kmitocty 1,176 GHz a 1.575 GHz.

Pro vytvoreni kruhové polarizované viny byly pouzity ctvercové flicky se
zkosenymi stranami pro vytvoreni pravotoCivé kruhové polarizované viny. Pii
simulacich bylo dale zjisténo, ze pfi posunu spodniho flicku smérem doleva dochazi ke
zlepSeni impedancniho pfizptisobeni antény a tim také ke zlepSeni PSV. Z tohoto
divodu nejsou flicky pfimo pod sebou, ale spodni flicek je na substratu ¢islo 1 oproti
vrchnimu mirn€ posunuty.

V tab. 9 jsou zobrazeny rozméry substrati a flicki navrhované antény.
V poslednim fadku tabulky je zobrazen rozmér odvésen na trojuhelniku, ktery vznikl pfi
zkoseni hran antény pro generovani kruhové polarizované viny.

Tab. 9 Rozméry antény.

Spodni flicek [mm] Homi flicek [mm]
Substrat 200 x 200 200 x 200
Flicek 98,7 x 99,3 71,9x 77,6
Zkoseni 15,5 13,0
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Na obr. 16 je zobrazen Cinitel odrazu na vstupu antény Si1 pro oba kmitoCty. Pro
kmitoCet fi vychazi Cinitel odrazu Si1 na -13,305 dB a pro kmitocet f2 je Cinitel odrazu
S11 roven -13,341 dB. Pro prvni kmitoCet vychazi Sitka pasma Bfi = 196 MHz a Sitka
pasma B = 326 MHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]
0

" \\\ e \ s N
N/ AN
0 | Y/
\\ I/

q (1.176,-13.305) U

-30 1] (1.575,-13.341)

-35

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Frequency / GHz

Obr. 16 Cinitel odrazu na vstupu antény S11.

S parametry jsou pak dobfe viditelné i na obr. 17 ve Smithové diagramu. Pro dalsi
pouziti antény bylo zapotiebi, aby obé antény méli stejnou nebo co nejvice podobnou
impedanci. Na Smithovée diagramu je patrné, ze ob& pozadované frekvence se nachazi u
sebe a také se obé nachazi na realné ose, aby imaginarni Cast impedance byla co
nejmensi nebo nejlépe nulova.

S-Parameters [Impedance View]

Obr. 17 S11 parametry — Smithuiv diagram.
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Pro navrh antény je dilezité i jeji impedancni prizpasobeni. Impedancniho
pfizpisobeni bylo dosazeno né€kolika zpusoby. Posunem koaxialni sondy, upravou
rozmé&ril antény a také posunem dolniho flicku. Pfi zménach posunu koaxialni sondy a
naslednych drobnych zménach rozméri antény bylo dosazeno PSV kolem hodnoty 3.
Pfi néasledném posunu spodniho flicku na substratu smérem do leva a nasledném
doladéni polohy koaxialni sondy a také rozmérti antény bylo dosazeno mnohem lepsich
hodnot PSV. Vysledné PSV se timto zptsobem povedlo posunout pod hodnotu 2. Na
obr. 18 je vidét impedance antény pro obé dvé zkoumané frekvence. Pro fi je impedance
Z1= 79,238 Q a pro kmitocCet f2 je impedance Z2> = 79,083 Q. Obé tyto hodnoty jsou
realné.

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]
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Obr. 18 Realna slozka impedance navrhované antény.

Pti optimalnim impedan¢nim pfizpusobeni by méla byt imaginarni ¢ast impedance
co nejmensi nebo nejlépe nulova. Pii navrhu bylo dosazeno témér nulové imaginarni
Casti na obou zminovanych frekvencich. Pribéh imaginarni Casti impedance je zobrazen
na obr. 19

V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]
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Obr. 19 Imaginami slozka impedance navrhované antény.

Dalsim dllezitym parametrem antény je zisk. Pfi pouziti materidlu FR4 jako
substrat antény, se zisk nejprve pohyboval mezi hodnotami 0 az 1 dBi. Z tohoto divodu,
byly substraty jedna a dva od sebe oddé€leny vzduchovou mezerou. Diky vzduchové
mezefe mezi obéma substraty a také mezi substratem jedna a zemni plochou
(viz obr. 15) se zisk antény mnohonasobné zvedl. Vysledny zisk se zacal pohybovat
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okolo 9 dBi na obou dvou zkoumanych frekvencich. Velikost vzduchové mezery byla
z konstruk¢nich divodu zvolena na velikost 5 cm. Tato délka je totiz velikost
plastovych distan¢nich sloupkt, které jsou levné a bézné k dostani. Diky tomu bude mit
anténa dostateCnou mechanickou pevnost a plastové distancni sloupky, které budou
pfimontovany do substratu, by nemély ovlivnit parametry antény.

Na obr. 20 a obr. 21 je vidét zavislost zisku antény na jejim natoceni. Pfi natoCeni
antény, kdy se bude rovnat Theta = 0°, ma anténa nejlepsi zisk. Zisk se zde pohybuje
pro obé¢ frekvence kolem 9 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
10

5 \\ _____ I

N

N

dBi

'
(4]

{|farfield (F=1.176) [1] : 8.8069651| """""

A0 \ b

-14

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta [ Degree

Obr. 20 Zisk navrhované antény v zavislosti na uhlu Theta pro frekvenci f= 1,176 GHz.
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Obr. 21 Zisk navrhované antény v zavislosti na uhlu Theta pro frekvenci f= 1,575 GHz.
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Na obr. 22 je zobrazen zisk pro frekvence v rozsahu 1 az 2 GHz. Z grafu je patrné,
ze na danych dvou frekvencich je zisk témer nejveétsi.

Gain (IEEE), Theta=0,Phi=90

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7
Frequency / GHz

Obr. 22 Zisk navrhované antény v zavislosti na frekvenci.

Pro pouziti antény v satelitni technice je potfeba, aby anténa méla na danych
frekvencich co nejlepsi osovy pomér. Pii simulacich antény a nasledném korigovani
rozmért, posunu dolniho flicku a také posunu koaxialni sondy bylo dosazeno osového
poméru 0,58 dB pro frekvenci 1,176 GHz a 0,90 dB pro frekvenci 1,575 GHz.

Na obr. 23 a obr. 24 je zobrazena zavislost osového poméru antény na jejim
natoCeni. Pii natoCeni antény, kdy se bude rovnat Theta = 0°, m4 anténa nejlepsi osovy
pomeér.

Farfield Axial Ratic (Phi=90)
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Obr. 23 Osovy pomér antény v zavislosti na uhlu natoceni Theta pro frekvenci f; = 1,176 GHz.
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Farfield Axial Ratio (Phi=90)
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Obr. 24 Osovy pom¢r antény v zavislosti na uhlu natoceni Theta pro frekvenci f> = 1,575 GHz.

Na obr. 25 je zobrazen graf zavislosti osového poméru na frekvenci. Z grafu je
patrné, Ze na obou zkoumanych frekvencich bylo dosazeno nejnizsiho osového poméru.
Sitka pasma pro ob& dvé pasma ve tiech decibelech se pohybuje kolem hodnoty 20
MHz. Konkrétni zméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10

Directivity, Theta=0,Phi=90
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Obr. 25 Osovy pomér navrhované antény v zavislosti na frekvenci.

Na obr. 26 jsou vidét smérovosti antény pro obé& dvé frekvence. Vlevo je graf
smeéru hlavniho laloku pro frekvenci 1,176 GHz a vpravo graf sméru hlavniho laloku
pro frekvenci 1,575 GHz. Z grafu je patmé, ze nejlepsi smér hlavniho laloku neni pfimo
v 0°, ale je mirn€ posunuty. Na prvni frekvenci je posun o 5 ° a druhé frekvenci o 2°.
Tento posun neni nijak velky a nemél by mit pfili§ velky zaporny vliv na parametry
realizované antény.
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Obr. 26 Vyzafovaci charakteristiky (vlevo pro f = 1,176 GHz, vpravo pro f = 1,575 GHz).

V Tab. 10 jsou zobrazeny veskeré odsimulované parametry antény. Spodni flicek
ma rezonancni frekvenci fi = 1,176 GHz a horni flicek ma rezonanc¢ni frekvenci f>
=1,575 GHz. B. je Sitka pasma pro osovy pomér a Br je Sitka pasma odectend na Sii

charakteristice.

Tab. 10 Vysledné simulované parametry navrhované antény.

Jednotka Spodni flicek Horni flicek
PSV [-] 1,5415 1,5486
Bt [MHZz] 196 326
For [GHz] 1,219 1,607
Fit [GHz] 1,090 1,464
For [GHz] 1,286 1,790
Zreal [Q] 79,238 79,083
Zimag [Q] -0,077 -0,3974
Smér hlavniho laloku [°] 5 2
Osovy pomér [dB] 0,58 0,90
Zisk G [dBi] 8.8 9,1
St [dB] -13,305 -13,341
Bo [MHZz] 34 40
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7 VYROBA A MERENI VICEPASMOVE ANTENY

V posledni fazi, pred vyrobou antény se jesté pozménily rozméry antény. Rozméry
flicku zistaly stejné, jen se zmensila Sitka a délka neosazené Casti antény z divodu
uspory materialu.

7.1  Vyrobena anténa

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné odsimulované parametry antény a s témito
parametry byla anténa i vyrobena. Parametry antény se jen mirné pozménily oproti
parametrim v piedchozi kapitole. Na obr. 27 jsou zobrazeny S11 parametry antény pro
obé simulované frekvence a na obr. 28 jsou zobrazeny Si1 parametry ve Smithoveé
diagramu. Ob¢ dvé charakteristiky jsou simulovany pfi impedanci 50 Q.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obr. 27 S11 parametry simulované antény pii impedanci 50 Q.

Obr. 28 S11 parametry simulované antény zobrazené ve Smithové diagramu pii impedanci 50Q.

30



Vysledné rozméry obou desek antény i obou flickl jsou zobrazeny v tab. 11. Oproti
ptvodni velikosti antény 200 x 200 mm se podafilo zmensSit anténu na rozméry 130 x
170 mm pii zachovani velikosti flickd a také pfi minimalni zméné parametri antény.
Diky domu doSlo k uspofe materialu.

Tab. 11 Vysledné rozméry vyrobené antény.

Spodni flicek [mm] Homi flicek [mm]
Substrat 130x 170 130 x 170
Flicek 98,2 x 98,3 71,4x 77,1
Zkoseni 14 12,3

Pomér stojatych vin se v simulacich povedlo dostat pfiblizné¢ k hodnotam 1,7.
Tento pomér odpovida zhruba impedanci antény 85 Q. Pomér stojatych vin je graficky
znazornén na obr. 29.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Obr. 29 Pomér stojatych vin simulované antény pfi impedanci 50 Q.

Na obr. 30 je jiz zobrazena anténa po vyrobeni, po jejim smontovani a také po
napajeni konektoru.

Obr. 30 Fotografie vyroben¢ antény
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7.2 Zmérené parametry

Tato kapitola zobrazuje zméfené parametry vyrobené dvoupasmové antény. Anténa
byla nejprve zméfena na vektorovém analyzatoru, kde se zjistily jeji S — parametry a
posléze byly zméfeny i jeji smerové charakteristiky a osovy pomér. Méteni probihalo ve
stinéné komorte v budové fakulty na VUT.

Na obr. 31 jsou zobrazeny métfené 1 simulované Si1 parametry antény. Z grafu je
patrné, ze zméfené hodnoty Cinitele odrazu jsou mirné odlisSné nez simulované. Na
frekvenci 1,176 GHz ma anténa hodnotu Cinitele odrazu Si1 = -9,5 dB a na frekvenci
1,575 GHz ma anténa hodnotu Cinitele odrazu S11 =-9,2 dB.

0

s11(dB]
G

——Mgéfené parametry

—— Simulované parametry

1 11 1,176 1,2 1,3 14 15 1,575 1,6 1,7

Frekvence [GHz]
Obr. 31 Zmétené S11 parametry vyrobené antény v porovnani se simulovanymi parametry.

Dal§im bodem méfeni bylo ovéfeni simulovaného osového poméru. Na obr. 32 je
zobrazeno frekvencni pasmo v okoli prvni méfené frekvence /= 1,176 GHz. Z obrazku
je patrné, ze nejmensi osovy pomér antény v tomto pasmu je mirn¢ vychyleny oproti
navrhu. Nejmens$i osovy pomér se nachazi na frekvenci f = 1,196 GHz. Tedy se pfi
vyrobé antény posunul osovy pomér o priblizné 20 MHz na vyS$si frekvenci.

Na frekvenci f = 1,176 GHz je osovy pomér piiblizné 8 dB. Hranice osového
poméru do hodnoty 3dB se pohybuje mezi frekvencemi fmin = 1,188 GHz az
fmax = 1,204 GHz.

Na obr. 33 je zobrazeno frekvencni pasmo v okoli druhé méfené frekvence
f = 1,575 GHz. Z obrazku je patrné, ze nejmensi mozny osovy pomeér se také mirné
posunul stejné¢ jako na prvnim frekvenénim pasmu. Osovy pomér na frekvenci
f=1,575 GHz je 2,4 dB. Hranice osového poméru do hodnoty 3 dB se pohybuje mezi
frekvencemi fmin = 1.570 GHz az fmax = 1.604 GHz. M¢éfena frekvence se tedy nachazi
v daném frekvencnim pasmu. Nejnizs§i bod osového pomeéru se nachazi na frekvenci
f=1,587 GHz. Osovy pomér se tedy posunul pfiblizn€ o 12 MHz.

Rozdily oproti simulovanym hodnotam mohou byt zptisobeny nepiesnosti vyroby
desek plosnych spoji nebo nepiesnosti smontovani desek v horizontalnim i vertikalnim
smeéru.
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Obr. 32 Osovy pomér antény pro frekvence v prvnim pfijimaném pasmu
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Obr. 33 Osovy pomér antény pro frekvence v druhém pfijimaném pasmu

Pii méfeni byl zjistén zisk antény. Pro zji§téni zisku byla nejdiive zméfena znama
anténa, u které jsou znamy vSechny parametry, a poté byla zméfena vyrobena anténa
s neznamym ziskem pfi stejnych parametrech. Z vysledkd obou meéfeni byl stanoven
zisk antény. Zisk antény pro frekvenci f = 1,176 GHz je zisk G = 6,3 dBic a pro
frekvenci f = 1,575 GHz je zisk G = 7,4 dBic. Smérové charakteristiky antény jsou
zobrazeny v piiloze B.
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8 NAVRH NIZKOSUMOVEHO ZESILOVACE

K navrhované anténé bude dale pripojeny nizkoSumovy zesilovac, ktery zesili pfijimany
signal a také odfiltruje nezadouci signaly. Vybrané soucastky a zpusob zapojeni je
popsan v kapitole 5.

Vzhledem k tomu, ze nizkoSumovy zesilova¢ by meél byt co nejblize anténé, tak
bude LNA umisténé na zemni plose antény. Tedy zemni plocha zesilovae bude
zaroven 1 zemni plochou celé antény. Diky tomu jsou pak dany maximalni rozméry
DPS.

8.1 Navrh nap4ijeni

Zesilovac potiebuje pro svou funkci napajeci napéti. Z divodu, aby na desku nemusely,
vést kromé koaxialnich kabeld, jesté napajeci vodice bude cely zesilova¢ napajen po
koaxialnim kabelu. Napgjeni bude vedeno po koaxialni kabelu pro frekvenci
f =1,575 GHz. Pomoci tlumivky piipojené¢ na desce hned za SMA konektorem bude
napajeci napéti privedeno na stabilizator 7805, ktery zajisti stalé stabilizované napéti
+5 V. Pro spravnou Cinnost stabilizatoru je potieba na jeho vstup pfivést vstupni napéti
0 hodnoté¢ minimalné 6,8 V. Napajeci napéti 5 V je pak po desce pfivedeno ke viem
tfem tranzistort ATF- 55143. Blokové schéma napajeci Casti je zobrazeno na obr. 34.

| LNA o -
: Koaxialni kabel Cislo 1

- Koaxialni kabel Cislo 2

4{ Napajeni LNA

7805
D1| c3| c2
%S = = c4 c5

Obr. 34 Blokov¢ schéma zapojeni napajeni LNA po koaxialnim kabelu.
8.2  Navrh prvniho stupné zesilovace

Vstup prvniho stupné zesilovace je umistén co nejblize k vystupu antény. Tlumivka L
slouzi k impedan¢nimu pfizpisobeni vstupu a také k Sumovému piizptuisobeni vstupu.
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Rezistor pfipojeny k pinu tranzistoru Drain a také dva mikropasky pfipojené na
tranzistoru k pinim Source slouzi ke zvétSeni stability zesilovaCe a kondenzator Ci
slouzi k vykonovému piizpisobeni vystupu zesilovace. Ostatni soucastky v obvodu
slouzi k nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. Na vstupu kondenzatoru Ce a rezistoru
Rs (vpravo dole) je pfivedeno napajeci napéti +5 V. Schéma zapojeni prvniho stupné je
zobrazeno na obr. 35.
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Obr. 35 Schéma zapojeni prvniho stupné zesilovace

Prvni stupeni zesilovaCe slozi pro zesileni obou frekvenci antény. Tedy zesilyje
frekvence 1,176 GHz a 1,575 GHz. Na obr. 36 jsou zobrazeny S-parametry prvniho
stupné zesilovace.

20.00

S parametry [dB]

0.0l 45D 9.0 12.50
F [GHz]
EY
hd

Obr. 36 Grafické znazomeéni S — parametrt pro prvni stupen zesilovace

X1=1.17GHz
Y1=-9.99

X2= 1.58GHz
¥2=-8.33

Pro spravnou funkci zesilovaCe je potfeba, aby Rollettiv Cinitel stability byl na
vSech frekvencich vétsi nebo roven jedné, jinak by mohl tranzistor zacit kmitat.
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Na obr. 37 je vidét, ze Rolletuv Cinitel je v celém frekvencni pasmu vétsi nez 1.
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Obr. 37 Frekvencni prubéh Rollettova Cinitele stability prvniho stupné zesilovace

U prvniho stupné zesilovaCe je velmi dulezitym parametrem Sum. Z Friisova
vztahu totiz vyplyva, ze v kaskadnim zapojeni dvojhrani ma Sum prvniho dvojbranu
nejvetsi vliv na Sum celého obvodu. Fmin na obr. 38 zobrazuje nejmensi Sum tranzistoru
na dané frekvenci a NF zobrazuje $um simulovaného obvodu. Sum prvniho stupné
zesilovace se podarilo dostat na hodnotu 0,43 dB na frekvenci 1,176 GHz a na 0,53 dB
na frekvenci 1,575 GHz.
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Obr. 38 Frekvencéni pribch sumového ¢isla prvniho stupné

2.0

Pro spravnou funkci zesilovae bylo potfeba i spravné nastavit pracovni bod
zesilovace. Pro vybér soucastek se vytvorila simulace v programu Capture CIS Lite,
ktera je na obr. 39. Pomoci simulace se jiz urCily hodnoty vSech rezistorti na DPS.
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Obr. 39 Simulace nastaveni pracovniho bodu pro prvni stuperi tranzistoru

8.3  Navrh druhého stupné zesilovace

Po prvnim stupni zesilovace je v obvodu zapojena pasmova propust a za ni nasleduje
druhy stupen zesilovace. V celém obvodu existuji dvé pasmové propusti a také dva
druhé stupné zesilovace. Jeden pro frekvenci 1,176 GHz a druhy pro frekvenci 1,575
GHz. Za druhym stupném zesilovace jiz nasleduji SMA konektory, ke kterym se pfipoji
koaxialni kabely. Blokové schéma druhého stupné je zobrazeno na obr. 40.

Pasmova Zesilovac ‘ Koaxialni kabel
propust 2. stupen ‘

Napajeni LNA

Obr. 40 Blokov¢ schéma zapojeni druhého stupné zesilovace

U prvniho stupné byl dilezitym parametrem Sum. U druhého stupné jiz Sum tolik
neovlivni vysledny Sum celého obvodu a proto je zde dilezitym parametrem zisk.

Na obr. 41 jsou zobrazeny S — parametry zesilovace pro frekvenci 1,176 GHz, kde
S22 parametry dosahuji hodnoty -30,67 dB na kmitoctu 1,176 GHz.
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Obr. 41 Grafické znazoméni S — parametru pro druhy stupeii zesilovace, f= 1,176 GHz
Stejn€ jako u prvniho stupné, je i zde dulezité, aby se Rollettav Cinitel stability

rovnal jedné nebo byl vétsi. Toto pravidlo je v celém rozsahu zesilovace dodrzeno a je

to patrné i na obr. 42. Z obrazku je vidét, Ze nejnizsi hodnota Rolletova Cinitele stability
je prave na kmitoctu 1,176 GHz.
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Obr. 42 Frekvencéni pribch Rollettova Cinitele stability druhého stupné, f= 1,176 GHz

Hodnoty rezistorti pro nastaveni pracovniho bodu se opét zjistily pomoci simulace.
Vysledné hodnoty napéti a proudu v simulaci jsou zobrazeny na obr. 43. Pro spravnou
funkci tranzistoru bylo potieba, aby se napéti Ups co nejvice pfiblizovalo hodnoté 3 V a
proud Ips aby byl v rozmezi 20 — 30 mA. Jak je vidét na simulaci, tak tyto podminky
byly splnény.
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Obr. 43 Simulace nastaveni pracovniho bodu pro druhy stupen tranzistoru, f= 1,176 GHz

Stejné podminky jaké platily pro druhy stupen zesilovace pro frekvenci f = 1,176
GHz, tak plati 1 pro frekvenci f = 1,575 GHz.

Na obr. 44 jsou zobrazeny S — parametry druhého stupné zesilovace pro frekvenci
f=1,575 GHz, kde S22 parametry na dané frekvenci dosahly hodnoty -18,81 dB.
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Obr. 44 Grafické znazoméni S — parametrt pro druhy stupen zesilovace, f= 1,575 GHz

S parametry [dB]

-100.00.
0.0

Rolletiv Cinitel stability se i u druhého stupné zesilovace pro frekvenci
f= 1,575 GHz pohybuje v celém frekvencnim rozsahu nad hodnotou 1.
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8.4 Navrh vedeni

Pro spravnou funkci zesilovaCe je potieba, aby bylo spravné navrzené 1 vedeni mezi
soucCastkami a aby byly 1 tvary vedeni spravné odsimulované a nedochazelo na vedeni
k nezadoucim odraziim.

Zesilovac je osazen na substratu FR4 a z parametra substratu a také z impedance
vedeni 50 Q byla vypocitana Sitka vedeni na hodnotu 3 mm. Soucastky pouzité
v zesilovaci jsou osazeny v pouzdie 0603, z toho vypliva, ze soucastky maji jinou §itku
jak samotné vedeni a muselo se tedy jejich pfipojeni na vedeni udélat takovym
zpusobem, aby nedochazelo k odraztim.

Na obr. 45 je naptiklad vidét napojeni rezistoru Rs na vedeni. Od velikosti plosky
rezistoru se vedeni postupné rozsifuje az do své spravné velikosti.

Dalsi casti, ktera se musela odsimulovat, bylo napojeni filtri na kondenzator C7.
Z vysledka simulaci vypliva, ze filtry musi byt co nejblize kondenzatoru C7, abychom
minimalizovaly parazitni vlastnosti.

Vedeni za filtry se muselo otocit kvili délce vedeni o 90 °. Bez otoCeni by se
vedeni neve§lo na zemni plochu antény. Bylo tedy potifeba stoCeni vedeni spravné
odsimulovat v programu Ansoft Designer. Z vysledkd simulaci vySel jako nejlepsi tvar
pro pravouhlé vedeni tvar, ktery je zobrazen na obr. 45 vpravo.

Obr. 45 Napojeni soucastek k vedeni vlevo, napojeni vedeni na filtry vpravo
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8.5 Vysledné simulované parametry celého zesilovace

V predchozich kapitolach byly zesilovace zobrazovany v grafech jednotlivé. Nejdiive
prvni stupenl a poté druhy stupen zesilovace. Tato kapitola zobrazuje vysledky simulaci
pii slouceni obou stupnii zesilovace do jednoho zapojeni. Byly slouceny jednotlivé
odsimulované ¢asti zapojeni. Kapitola zobrazuje piiblizné mozné vysledné parametry
celého zesilovace.

Presnéjsiho vysledku simulaci bychom dosahli, kdybychom do obvodu zaradili 1
pasmovou propust, ktera bude v redlném zapojeni. Vyrobce obou téchto propusti, ale

nedava vetejné k dispozici jejich S — parametry, tudiz se do simulaci tyto filtry
nezapocitaly.

Na obr. 46 a obr. 47 jsou zobrazeny S — parametry pro jednotlivé vystupy
zesilovace. Prvni obrazek zobrazuje S - parametry pro frekvenci f= 1,176 GHz a druhy
pro frekvenci f= 1,575 GHz.
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Obr. 46 Grafické znazoméni S — parametru celého zesilovace, f= 1,176 GHz
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Obr. 47 Grafické znazoméni S — parametru celého zesilovace, f= 1,575 GHz
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Rollettiv Cinitel stability se pohybuje na obou dvou vystupech v celém
frekvencnim rozsahu nad hodnotou 1 a zesilova¢ by mél tedy byt dle simulaci na obou

vystupech stabilni. Rolletav Cinitel stability je pro oba dva vystupy graficky zobrazen na
obr. 48 a obr. 49.
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Obr. 48 Frekvencéni prubch Rollettova Cinitele stability zesilovace, f= 1,176 GHz
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Obr. 49 Frekvenéni pribéh Rollettova Cinitele stability zesilovace, f= 1,575 GHz

Dulezitym parametrem zesilovace bylo také vysledné Sumové Cislo. Celkové
vysledné Sumové Cislo se svou hodnotou velmi pfiblizuje Sumovym cCislim prvniho
stupné zesilovace. Pro vystup o frekvenci f= 1, 176 GHz vychazi Sumové cCislo na 0,46
dB a pro vystup o frekvenci f= 1,575 GHz vychazi vysledné Sumové ¢islo na hodnotu

0,56 dB. Vysledna Sumova cisla jsou graficky znazornéna pro jednotlivé vystupy na
obr. 50 a obr. 51.
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Obr. 51 Frekvenéni pribéh Ssumového Eisla zesilovace, f= 1,575
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8.6 Vysledné zmérené parametry celého zesilovace

Po osazeni celé DPS byl zesilovac¢ kompletné zméfen. Pfi méfeni byly proméfeny oba
vystupy zesilovace a byly zméfeny S — parametry, Sumova Cisla a také zisky. Méfeni
probihalo pfi vstupni impedanci 50 Q.

Na obr. 52 jsou zobrazené S — parametry pro vystup zesilovace o frekvenci
f = 1,176 GHz. Z obrazku je patrné, ze zesilova¢ ma na frekvenci f = 1,176 GHz
priblizné ocekavané parametry, ale také ze na frekvenci f = 0,8 GHz se objevuje na
grafu kfivka, ktera by zde podle simulaci neméla byt.
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Obr. 52 Grafické znazoméni zméfenych S — parametrt celého zesilovace, f= 1,176 GHz.

Na obr. 53 je zobrazen detailni pohled na S — parametry pro vystup zesilovace o
frekvenci f= 1,176 GHz.
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Obr. 53 Grafické znazornéni zméfenych S — parametra celého zesilovace v detailnim zobrazeni,
f=1,176 GHz.
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Na obr. 54 jsou S — parametry pro druhy vystup zesilovace pro frekvenci
f=1,575 GHz.
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Obr. 54 Grafické znazoméni zméfenych S — parametrt celého zesilovace, f= 1,575 GHz.

Na obr. 55 je zobrazeno detailni zobrazeni S —parametrti pro vystup o frekvenci
f=1,575 GHz.
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Obr. 55 Grafické znazornéni zméfenych S — parametra celého zesilovace v detailnim zobrazeni,
f=1,575 GHz

Vzhledem k tomu, ze u vystupu s frekvenci f= 1,176 GHz byla zjisténa nestabilita,
tak u tohoto vystupu jiz nebyl méfen Sum. Méfeni Sumu probihalo jen na vystupu pro
frekvenci f= 1,575 GHz. Sum na této frekvenci mél hodnotu F = 0,76 dB.

Na obr. 56 je zobrazen frekvencni pribéh Sumového cisla pro vystup s frekvenci
f= 1,575 GHz. Vysledny zméfeny Sum odpovida svou hodnotou simulovanému Sumu
pro dany vystup.
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Obr. 56 Frekvenéni pribéh Ssumového Eisla zesilovace, f= 1,575

Pfi méfeni Sumu byl také zméfen vystupni zisk zesilovace pro vystup o frekvenci
f = 1,575 GHz. Na obr. 57 je zobrazena zavislost vystupniho zisku zesilovace na
frekvenci.
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Obr. 57 Zavislost zisku na frekvenci, f= 1,575
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9 ZAVER

Ukolem této prace bylo prostudovat signaly poskytované navigaénimi systémy a na
zakladé kmitoctového planu vytvoftit koncept vicepasmového prijimace. Pomoci tohoto
konceptu navrhnout anténu. Navrzenou anténu odsimulovat a realizovat funkcni
prototyp véetné meéteni. Pro vytvorenou anténu bylo dale potieba vytvofit nizkoSumovy
zesilovaC, ktery by mél svij vstup impedancné pfizptisobeny k navrzené anténé a
dostatecné zesilil pfijimany signal.

Béhem dvou semestri se podafilo uspé$né navrhnout dvoupasmovou anténu.
Navrzena anténa byla dikladné promeéfena a soucasti této prace jsou zmeétené zisky,
smérové charakteristiky, zméfeny osovy pomér a také podklady pro jeji vyrobu. Ze
zméfenych parametrd bylo zjisténo, ze minimum osového pomeéru je oproti simulacim
mirné posunuto na vyssi kmitocet.

Po zméteni antény byla navrhnuta koncepce nizkoSumového zesilovace, ktery ma
vstupni impedanci 90 Q a zemni plocha antény je zarover i zemni plochou zesilovace.
Tedy anténa a zesilovac tvofi jeden celek.

Zesilovac byl béhem semestru kompletné navrzen a odsimulovam. Simulace, vybér
souCastek 1 vybér variant zesilovaCe je soucasti této prace. Podle simulaci byla
vytvorena deska plosnych spoji. Deska byla osazena soucastkami a cely zesilovac byl
oziven.

Vytvoreny nizkoSumovy zesilova¢ byl promeéfen a ze zméfenych udaju bylo
zjisténo, ze napétové urovné na desce a zisky zesilovae odpovidaji simulacim. Ze
zméfenych udaju bylo, ale také zjisténo Ze vystup zesilovace pro frekvenci 1,176 GHz
je mirné nestabilni, ztohoto divodu bylo Sumové Cislo méfeno jen na vystupu pro
frekvenci 1,575 GHz. Na tomto vystupu Sumové Cislo odpovida simulacim.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f
L
C
R
k
T

GNSS
GPS
Bt

Bo

F

G

St
S22

Kmitocet

Indukénost

Kondenzator

Rezistor

Boltzmanova konstanta

Teplota

Globalni navigacni satelitni systém
Global Positioning System

Sitka pasma na S11 charakteristice
Sitka pasma pro osovy pomér
Sumové &islo

Zisk

Cinitel odrazu na vstupu

Cinitel odrazu na vystupu
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A.PODKLADY PRO KONSTRUKCI ANTENY
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Obr. 58 Substrat 2 s anténou na rezonanéni frekvenci fi=1,575 GHz.
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Tab. 12 Rozméry antény — prvni substrat (f = 1,575)

Znacka Rozmér [mm)]
a 29,30
b 12,30
c 59,10
d 29,30
e 46,45
f 64,80
g 12,30
h 46,45

ch 12,30
i 23,40
] 65,00
k 59,30
1 110,70
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Obr. 59 Substrat 1 s anténou na rezonanéni frekvenci f>=1,176 GHz.
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Tab. 13 Rozméry antény — prvni substrat (f = 1,176)

Znacka Rozmér [mm]

19

84,2

14

52,8

14

35,1

49,1

15,9

6,5

Nl=-| 5|0 ||| al0 | o

91,8
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Substrat 2

Substrat 1

e

Zemni plocha

i

Obr. 60 Navrhovana anténa — bocni pohled.

Koaxialni sonda

Tab. 14 Rozméry antény — vzdalenosti mezi substraty a zemni plochou

Znacka Rozmér [mm]
Vzdalenost mezi substraty 10
Vzdalenost mezi substratem a zemni plochou 10
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B.SMEROVE CHARAKTERISTIKY ANTENY

= PravotoCiva polarizace

—— Levotociva polarizace

Obr. 61 Smcrova charakteristika antény na frekvenci f =1,176 GHz pfi orientaci antény
Phi = 0°

= Pravotocivé polarizace

——Levotolivd polarizace

Obr. 62 Smcrova charakteristika antény na frekvenci f =1,176 GHz pfi orientaci antény
Phi = 90°
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Pravotociva polarizace

Levotodiva polarizace

Obr. 63 Smcrova charakteristika antény na frekvenci f =1,575 GHz pfi orientaci antény
Phi = 0°
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|
260

250

= Pravotociva polarizace

== evotoCivd polarizace

Obr. 64 Smcrova charakteristika antény na frekvenci f =1,575 GHz pfi orientaci antény
Phi = 90°
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C.SCHEMA ZAPOJENI ZESILOVACE

Obr. 65 Schéma zapojeni zesilovace v programu Eagle
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D.DESKA PLOSNYCH SPOJU

Obr. 67 Deska plosnych spoju, strana Botton, méfitko 2:1, rozméry 130 x 170 mm
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E.ZAPOJENI LNA

Obr. 69 Schéma zapojeni druhého stupné zesilovace pro f = 1,176 GHZ navrzeného
v programu Ansoft Designer
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Obr. 70 Schéma zapojeni druhého stupné zesilovace pro frekvenci 1,575 GHZ navrzeného v
v programu Ansoft Designer
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F.SEZNAM SOUCASTEK

Tab. 15 Seznam soucastek LNA

Znacka Hodnota Velicina Nazev Pouzdro
c1 100 pF Kondenzator C0603
C2 10 pF Kondenzator C0603
C3 10 nF Kondenzator C0603
Cc4 2,2 pF Kondenzator C0603
C5 10 pF Kondenzator C0603
Ccé6 10 nF Kondenzator C0603
Cc7 100 pF Kondenzator C0603
Cc8 10 pF Kondenzator C0603
c9 10 nF Kondenzator C0603
C10 3,3 pF Kondenzator C0603
C11 1,8 pF Kondenzator C0603
C12 100 pF Kondenzator C0603
C13 10 pF Kondenzator C0603
Ci4 10 nF Kondenzator C0603
C15 10 pF Kondenzator C0603
Ci16 10 nF Kondenzator C0603
Cc17 1,8 pF Kondenzator C0603
C18 1 pF Kondenzator C0603
C19 10 pF Kondenzator C0603
C20 10 nF Kondenzator C0603
c21 100 pF Kondenzator C0603
C22 6,3 uF Kondenzator 140CLH-0810
Cc23 1 nF Kondenzator C0603
C24 10 uF Kondenzator C0805
C25 10 uF Kondenzétor C0805
D1 - - Dioda ES2D
L1 27 nH Tlumivka R0O603
L2 2,2 nH Tlumivka R0O603
L3 3,3 nH Tlumivka R0O603
L4 27 nH Tlumivka R0O603
L5 5,6 nH Tlumivka R0O603
L6 3,9 nH Tlumivka R0O603
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Tab. 16 Seznam soucastek LNA

Znacka Hodnota Velicina Nazev Pouzdro
L7 4,7 nH Tlumivka R0O603
L8 27 nH Tlumivka R0O603
L9 2,7 nH Tlumivka R0O603
L10 3,9 nH Tlumivka R0O603
L11 4,7 nH Tlumivka R0O603
L12 27 nH Tlumivka R0O603
R1 1000 Q Rezistor R0603
R2 2200 Q Rezistor R0603
R3 4700 Q Rezistor R0603
R4 500 Q Rezistor R0603
R5 27 Q Rezistor R0O603
R6 56 Q Rezistor R0603
R7 1000 Q Rezistor R0603
R8 2200 Q Rezistor R0603
R9 500 Q Rezistor R0603
R10 4700 Q Rezistor R0603
R11 30 Q Rezistor R0603
R12 56 Q Rezistor R0603
R13 1000 Q Rezistor R0603
R14 4700 Q Rezistor R0603
R15 500 Q Rezistor R0603
R16 4700 Q Rezistor R0603
R17 56 Q Rezistor R0603
R18 56 Q Rezistor R0603
RT1 2000 Q Trimr Rtrimm4g
RT2 500 Q Trimr Rtrimm4g
RT3 100 Q Trimr Rtrimm4g
TR1 - - Tranzistor ATF-55143
TR2 - - Tranzistor ATF-55143
TR3 - - Tranzistor ATF-55143
PP1 - - Pasmova propust | SF2388E
PP2 - - Pasmova propust | SF2353E

- - - Konektor SMA
- - - Konektor SMA
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G. FOTOGRAFIE

Obr. 71 Vyrobena anténa - pohled shora.

Obr. 72 Vyrobena anténa — bocni pohled.

Obr. 73 Neosazena DPS zesilovace.
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Obr. 74 M¢éfeni antény v bezodrazové komore.

Obr. 75 Méfeni antény ve studentské laboratofi.
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