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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem, optimalizaci a realizaci kompaktnich antén
pro LoRaWAN moduly, které operuji v evropském kmitoctovém pasmu 868 MHz. Cilem
je vytvorit antény, které jsou nejen efektivni a kompaktni, ale také snadno integrovatelné
do 3D tisténych obald loT zafizeni. V priibéhu prace byly navrzeny a numericky modelo-
vany tfi rizné konfigurace mikrovinnych struktur obsahujicich anténu. Tyto antény byly
nasledné vyrobeny a méreny. Méreni prokazalo jejich schopnost dosahnout Cinitele od-
razu pod -15 dB. Nejlepsi struktura dosahla realizovaného zisku 1,13 dBi. Prace rovnéz
poukazuje na potrebu dalSiho ladéni a prizplisobovani antén pro zajiSténi optimalnich
parametrd v riznych aplikacich.

KLICOVA SLOVA

Navrh antén, optimalizace antén, realizace antén, LoRaWAN, 3D tisk, mikrovinné struk-
tury

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design, optimization, and implementation of com-
pact antennas for LoRaWAN modules operating in the European 868 MHz frequency
band. The goal is to create antennas that are not only effective and compact but also
easily integrated into 3D printed enclosures of loT devices. During the work, three dif-
ferent configurations of microwave structures containing antennas were designed and
numerically modeled. These antennas were subsequently manufactured and tested. The
measurements demonstrated their ability to achieve a reflection coefficient below -15
dB. The best structure achieved a realized gain of 1.13 dBi. The work also highlights
the need for further tuning and adaptation of antennas to ensure optimal parameters in
various applications.

KEYWORDS

Antenna design, antenna optimization, antenna implementation, LoRaWAN, 3D printing,
microwave structures
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Uvod

Hlavnim ucelem této bakalarské prace je navrh antény pro LoRaWAN moduly, jez
jsou urceny pro evropské pasmo 868 MHz. V dusledku rostouci poptavky po IoT
zatizenich, ktera komunikuji na velké vzdalenosti a v naro¢nych podminkéch, je
navrh kompaktnich antén pro LoRaWAN klicovy. Hlavnim cilem préace je navrhnout,
optimalizovat a vyrobit anténu, ktera splni zakladni pozadavky pro spravnou funkei
a bude ji mozné implementovat s minimalnimi ipravami.

Vysledky méteni a porovnani s numerickymi modely jsou zasadni pro potvrzeni
uspésnosti navrhu. Tato préace tak prispiva k lepsimu pochopeni problematiky navrhu
elektricky malych antén pro 3D tisténé schranky pro zarizeni.

Struktura této prace je zamérena na systematicky pristup k navrhu antény, od

teoretického zakladu, pres numerické modelovani az po praktické realizace a méreni.
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1 Internet véci (loT)

Internet véci, z anglického terminu Internet of Things (IoT), je skupina zafizeni,
kterd komunikuje pomoci internetu. Struktura IoT zahrnuje Ctyri specifické c¢asti,
a témi jsouw: Senzory (pfipadné zatizeni), komunikace, zpracovani dat a uzivatelské
rozhrani.

LoRa®(Long Range, dile jen LoRa) je pokrocily bezdratovy standard pro Nizko-
energetickou sit pro rozsahlé izemd anglicky Low Power Wide-Area Network (LPWAN)[I]
2.

1.1 Low power wide area network (LPWAN)

Anglicky pojem Low power wide area network (LPWAN), volné prelozeno jako nizko-
energeticka sif pro rozsahlé tzemi, je bezdratova komunikacni technologie navrzena
pro efektivni prenos dat na velké vzdalenosti s nizkou spotfebou energie. Tato sit
umoznuje propojeni a komunikaci mezi zafizenimi v ramci IoT a poskytuje dlouhy
dosah, coz je idealni pro rozsahlé a distribuované nasazeni. Bézné jsou LPWAN opti-
malizovany pro pripady, kde je klicovym pozadavkem nizka spotfeba energie, dlouhé
vydrz baterie a schopnost prenaset data na velké vzdalenosti. Tim se osvédcuje ve
sledovani a monitorovani objektt v rtiznych odveétvich, od primyslové automatizace
pres sledovani Zivotniho prostfedi az po malé doméci projekty [3].

V jednotlivych podkapitolach jsou uvedeny zakladni informace ohledné nejpou-

zivanéjsich LPWAN soucasnosti.

1.1.1 Long Range Wide Area Network
Long Range Wide Area Network LoRaWAN® (déle jen LoRaWAN) je bezdratovy

komunikacni protokol a sifova architektura, ktera umoznuje komunikaci mezi za-
fizenimi pripojenymi k IoT na velké vzdalenosti s nizkou spotiebou energie. Lo-
RaWAN vyuziva technologii LoRa, kterd je navrzena pro efektivni prenos dat na
velké vzdalenosti. Bézny dosah technologie LoRa je 5 km ve méste a 10 km na vol-
ném prostranstvi [4]. LoRaWAN definuje architekturu sité a komunikaéni protokol.
Jeji specifikace je standardizovana a volné dostupna diky organizaci LoRa Alliance.
LoRaWAN vyuziva topologii hvézdy, coz v porovnani se standardni siti typu sit
(anglicky mesh) méa za dusledek nizkou spotfebu energie, tedy vysokou Zivotnost

baterie, ptipadné dlouhou vydrz akumulatoru [5).
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Obr. 1.1: Architektura sité LoORaWAN® [5]

LoRa

LoRa, predstavuje modulac¢ni techniku sifeni spektra, kterd vychazi z technologie
chirp spread spectrum (CSS). LoRa, kterd byla vyvinuté spolecnosti Semtech, je
bezdratova platforma s dlouhym dosahem a nizkym prikonem, ktera se stala stan-
dardni bezdratovou platformou pro IoT. Zatizeni a sité vyuzivajici technologii LoRa,
(véetné LoRaWAN) bézné tesi problémy, jako jsou napriklad sprava energie, ispora
prirodnich zdroji, kontrola znecisténi, efektivita infrastruktury, prevence ptrirodnich
katastrof, ale také umi fesit obycejné kutilské projeky, jako je tfeba kontrola vlhkosti
pudy zahrady. Pocet zafizeni pouzivajici technologii LoRa stédle expanduje a podle
oficidlniho zdroje firmy Semtech je aktualni pocet zafizeni v fadech stovek milionti

ve vice nez sto zemich svéta [6].

1.1.2 Narrow-band Internet of Things

Uzkopasmové 0T, anglicky Narrow-band Internet of Things (NB-IoT) vyuzivé ko-
munika¢niho protokolu zaloZeného na ,Long-Term Evolution"(LTE) s durazem na
minimalizaci funkénosti a optimalizaci pro IoT aplikace. Napriklad systém LTE
backend slouzi k vysilani informaci platnych pro vSsechna koncova zarizeni v bunce.
Ackoliv vysilani systému LTE backend méa vliv na spotfebu baterie koncovych za-
fizeni, ktera jsou obvykle minimalizovana co do velikosti i frekvence. To umoznuje

efektivni udrzovani koncovych zarizeni s nizkymi naklady a minimalni spotifebou

energie [3].
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1.1.3 Sigfox

Sigfox je operator sité LPWAN s vlastnimi technologiemi pro konektivitu v ramci
[oT. Vyuziva patentované technologie. Sigfox sit poskytuje vlastni stanice. Sit pra-
cuje na bazi IP adres. Tyto stanice jsou propojeny s backendovymi servery. Kon-
cova zatizeni komunikuji s témito zakladnovymi stanicemi pres modulace klicovanim
pomoci faze, z anglického binary phase-shift keying (BPSK). Pouzivaji ultra tzké
pasmo (100 Hz) v nosné frekvenci pod 1 GHz v nelicencovaném pasmu (napt. 868
MHz v Evropé, 915 MHz v Severni Americe, a 433 MHz v Asii). Diky pouziti ultra
tuzkého pasma dosahuje sytém efektivniho vyuziti frekvencéni sitky s nizkymi trov-
némi Sumu, coz umoznuje nizkou spotiebu energie, vysokou citlivost prijimace a

nizko ndkladovy design antény na tkor maximalni prenosové rychlosti 100 bps [3].

1.1.4 Long-Term Evolution Category

Volné prelozeno do ¢eského jazyka jako Dlouhodobd evoluce kategorie 1, tedy Long-
Term Evolution Category 1 (LTE Cat-M1) je varianta LTE, kterd byla specidlné
navrzena pro podporu zafizeni v ramci IoT s nizkou spotiebou energie. Cat-M1,
také znama jako LTE-M, je optimalizovana pro aplikace [oT, které vyzaduji spo-
lehlivou komunikaci na Sirokém geografickém tzemi s dlouhou vydrzi baterie. LTE

VVVVVVV

frekvenénich prostredku |7, §].

1.2 Typy elektricky malych antén

Elektricky mald anténa, anglicky electrically small antenna (ESA) mé rozmér vy-
razné mensi nez jeji pracovni vlnovou délku [9]. ESA je anténa kterd ma celkovy
okupovany objem

k-a<l1 (1.1)

kde a je polomér nejmensi koule obklopujici celou strukturu a k je vlnové cislo
ve volném prostoru [I0]. ESA jsou bézné implementovany v mobilnich aplikacich,
u kterych je z pravidla vyzadovan co nejmensi rozmeér véetné aplikaci vyuzivajicich
technologii LoRa. Navrh ESA je zalozeny na kompromisu. Neni prakticky mozné
dosdhnout stejnych vysledku jako u elektricky velkych antén [11].

V nasledujicich sekcich je uvedeny vybér bézné pouzivanych elektricky malych

antén.
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1.2.1 Mikropaskové antény

Jsou antény imisténé na desce plosnych spoji (DPS) a jsou vyrobeny nejcastéji po-
moci jednovrstvého nebo dvouvrstvého plosného spoje. Pro technologii LoRa® to
jsou nejcastéji flickové, nebo planarni invertované F antény (PIFA) obvykle mini-
malizované pomoci meandrovani. Antény jsou v radech jednotek centimetri. Vyho-
dou téchto antén jsou predevsim prakticky nulové naklady na vyrobu (jsou soucasti

desky, na které je i zbytek zafizeni) [12] 13].

1.2.2 Cipové antény

Na trhu existuje rada ¢ipovych antén napriklad pro pozadovany kmitocet 868 MHz.
Vyhodou je velmi maly rozmér. Mezi nevyhody patii cena a nutnost montaze sou-
castky na DPS. U ¢ipovych antén je také ¢astd nerovnhomérna vyzatrovaci charakte-

ristika [14].

1.2.3 Spiralové antény

Jak lze vy¢ist z nazvu anténa ma tvar spirdly. Tvar spirdly mize byt bud loga-
ritmicky nebo kruhovy. Spirdlové antény jsou casto zahrnuty v baleni komerénich
LoRa moduli. Nejcastéji jsou vyrobeny z médéného dratu [15]. Pro piiklad vybrand
komercni anténa (SW868-TH13 13 mm) md prumér dratu 0,8 mm a vyska antény
je 13 mm (obr[L.2). Anténa SW868-TH13 13 mm m4 zisk 2,15 dBi [16]. Tvar vak

Vv

-
z
A\

Obr. 1.2: Komeréni spirdlova anténa SW868-TH13 13 mm [16]

1.3 Vypocet parametrii antén

Tato podkapitola se zabyva teoretickymi vypocty pro stanoveni pocateéniho bodu
numerickych modela. Jako limit pro maximalni velikost boxu byly stanoveny roz-

meéry pro sitku 55 mm sitka a pro délku 85 mm. Inspiraci pro zvolené rozméry byl

15



¢lanek [17].

1.3.1 Anténa typu invertované F

Pro ¢étvrtvlnny zari¢ na kmitoctu 868 MHz. VInova délka pro kmitocet 868 MHz je:
Co

Ay = 1.2
7 (1.2)
Kde ¢q je rychlost svétla ve vakuu a f je pozadovany kmitocet. Po dosazeni:
299,7- 108
A= ———— = 345 1.3
° 7 7868 - 106 i (1.3)
Délka c¢tvrtvinného monopolu odpovida ¢tvrtiné vinové délky:
A
= ZO — 86,25 mm (1.4)

Tento vypocet nemusi zcela odpovidat numerickym modeltim, ¢i redlnym hodnotam,
zejména z diivodu nezahrnuti relativni permitivity prostredi, substratu a dalsich pa-
rametru. Pri tvoreni numerickych modelt bude délka zarice optimalizovana pomoci
simulace na délku odpovidajici kmito¢tému pasmu 868 MHz [1§].

Pii ndvrhu plandrni invertované L antény a plandrni invertované F antény obr[I.3]

se délka zarice rozdeéli mezi vertikdlni a horizontalni stranu zafice [18].

A
l+L%ZO:86,25 mm (1.5)
Presny navrh rozmért bude zjistén pri navrhu numerickych modeli.

L

Obr. 1.3: Délka zarice planarni invertované F antény

Pro demonstraci vlivu zmény rozméru struktury je nize v textu pouzivana pri-

mérna zména na 1 mm. Pouzity vzorec je

A
l+LzZO:86,25 mm (1.6)

V nésledujicim textu budou porovnany veli¢iny mikrovlnnych struktur na za-

kladé rozmeéri. Bude vyuzit vztah odvozeny z aritmetického priaméru:

Aa Aa Aanp
n

kde Aa je zména zkoumané veli¢iny, Aa je primérna zména veli¢iny na 1 mm,

Aa =

Al je zména délky v milimetrech a n je pocet vzorki.
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1.3.2 Miniaturizac¢ni techniky

Miniaturiza¢ni techniky se pouzivaji pro optimalizaci antény z hlediska rozméru.

Mezi nejcastéji pouzivané miniaturizac¢ni techniky patii meandrovani.

2W

Obr. 1.4: Meandrovany zaric¢

Pro meandrovany zaric (obr. plati, ze soucet vSech délek zahybu odpovida

jedné ¢tvrtiné vinové délky. Pro zaric¢ s jednim zahybem plati:
A
34 2W ~ ZO (1.8)

Pro zari¢ s vice zahyby:

A
I+n(2+2W) ~ ZO (1.9)

kde n je pocet zahybu. Vzorce jsou odvozené z literatury [18].

1.4 Zemnény koplanarni vinovod

Pro moznost pripojeni dalsich obvoda bude k anténé pripojen koplanarni vinovod
se zemni plochou (obr. VInovod bude prizptisoben na charakteristickou impe-
danci 50 §2. Vypocet parametri vinovodu byl provedem pomoci programu Computer
Science Technologi Microwave Studio (CST MWS). O programu bude vice informaci
v sekci 2l 'V napovédé programu CST MWS je uvedeno, ze podklady pro vypocet
vlnovodu jsou odvozeny z knihy [19]. Koplanarni vinovod byl navrzen pro sitku
mikropasku w = 1,5 mm a w = 2 mm. VSechny rozméry zeméného koplanarniho
vlnovodu jsou uvedeny v tabulkach a Pro dalsi postup v navrhu budou

rozmeéry mezer zaokrouhleny z diivodu dostupnosti vyrobni technologie.
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Frekvence (GHz) | 0,868 Frekvence (GHz) | 0,868

h (mm) 1,6 h (mm) 1,6

g (mm) 0,244 g (mm) 0,424

€ 4.3 € 4.3

Zy (Ohm) 50,01 Zy (Ohm) 50,01
Tab. 1.1: Rozméry koplanarniho Tab. 1.2: Rozméry koplanarniho
vlnovodu se zemi pro w = 1,5 mm vlnovodu se zemi pro w = 2 mm

W g
i By

AN
AN

Obr. 1.5: Rozméry koplanarniho vlnovodu se zemni plochou
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2 Numerické modely

V této kapitole jsou prezentovany vybrané vysledky z rady simulaci. Postup néavrhu
antény je inspirovan z [17].

Jak jiz bylo vyse uvedeno, simulace byly provadény v programu CST MWS. Byl
pouzit Frequency Domain solver (¢esky Tesic ve frekvencni oblasti), ktery je urceny
pro feseni izkopasmovych antén. Frekvenc¢ni oblast simulace je 200 MHz az 2 GHz.
Pro zobrazeni vysledki byla vybrana frekvenéni oblast 840 MHz do 900 MHz. Mimo
zobrazené pasmo nebyla data relevantni.

Pro vSechny simulace byl vybran vinovy port. Orientace a umisténi portu jsou
zobrazeny na obrazku 2.1} Umisténi portu na konci vlnovodu pripojené¢ho k anténé
je stejné pro vsechny numerické modely. Pro ¢asovou tsporu byly prokovy nahrazeny
kvadry prochazejicimi dielektrikem. Kvadry jsou umistény 1 mm od okraji DPS a
okraji vlnovodu. Zemni plocha je umisténa z obou stran desky, neni umisténa pod
zari¢em antény.

Jako material pro mikropasek byla vybrana méd o vysce vrstvy 35 um z knihoven
CST MWS. Pro substrat byl vybran material FR-4 o vysce 1,6 mm, také z knihoven
CST MWS. Tyto materialy byly vybrany z dtivodu dobré dostupnosti a nizké ceny.
Parametry materiilt jsou uvedeny v tabulce al2.2

Déle budou v této kapitole modelovany mikrovinné struktury ulozeny do boxu.
Box bude pri vysledné realizaci vyroben pomoci 3D tisku z polymeru polymlécné
kyseliny, znamy pod zkratkou PLA. Tento materidl byl vytvoren pomoci editoru
materiali, ktery je soucasti CST MWS. Zvolené paramtery materidlu jsou uvedeny
v tabulce 2.3] Relativni permitivita €, byla zvolena podle zdroje [20].

FR-4 ,
Meéd (zihand) - Typ Normalnt
Typ Ztratovy kov . 13
7 1 ; .
Elektrickd vod. 5,8x107 [S/m] Tepelna vod. | 0,3 [W/K/m]
p 8930 [kg/m’]
Teplotni vod. 401 [W/K /m] T.ab. 2.?: Parametry pouzitého
Mérna tep. kap. 390 [J/K/kg] dielektrika
Difuzivita 115,141 105 [m?/s] PLA | -
Youngtiv modul 120 [kN/mm?| Typ | Normalni
Teplotni roztaznost | 17 [1x10°/K] € ?8

o

Tab. 2.1: Parametry pouzitého

kovil Tab. 2.3: Parametry pouzitého

plastu
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2.1 Moaodifikace antén typu invertované-F

Na nasledujicich grafech v této podkapitole jsou vykreslené vysledky od 840 MHz
do 900 MHz pro vétsi detail. Pro vsechny struktury plati, Ze zemni plocha je na
obou strandch ndvrhu, kromé plochy za zaficem (A]). Zvoleny maximdalni prostor
pro struktury je 85 x 55 mm.

Pro zacatek numerického modelovani byla zvolena anténa vychazejici z teoretic-
kych vypoctu uvedenych v kapitole [[.3] Rozmér celé struktury vychdzi ze stano-
veného prostoru. Pro anténu byl zvolen jeden pulzahyb meandru, aby se vesla do
zvoleného maximalniho prostoru. Rozméry celé struktury jsou 85 x 50 mm. Vychozi
rozmérové informace jsou uvedeny v tabulce 2.4l Tato struktrua bude dale v textu
uvadéna jako model 1 (obr[2.1)).

X

X |50 |G |15
Y | 8 H |4

Orientace A I 2
B J |12

Y
C |47 K |20
D/ 265 ||L |1

Vinovy port E 9 M 6,01
Flo24|- |-

Tab. 2.4: Rozméry modelu 1

Obr. 2.1: Geometrie modelu 1

V prvni ¢asti optimaliazce byla modelovana zména c¢initele odrazu a impedance
struktury v zavislosti na sitce zkratové ¢asti antény (obr..

Pro H = 4 mm je ¢initel odrazu -41,21 dB. Impedance struktury je 47,07 €2. Na
grafu ¢initele odrazu je zfetelné, Ze pro rozméry H =5 mm a H = 3 mm je parametr
S11 vyrazné vyssi (obr[2.5)).

Dalsi ¢dst optimalizace tohoto ndvrhu se zabyvéa délkou D (obr[2.1). Modelované
rozméry celého zarice (rozméry A+D+C+J) jsou 90,5 mm, 91,5 mm a 92,5 mm.

Tato zména naladi pozadovany kmitocet [17].
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S11 [dB]

Cinitel odrazu S11

Obr. 2.2: Zména zkratové casti

Impedance Z

0r | 200
| =——3mm
| ——d4mm
5 e ! STm =
~ l z
\ | P
-10 ; .
N 1
R 1
-15 N 1
NN
NP/
gk 1
20 \ : /
1
1
251 i
1
1
30 b 1
1
1
a5 | !
i ’ bl
-40 F 20F
1
-45 L ; 0
0.84 0.86 0.868 0.88 0.9 0.84
f [GHz]

Obr. 2.3: Cinitel odrazu a impedance pro riizné siiky zkratové ¢asti
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Z grafu (obr{2.5)vypliva, Ze optimélni romér zétice pro kmitocet 868 MHz je 91,5
mm. Podle vztahu bylo vypocteno, ze pri zkraceni zafice o 1 mm se frekvence

posune o 8 MHz.

19,5mm % | 20,5mm % ‘

Obr. 2.4: Zména délky zarice

Cinitel odrazu S11 Impedance Z
0r X 200 ;
I —T78,5mm 1 —78,5mm
L I —— 79,5mm
I 180 F | 80,5mm
I
!
160 [ 1
i
I
140 i
I
I
120 \ I
\ 1
= N I
=100 \ '
N i I
I
80 | N \
i 9 I
N !
60 \.\\ : ==
50 =
a0l ‘:br-z——-
I
20 A
l I
1 I
-45 ! 0 ‘
0.84 0.86 0.868 0.88 0.9 0.84 0.86 0.868 0.88 0.9
f[GHz) f[GHz]

Obr. 2.5: Cinitel odrazu a impedance pro rizné délky zarice

Po umisténi mikrovinné struktury model 1 do boxu (kvadru) z materialu o rela-
tivni permitivité €, = 2,8 pokleslo frekvencéni pasmo struktury ptiblizné o 50 MHz.
Tato zména byla déle kompenzovana délkou zafice. Z grafu (obr[2.6) vyplivd, ze pro
plastovy box o Sifce stény 1 mm je idedlni délka rozméru D = 16,25 mm. Drob-
nejsi zmény nebyly modelovany z divodu obtizné dostupnosti takto presné vyrobni
technologie.

Pro strukturu umisténou do boxu byl také modelovan zisk a realizovany zisk.
Zisk (obr[2.7) dosahuje v maximu 1,15 dBi. Realizovany zisk 1,13 dBi.
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Cinitel odrazu S11

——16.86mm
—16,5mm [=
16.256mm

-10

-16

S11 [dB]

-25 [~

-30
0.82 0.84 0.86 0.868 0.88 0.9 0.92

Obr. 2.6: Cinitel odrazu pro riizné délky zafi¢e v boxu

Orientace roviny E, tedy YZ a roviny H, tedy XZ jsou uvedeny na obrazku 2.8

Tato orientace je pro vSechny modely, véetné redlného méreni, stejna.

Rovina E Rovina H
0 0

1.5 5
30 330 30 330

60 300 60 300
0.5
0
a0 0.5 270 90 270
120 240 120 240
150 210 150 210
180 180

Obr. 2.7: Zisk modelu 1 v roviné E, tedy YZ a roviné H, tedy XZ
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Rovina H

Rovina E

Obr. 2.8: Orientace roviny E a roviny H

Pfi dalsf optimalizaci byla odebrana ¢ast zemni plochy o velikosti 15 cm?. Z obou
stran dohromady tedy 30 cm?. Tato tprava zvysila impedanci struktury na 75,63 (.
Anténa se touto tpravou stala nedostatecné prizptisobenou [I7]. Nésledujici model
(dale model 2) byl zvolen pro vychozi bod modelovani kompaktnéjsi verze modelu 1.
Rozméry modelu 2 jsou uvedeny v tabulce [2.5

V prvnim kroku byla impedance struktury ménéna pomoci zmény zkratové c¢asti
(rozmér H, obr[2.9). Rozmér byl modelovan pro H =5 mm, 6 mm a 7 mm (obr. [2.10)).

Impedance byla v prvnim kroku nastavena na 45,81 Q (obr2.11)). Tato impedance
odpovida H = 6 mm.
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G H
| X | 50 [|G|05
Al B J Y | 55 H| 6

‘ Al 6 [[T]2
B| 4 J | 2,7
C| 47 || K |93

! D233 L] 1
E|] 1 [N]15
Flo2a| - | -
Tab. 2.5: Rozméry modelu 2

Obr. 2.9: Geometrie modelu 2

5mm

Obr. 2.10: Zména zkratové Casti

7mm

V dalsim kroku byla optimalizovana sitka napajeci cesty antény, tedy rozmér G.

Simulace byla provedena pro G = 0,5 mm, 0,7 mm a 0,9 mm.

Z grafu (obr)2.12)) vyplivé, ze pro tuto konfiguraci je nejvyhodnéjsi G = 0,5 mm.

Impedance struktury pro 868 MHz je 45,81 €. Anténa je jiz dostatecné impedancéné

prizptisobena (po vzoru [I7]). Cinitel odrazu dosahl -37,97 dB. Z grafu je zfetelné,

ze je vhodné provést tpravu délky zafice za ucelem tpravy frekvence [17].

V dalsim kroku byla parametricky rozmitana délka zarice, tedy rozmér D.

Na grafu (obr{2.13) je vidét, Ze i velmi mald zména délky zafice vyrazné zméni

prizpiisobeni. Pro dalsi modelovani byla vybrana celkova délka zarice 89,3 mm

(D = 24,3 mm) z davodu lepsiho impedancéniho ptizpusobéni. Impedance struk-
tury je 47,53 €) a ¢initel odrazu pro kmitocet 868 MHz je -29,47 dB. Z graft vypliva,

ze mensi zemni plocha mé za piric¢inu vyrazné vétsi zmény parametru (napt. S11)

antény pri zméné jejtho rozmeéru. Je obtizné hledat rozméry, které bude nésledné
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S11 [dB]

S11 [dB]

Obr. 2.12: Cinitel odrazu a impedance pro riizné sitky napajeci cesty
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Obr. 2.11: Cinitel odrazu a impedance pro ruzné sitrky zkratové c¢asti
Cinitel odrazu $11 Impedance Z
or : 200 ‘
I = 0,5mm Ll I =—0,5mm
I ———0,7mm I ——0,7mm
(1 0,9mm I 0,9mm
5F 1 I
1 I
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-10 ! !
] I
1 I
1 I
Al 1 |
1 ]
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1 I
201 I 1
] 1
1 I
1 I
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1
1 1
1
1
1
35+ 8 a0k !
1 1
1 1
L 1 L : 0 L 1 L )
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S11 [dB]

.30+

.50

-60

0.84

0.86  0.888 0.88 09
f [GHz]

Obr. 2.13: Cinitel odrazu a impedance pro

24,2mm | 24,3mm |

160 -

1201

60 -

200 -
180 ’\

Impedance Z
I

—77,2mm
— 77,3mm

50
40 -

0.86 0.868 0.88
f [GHZ]

rizné délky zarice

Obr. 2.14: Zména délky anétny
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mozné vyrobit lehce dostupnou vyrobni technologii. Model 2 byl nasledné umistén

do boxu o sitce stény 1 mm o relativni permitivité €, = 2,8.

Cinitel odrazu S11

= 16,3mm[~

— 18,8mm
21,3mm

<

/

-15

S11 [dB]

I
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
I
I
1
|
-20 !
1
1
I
I

25 | | | I | | |
0.82 0.84 0.86 0.868 0.88 0.9 0.92

f [GHz]

Obr. 2.15: Cinitel odrazu pro riizné délky zafice v boxu

Po umisténi antény do kvadru vyrobeného z polymeru PLA s relativni permitivi-
tou €, = 2,8 doslo k posunu frekvencniho pasma o priblizné 40 MHz dolu. Tento efekt
byl nasledné kompenzovan tpravou délky zarice. Jak je vidét z grafu (obr, pro
plastovy box s tloustkou stény 1 mm je optimalni délka rozméru D = 16,3 mm.

Pro strukturu umisténou do boxu byl také modelovan zisk a realizovany zisk.
Zisk (obr}2.16|) dosahuje v maximu -0.61 dBi. Realizovany zisk je -0,624 dBi.

Rovina E Rovina H
0 0

30 330 9
0.4

60 300 60 300

90 270 20 270

120 240 120 240

150 210
180 180

Obr. 2.16: Zisk modelu 2 v roviné E, tedy YZ a H, tedy XZ

Pro tuto strukturu byl také pomoci Tesice prizptsobovacich obvodi, ktery je

soucasti CST MWS dopocitan prizpusobovaci obvod typu L, pro charakteristickou
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impedanci 50 2. Hodnoty soucastek pro idealni prizptusobeni byly nahrazeny hod-

notami z fady E24 (2.17). Zvolené soucéstky jsou kapacitor o kapacité 9,1 pF a
induktor o indukénosti 15 pH. Cinitel odrazu pro tento piizptisobovaci obvod klesl

na -40,17 dB.

0,015 b

Obr. 2.17: Schématicky navrh prizpisobovaciho obvodu typu L

Pro dalsi modelovani byl zanechan design invertované F antény, byl vsak zvolen
jini tvar zafice (model 3). Déle byl také upraven ¢tvrtvinny zari¢ na pulvinny zaric,
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X | 55 G| 6
Y| 77 H| 23
Al1421 | 1 1
B 2 J 9
Y C 1334 | K| 20
D 2 L 2
E 6 M | 0,42
F 6 N | 1,58
Tab. 2.6: Rozméry modelu 3

Obr. 2.18: Geometrie modelu 3

Impedance struktury byla v prvnim kroku nastavena pomoci rozméru H (obr
na rozmeéry znazornéné na obrazku . Z grafu (obr vyplyva, Ze s rostoucim
rozmérem H roste impedance struktury. Pro dalsi modelovani byl zvolen rozmeér
H = 2,3 mm. P1i této konfiguraci ¢initel odrazu dosahuje -28,29 dB, impedance
dosahuje 46,59 ().

2,3mm 2,8mm

1,8mm

Obr. 2.19: Zména zkratové Casti

V dalsim kroku bylo provedeno jemné nastaveni impedance pomoci posuvu
zkratu. Jde o zménu rozméru I a N tak, aby rozmér G zistal konstantni (obr[2.21]).
Pro dalsi optimalizaci byl vybran rozmér I = 1 mm, pro tento rozmér impedance
struktruy dosahuje 52,23 €2. Graf ¢initele odrazu (obr. ukazuje pasmo struktury
posunuté o priblizné 5 MHz. Jako dalsi kork tedy bude zvolena frekvenc¢ni korekce
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S11 [dB]

Cinitel odrazu S11
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. 2.20: Cinitel odrazu a impedance pro riizné §fiky zkratové ¢asti (rozmér H)

1,5mm 1mm 0,5mm
1,08mm 1,58mm 2,08mm

Obr. 2.21: Posun zkratové ¢asti

Cinitel odrazu 511
I

—1.,5mm

— 1mm
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I
I
I
I
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1
1

-40
0.84

0.86

0.868
f [GHz]

0.88

09

55 Impedance Z
—1,5mm
~——1mm
0,5mm
—_— ——

0.88

Obr. 2.22: Cinitel odrazu a impedance pro riizné posuny zkratu (rozmér I)
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pro pokles ¢initele odrazu v pasmu 868 MHz. Tato iprava bude provedena pomoci
délky zarice [17].

= o
N <
S 3
3 3
3

3 3

Obr. 2.23: Zména délky zarice

Cinitel odrazu $11 Impedance Z
0r 200 1
1 ——14,21mm
1 ——14,65mm
180 - 1 15,09mm
5 1
S I
x 160 I
N |
|
=10 140 P |
|
\ ]
120 1
—-15F 1
% = \ |
= =100 & i
b - A\ !
20 \ !
80 1
N 1
\\ i
251 60 - X :
50
a0} e N
I
-30 - 1
20+ :
I 1
35 1 | 0 1 |
0.84 0.86 0.868 0.88 0.9 0.84 0.86 0.868 0.88 0.9
f [GHz] fIGHz]

Obr. 2.24: Cinitel odrazu a impedance pro riizné délky zafice (rozmér A)

Pii této tpravé impedance struktury dosahla 46,59 Q. Cinitel odrazu pro celkovy
rozmeér zarice 191,73 mm je -32,14 dB.

Stejné jako u modelu 1 a modelu 2 byl i pro tuto strukturu modelovan zisk a
realizovany zisk. Zisk dosahl drovné 0,738 dBi. Realizovany zisk modelu 3 doséhl
urovné 0,862 dBi.
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150

Cinitel odrazu S11
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Obr. 2.25: Cinitel odrazu pro riizné délky zaiice v boxu

Rovina E Rovina H
0 0

15 5
330 30 330

300 60 300
0.5
0
05 270 20 270
240 120 240
210 150 210
180 180

Obr. 2.26: Zisk modelu 3 v roviné E, tedy YZ a H, tedy XZ
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3 Realizace a méreni antén

Tato kapitola se vénuje realizaci a méreni antén. Elektricky malé antény jsou obtizné
meéritelné kvili jejich malym rozmértim a citlivosti na zmény frekvence.

Antény byly realizovany pomoci open source software KiCad. Béhem néavrhu
antén byly implementovany prokovy o priiméru 1 mm (pifloha[A)). Vzdalenost stfedi
jednotlivych prokovii je 3-4 mm. Primér prokovii je 1 mm. Vzdalenost prokovi a
jejich rozmér jsou inspirovany literaturou [21]. Antény byly vyrobeny na substritu
FR~4 o vysce 1,6 mm. Substrat je standardné pokoven médi o vysce 18 ym. Béhem
procesu prokoveni se vrstva médi na desce zvysi [22]. Podle vyrobce je vyska vrstvy
meédi priblizné dvojnasobna. Je tedy kalkulovano s vrstvou médi vysokou 35 pm.
Struktura odpovida simulacim. V navrhu struktur byly také pridany mezi vinovod
a anténu plosky pro realizaci prizptisobovacitho obvodu. Pro pocatecni méreni a
pripadnou redundanci obvodu bude rozpojeny vlnovod nahrazen olovnatym cinem.

Antény byly méfeny pomoci sitového vektorového analyzatoru ZVL znacky Ro-
hde&Schwarz. Béhem méteni byly antény umistény mezi dvéma kvadry ze staveb-
niho polystyrenu XPS o vycéce 2 cm. Vzdalenost struktury od lidské ruky udrzujici
strukturu ve volném prostoru byla ptiblizné 10 cm. Pro méteni bylo pouzito koa-
xidlni vedeni o charakteristické impeadnci 50 2. Prechod z koaxidlniho vedeni na
mikropaskovy vlnovod byl realizovan pajenim pomoci olovnatého cinu.

Na anténach byl také méren vliv plastovych 3D tisténych boxt. Jak bylo ovéreno
pomoci simulace, zména relativni permitivity prostiedi ma vliv na frekvenéni pasmo
antény. V ramci realizace byly antény vyrobeny delsi, nez byla simulovand findlni
délka. Béhem procesu ladéni a méreni bylo nutné antény zkratit, aby byly dosazeny

parametry srovnatelné se simulaci. Realizované struktury s pripojenym koaxidlnim

vedenim jsou na obrazcich a3.3

Obr. 3.2:  Realizovany Obr. 3.3: Realizovany

Obr. 3.1: Realizovany model 2 model 3

model 1
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3.1 Porovnani vlivu boxu na antény

V prvnim kroku méteni byly antény postupné umistény do boxti o sifce stény 0,4 mm,
0,6 mm, 1 mm a 2 mm. Pfi navrhu boxt byl vytvofen prostor pro pripojeni koa-
xialniho vedeni. Délka antény, ktera v predchozi kapitole byla prezentovana jako
model 1 byla ponechana z vyroby. V tomto experimentu je u modelu 1 délka zarice
109 mm.

Obr. 3.4: Box pohled ze spodu

Obr. 3.5: Box pohled shora
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Obr. 3.6: Cinitel odrazu modelu 1 pro rizné §iiky stény boxu

Na grafu (obr}3.6)) jsou pozorovatelné zmény frekvence struktury v zévislosti na

Sitce stény boxu. Prumérna zména frekcence na 1 mm $itky stény (podle vztahu
je 39,25 MHz.
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Stejny experiment byl proveden pro strukturu oznacnou jako model 2. Délka
antény pro toto méfen{ (obrf3.7) je 94 mm.
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Obr. 3.7: Cinitel odrazu modelu 2 pro rizné §itky stény boxu

Primérnda zména frekvence na 1 mm pro tuto strukturu je 48,88 MHz. Primérna
zmeéna je priblizné o jednu ¢tvrtinu vétsi nez u modelu 2.
Stejny experiment byl zopakovan i pro model 8 (obr. |3.8]).
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Obr. 3.8: Cinitel odrazu modelu 3 pro riizné §itky stény boxu

Pramérna zmena frekvence na 1 mm pro tuto strukturu je 39,75 MHz. U této

struktury jsou pozorovatelné vétsi zmény u boxu o Sifce stény 0,6 mm a méné.
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3.2 Optimalizace antény

V dalsim kroku realizace bylo provedeno zkracovani délky zafice pro konfiguraci
pozadované frekvence 868 MHz [I7]. Struktury byly optimalizoviny pro plastovy
box. Zvolena sitka stény 3D tisténého boxu je 1 mm. Tento rozmér byl zvolen pro

dosazeni dostatecné mechanické odolnosti.

Cinitel odrazu S11
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Obr. 3.9: Cinitel odrazu modelu 1 pro rizné délky zéiice

Pro model 1 (obr7 ktery byl vyroben s délkou zarice 109 mm, byla postupné
zkracovana délka zarice pro dosazeni pozadované frekvence. Rozméry uvedené v
legendé znaci pribliznou délku konce zafice (viz obr. Po zkraceni délky konce
zétice na 17,86 mm (délka celého zéarice odpovida 82,86 mm) Cinitel odrazu dosahl
-27,89 dB pro frekvenci 868 MHz. Uvedené hodnoty plati pro anténu umisténou
uvniti plastového boxu.

Stejny proces optimalizace byl zopakovan pro strukturu model 2 (obr. Hod-
noty uvedené v legendé odpovidaji rozméru D na obrazku 2.9, Pro tento model
dosahl c¢initel odrazu -33 dB v pozadovaném pasmu. Délka celého zéarice je 82 mm.

Stejny experiment byl zopakovan pro model 3 (obr. Hodnoty uvedené v
legendé jsou priblizné hodnoty o které byl zari¢ zkracen. Pro presnéjsi zmény by
musely byt provedeny pomoci leptani, nebo vysokého mnozstvi prototypu. Vysledna
délka zarice je 172,23 mm, pro kterou cinitel odrazu dosahl -22 dB.
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Obr. 3.10: Cinitel odrazu modelu 2 pro rizné délky zaiice
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Obr. 3.11: Cinitel odrazu modelu 3 pro rtzné délky zarice
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3.3 Porovnani s numerickymi modely

V této sekci jsou porovnany vysledky numerickych modelt a vysledky z realného
meéreni struktur. Tento rozdil je pravdépodobné zptisoben nedokonalym prostredim
pro méreni antén a strukturalnim povrchem 3D tisténého materidlu, se kterym si-
muldtor nepocitd. Redlnd struktura mé také vyrobené redlné prokovy (piiloha [A)),
zatimco modely pocitaji s médénymi kvadry. Redlnad struktura neni dokonale pfi-
zpusobena pro danou frekvenci. Z divodu obtizného odstranéni ¢asti zarice mensiho
nez 1 mm by bylo potieba vyrobit velké mnozstvi prototypt pro rizné délky antén,
ptipadné pouzit chemickou metodu. Koaxidlni vedeni (pigtail), pomoci kterého jsou
struktury méreny, ma vliv na vysledek méreni.

Nesymetrické proudy v okoli napdjeciho koaxialniho vedeni 1ze kompenzovat me-
todou balun, nebo pouzitim feritovych izolatort. Balun je zafizeni, které transfor-
muje nesymetricky signal na symetricky a tim minimalizuje nesymetrické proudy,
coz vede k presnéjsimu méreni [23]. Feritové izoldtory zase kladou vysokou impe-
danci témto proudim, ¢imz snizuji jejich vliv na méreni a zajistuji stabilnéjsi a
spolehlivéjsi vysledky [24]. Pro pfesnéjsi porovndni simulaci a redlnych modelu tyto
metody nebyly vyuzity. Dalsi postup by mohl byt pridani balunu ¢i feritovéhp izola-
toru do numerickych modelt a nasledné méreni touto metodou. Bylo by také obtizné
implementovat feritovy izolator ¢i balun do malych prostort boxt.

Podminky prostiedi maji vliv na elektricky malé antény. Struktury by bylo
vhodné métit s redlnym obvodem pro redlnou aplikaci a pro dosazeni optimalniho
vysledku.

Struktura model 2 byla zmétena v bezodrazové komore. Porovnani modelovanych
a méfenych hodnot je vykresleno v obrazku [3.12] Redlna rovina H, tedy XZ byla
zmérena pro 272° z divodu konstrukce robotického stojanu pro anténu. Tabulky [3.3]
a porovnavaji paramtery pro modelované a redlné zmérené hodnoty, které
byly zvolené jako klicové pro tuto praci.

Porovnani ¢initelti odrazu realnych a mérenych struktur je vykresleno v grafech
(obr)3.13] 3.14] a [3.15). Pro model 1 a model 2 je viditelnd silna korelace hodnot.

U modelu 8 se cinitel odrazu lisi, vétsi rozdil je také v délce zarice modelované

a realizované struktury. Rozdil téchto hodnot je pravdépodobné zpiisoben rozdily

simulaci od redlného méreni uvedeného vyse.

Model | Modelovany ¢initel odrazu (dB) | Redlny cinitel odrazu (dB)
Model 1 41,21 227.89
Model 2 -32,22 -33,84
Model 3 -18,53 -22,02

Tab. 3.1: Porovnani ¢initele odrazu
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Model | Délka zarice modelu (mm) | Délka zarice redlné struktury (mm)
Model 1 82,25 82,86

Model 2 81,3 82

Model 3 165,01 172.3

Tab. 3.2: Porovnani délky zarice

Model | Zisk (dBi) | Realizovany zisk (dBi)
Model 1 1,15 1,13
Model 2 | -0,630 20,624
Model 3 0,738 0,687

Tab. 3.3: Porovnani zisku a realizovaného zisku
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Obr. 3.12: Zisk modelu 2 pro modelovanou a realizovanou strukturu
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Obr. 3.13: Cinitel odrazu modelu 1 pro modelovanou a realizovanou strukturu
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Obr. 3.14: Cinitel odrazu modelu 2 pro modelovanou a realizovanou strukturu
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Obr. 3.15: Cinitel odrazu modelu 3 pro modelovanou a realizovanou strukturu
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Zavér
Béhem prace byly modelovany, vyrobeny a zméreny tii elektricky malé planarni
antény s pripojenym koplanarnim zeménym vlnovodem. Pro nejvétsi strukturu o
rozmeérech 85 times 50 mm bylo dosazeno ¢initele odrazu -27,89 dB. Pro nejmensi
strukturu o rozmérech 55 times 50 mm byl dosazen ¢initel odrazu -33,84 dB. Mo-
delovany realizovany zisk dosahl pro nejvétsi strukturu 1,13 dBi a pro nejmensi
strukturu -0,624 dBi. VSechny tfi struktury dosahuji ¢initele odrazu mensiho nez -
15 dB v zadaném pasmu 868 MHz. Prizptisobovaci obvod byl numericky modelovan,
avsak nebyl realizovan z divodu irelevance.

Vzhledem k zasadnimu vlivu okolniho prostiedi a velikosti zemni plochy je po-
treba provést ladéni a prizptsobeni antény pri ulozeni do jiného, nebo jinak tvarova-
ného boxu. V ptipadé umisténi obvodu misto predni zemni plochy je nutné provést

totéz.
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A Podklady pro vyrobu

A.1 Model 1
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Obr. A.1: Vrchni strana médi Obr. A.2: Spodni strana médi

A.2 Model 2
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Obr. A.3: Vrchni strana médi Obr. A.4: Spodni strana médi
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A.3 Model 3
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Obr. A.5: Vrchni strana médi
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