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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem kruhové polarizovanych antén, které jsou vhodné
na pouziti Bluetooth Low Energy pro méfeni vzdalenosti. Anténa ma byt integrovana v
interiéru auta. Jelikoz je za potiebi, aby anténa nebyla pfili§ velka, modelovaly se
mikropaskové antény. VSechny navrzené antény obsahuji substrat Arlon 25N. Antény
jsou modelovany a simulovany v programu Ansys HFFS. Cilem navrzenych antén je, aby
pracovaly na frekvenci 2,44 GHz. Namodelované a nasimulované antény jsou nasledné
porovnany a je vyhodnoceno, ktera anténa se nejvice hodi na nase pouziti. Nejvhodné&jsi
anténa je nasledné vyrobena a jsou ovéfeny vlastnosti antény méfenim.

Klic¢ova slova

Linearné polarizovand anténa, kruhové polarizovana anténa, jednobodové napdjeni,
ctvrtvlnny transforméator, dvojbodové napajeni, koaxialni sonda, mikropaskova anténa.

Abstract

The Bachelor thesis deals with the design of circularly polarized antennas that are suitable
for Bluetooth Low Energy for distance measurement. Since the antenna is going
integrated into the car interior, that the antenna should not be too large. Hence, the
microstrip antennas were modelled. All the proposed antennas contain an Arlon 25N
substrate. The antennas are modelled and simulated in Ansys HFFS. The objective of the
designed antennas is to operate at 2.44 GHz. The modeled and simulated antennas are
then compared and are evaluated to decide which antenna is the most suitable for our
application. The most suitable antenna is subsequently manufactured, and its properties
are verified through measurement.

Keywords

Linearly polarized antenna, circularly polarized antenna, single point feed, quarter
wavelength transformer, dual point feed, coaxial probe, microstrip antenna.
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Uvop

Pod pojmem BLE ranging si muzeme predstavit Bluetooth Low Energy, a pod zkratkou
CS se skryva Channel Sounding. Channel Sounding je technika, kterd se pouziva
k méfeni vzdalenosti a polohy Bluetooth zatfizeni. Technika je zalozena na indikéatorech
sily pfijatého signalu a uhlu pfichodu/odchodu signalu. Viny pro méfeni jsou prenaseny
a piijimany ve frekvencnich pasmech v ramci 40 BLE kanalii. Pro ziskani pfesného
odhadu vzdalenosti jsou pocitana Casova zpozdéni prenasenych paketti a méfeny fazové
posuny vysilanych tond.

Pro spravné meéfeni vzdalenosti pomoci Channel Sounding by mély mit antény a
vysokofrekvencni prvky nasledujici vlastnosti. Jestlize je pouzita kruhové polarizovana
anténa, je tieba, aby jeji osovy pomér spliioval pro osovy pomér podminku AR < 3 dB
v celém frekvencnim pasmu, kde anténa pracuje. Ve horizontalni roviné antény je
zapotiebi maximalni intenzita vyzafované vlny. Vstupni impedance antény se musi
pohybovat kolem 50 Q. aby anténa byla pfizptisobena k charakteristické impedanci 50 Q.
V celém pasmu, které je urCeno pro praci antény, by mél Cinitel odrazu spliiovat
podminku S11 < -10 dB. To znamen4, ze je odrazeno méné nez 10 % vykonu zpét ke
zdroji. [6]

Jelikoz se ma anténa nachézet v interiéru auta, méla by byt anténa co nejmensi, aby
nezabirala pfili§ mnoho mista. Pro tyto ucely byla pouzita mikropaskova anténa, ktera
velikostni podminku spliiuje. Mikropaskové antény maji nizky profil, daji se pfizpusobit
1 vInitému povrchu, a jsou levné na vyrobu. Co se tyCe rezonancni frekvence nebo
polarizace, jsou mikropaskové antény velmi vsestranné. Hlavni nevyhodnou
mikropaskovych antén je mala §itka pasma nebo malé u€innost. Mikropaskova anténa je
slozena ze substratu, na jehoz jedné stran€ se nachazi zemni plocha, a na strané protéjsi
flickovy zafic.

Jako prvni byla modelovana linearné polarizovana flickova anténa. Tato anténa byla
vytvofena proto, aby se ziskal zaklad pro kruhové polarizované antény, které byly
navrzeny jako dalsi.

Po linearné polarizovaném flicku byl modelovan kruhové polarizovany flicek
s jednobodovym napajenim. Pro tento zplisob napajeni byl pouzit Ctvrtvinny
transformator.

Dal§i anténa, ktera byla namodelovana, je kruhové polarizovany flicek
s dvoubodovym napajenim. Pro dvoubodové napajeni byla pouzita metoda napajeni
flicku pomoci dvou koaxialnich sond.

Jako posledni anténa byla zvolena dvoupasmova anténa. Tato dvoupasmova anténa
byla navrzena podle ¢lanku [4] tak, aby pracovala na frekvencich 2,44 GHz a 5,80 GHz,
kde 2,44 GHz je pro Bluetooth a 5.80 GHz je pro horni pasmo WI-Fi.
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Vsechny antény byly nasledné porovnany, a byla vybrana anténa s nejlepSimi
vlastnostmi. Vybrana anténa byla nasledné vyrobena a otestovana. Testovani probihalo v
anténni komofte i v realném prostiedi interiéru auta.
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1. KRUHOVE POLARIZOVANA ANTENA

1.1 Uvod

1.1.1 Polarizace

r~r

Anténa je komponent, ktery pfevadi elektromagnetické viny Sifici se podél vedeni na
elektromagnetické viny vyzafované do okoli. Antény se vétSinou vyznacuji linearni,
kruhovou nebo eliptickou polarizaci. Polarizace je vlastnost elektromagnetické viny,
ktera popisuje ¢asove se ménici smér a velikost vektoru elektrického pole.

Linearné polarizovana anténa se charakterizuje tim, ze vektor elektrického pole kmita
podél ¢ary (linie). Obecné vsak plati, ze vektor elektromagnetického pole se pohybuje po
elipse. Linearni a kruhova polarizace jsou specialni pfipady eliptické polarizace. Tyto
ptipady nastanou, pokud se z elipsy stane kruh nebo primka.

U kruhové polarizovanych antén se vektor elektrického pole otaci kruhovym
pohybem. Pii kazdém cyklu provede jednu otacku. Rozlisuje se, jestli se vektor otaci ve
smeéru hodinovych rucicek nebo ne. Pokud se otaci po sméru hodin, tak se oznacuje jako
pravotoCiva polarizace a proti sméru jako levotociva polarizace. [1]

1.1.2 Vstupni impedance

Vstupni impedance je impedance, kterou naméfime na vstupnich svorkach antény.
Vstupni impedance je definovana jako: [1]

Zy=Ry+jX,, (1.1)

kde Z4 je impedance antény na vstupnich svorkach, R4 jako anténni odpor na vstupnich
svorkéach a X je anténni reaktance na vstupnich svorkach.

Ve vétsin€ pripada se vstupni impedance pocita na rezonan¢ni frekvenci. Vstupni
impedance je zavisla na frekvenci, tvaru antény, zpusobu buzeni a na tom, zda jsou
v okoli n¢jake jiné objekty, které by mohly zpusobit ovliviiovani. Pokud je napéti a proud
ve fazi, bude impedance Cisté realna. Pokud napéti predbiha proud o 90°, bude impedance
Cisté imaginarni.

Vstupni impedance antény musi byt pfizpasobena impedanci zdroje. Kdyby
impedance nebyla pfizptisobena, dochazelo by k odrazu energie od vstupu antény zpét ke
zdroji. S impedancnim pfizpisobenim souvisi parametr pomér stojatych vin. Pokud je
pomér stojatych vin roven jedné, tak je anténa dobfe pfizptisobena a nedochazi k zadnym
odraziim. Pokud je pomér stojatych vin vétsi nez jedna, anténa jiz vykazuje odrazy. [1]

1.1.3 S-parametry

S-parametry popisuji vstupné-vystupni vztahy mezi porty. Nejcastéji pouzivanym
parametrem je S11, ktery nazyvame koeficientem odrazu. Parametr S11 udava, kolik
energie se odrazi od antény. Pokud plati, ze parametr S11 = 0 dB, pak anténa nic
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nevyzatuje a vSechen vykon je od vstupu antény odrazen zpét ke zdroji. Parametr S11
nikdy nesmi jit do kladnych hodnot. To znamena, ze ¢im mensi je hodnota parametru
S11, tim anténa l1épe vyzatuje. V idealnim ptipadé by se veskery vykon dodany do antény
mél vyzafit.

Dal§im S-parametrem je S12, ktery predstavuje vykon pieneseny z portu 2 na port 1.
Parametr S21 predstavuje preneseny vykon z portu 1 na port 2. [1]

1.1.4 Smérové charakteristiky

Smérové charakteristiky zobrazuji, jak je anténa schopna vyzatovat nebo pfijimat vykon
radiovych vin v ur¢itém smeéru. K vlastnostem zareni patfi hustota toku energie, intenzita
zafeni, intenzita pole, faze nebo polarizace. Smérové charakteristiky se vykresluji ve 2D
ave 3D. [1]

1.1.5 Zisk antény

Zisk udava, kolik vstupniho vykonu anténa prevede na vykon vyzatreny v uréitém smeéru.
U vysilaci antény oznacuje zisk koncentraci vstupniho vykonu do vykonu vyzatreného ve
sméru hlavniho laloku antény. U pfijimaci antény popisuje zisk schopnost antény
koncentrovat vykon radiovych vin na vystupni vykon antény. Zisk antény souvisi se
smérovosti a ucinnosti antény.

Vyssi zisk je vhodnéjsi pro antény, u kterych vime, odkud pfijimany signal prichazi.
Typicky piiklad pro anténu, kde je lep$i vyssi zisk, je pfijimaci TV anténa. Naopak antény
s niz8§im ziskem jsou lepsi, kdyz se nevi, odkud pfijimany signal bude piichazet. Je to
napiiklad GPS anténa v mobilu. [5]

1.1.6 Osovy pomér

Osovy pomér antény je uvadén u antén, které jsou kruhove polarizované. Je definovan
jako pomér mezi hlavni a vedlejsi osou kruhové polarizované viny. Idealni kruhova
polarizace ma osovy pomeér 1 (0 dB). Pro ideélni linearni polarizaci by byl osovy pomér
roven nekonec¢no, protoze kolma slozka elektrického pole je nulova.

1.1.7 Sifka pasma

Sitka pasma je rozsah frekvenci, na kterych maze anténa spravné vyzafovat i piijimat
energii. Za §itku pasma se povazuje za rozsah frekvenci po obou stranach stfedové
rezonanCni frekvence. Na rezonan¢ni frekvenci jsou udavané vlastnosti antény jako
napfiklad vstupni impedance, zisk. Obvykle se rozlisuje Sitka pasma zafeni a Sitka pasma
impedance, protoze jednotlivé vlastnosti antény se nemuseji ménit stejnym zpusobem.
Vlastnosti antény jako zisk, urovei vedlejsiho laloku, polarizace souvisi se Sitkou pasma
zafeni. Naopak se Sitkou impedance jsou spojeny vlastnosti jako impedance na vstupu
nebo uginnost zafeni. Sitka pasma je jeden z nejdalezit&jSich parametrd pfi navrhu
antény.[1]
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2. LINEARNE POLARIZOVANY FLIiCEK

2.1 Popis antény

Jako prvni byl namodelovany a nasimulovany linearn€ polarizovany flicek napajeny
mikropaskovym vedenim. Anténa se sklada ze substratu, zemni plochy a flickového
zafiCe. Antény se zanofenym mikropaskovym napédjenim se pouzivaji pro lepsi
impedancni pfizpusobeni. Proud je na konci flicku maly a napéti je velké. Kdyz se
zanofené napajeni posune vice ke stfedu, zvysi se proud a napéti klesne. Uprostied flicku
je proud maximalni a napéti minimalni.

2.2 Simulac¢ni model

Simula¢ni model byl namodelovéan a simulovan v programu Ansys Electronics Desktop
verze 2021 R2 s vyuzitim podprogramu High Frequency Structure Simulator (HFSS).
Jako prvni byl nakreslen kvadr o velikostech 62 mm x 62 mm x 1,524 mm., ktery
prestavuje substrat. U substratu byl zménén material na Arlon25N s relativni permitivitou
3,38. Pod substrat byl nakreslen ¢tverec o stejnych rozmeérech jako substrat, ktery byl
pokryt dokonale vodivou plochou. Tim vznikla zemni plocha.

Ptiblizna velikost flicku, ktery je umistén na substratu, byl vypocten pomoci vzorcu:
(1]

_c 2
T 2frAlErtl’

w 2.1)

kde W je sitka flicku, ¢ rychlost svétla ve vakuu, f; rezonanéni frekvence, € relativni
permitivita substratu. Délka flicku byla uréena podle vztahu: [1]

C

L = T 2.2)

kde L je délka flicku, e.rje efektivni permitivita substratu, ktera je dana vztahem: [1]

1

e+1 | -1 h\ 2
gop =T+ (1+12'W) : (2.3)

kde h je vyska substratu. Piiblizna délka zanotfeného vedeni je dana vztahem: [1]
Zin(R = R) = Zin(R = 0) - cos? (Z2), 2.4)

kde Zi,(R=R) je impedance na zacatku zanofeného vedeni, Z;,(R=0) je impedance na
okraji flicku bez zanoteného vedeni, R je délka zanofeného vedeni.

Z vypocitanych hodnot viz tabulka 2.1, byl nakreslen flicek. FliCek je pokryt, stejné
jako zem, dokonale vodivou plochou. Jako napajeni flicku bylo zvoleno mikropaskové
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vedeni. Je nutné, aby mikropaskové vedeni mélo charakteristikou impedanci 50 Q, aby
byla anténa co nejlépe impedancné piizptisobena.

Model dale musi obsahovat port pro napajeni. Port byl nakreslen pomoci obdélniku,
ve sméru osy Z tak, aby prekryval celou vysku substratu a spojoval mikropaskové vedeni
se zemi, jak je vidét na obrazku 2.2. Na zavér modelovani byl pfidan otevieny prostor
antény.

Obrazek 2.1 Namodelovany linearn€ polarizovany flicek (pohled ze shora)

Obrazek 2.2 Namodelovany linearn€ polarizovany flicek (pohled z boku)

Tabulka 2.1 Vypocitané a optimalni parametry linearn€ polarizovaného flicku

Parametr Rozmér vypocitany Rozm¢ér optimalni
[mm] [mm]

D 34,5 30,9

S 41,5 41,5

R 10,2 10,5

Tabulka 2.1 predstavuje vypocitané rozméry flicku a rozméry flicku, které jsou
optimalni pro pouziti.
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2.3 Vysledky simulaci

Vysledky simulaci jsou vidét na obrazcich 2.3, 2.4, 2.5. Simulace je spusSténa od 2.3 po
2.6 GHz. Velikost kroku byla zvolena na 0,0002 GHz.

Po spusténi simulace se ukazalo, ze Sifka pasma pro zvolenou vysku substratu, je piilis
mala. Proto bylo zapotiebi pfidat jesté jeden substrat o stejnych rozmérech. A mezi tyto
dva substraty se ptfidala dal§i plocha, ktera je z materidlu Taconic RF-30, je §iroka
0,06 mm a reprezentuje oboustrannou lepici pasku. Celkova vyska substratu je tedy
nakonec 3,108 mm. Pfed pfidanim druhého substratu byla §itka pasma ptiblizn€ 40 MHz.
Po zvySeni substratu je §itka pasma 80 MHz.

0 T T T

10+ \\ /
\ ’

A5 \ /

-20

-25

S11 [dB]

-30

35 ||

-40

||' X 2.441
45T Y -48.2325

50 ‘ . . . ‘
23 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6

f [GHz]
Obrazek 2.3 Zavislost parametru S11 na frekvenci pro linearné polarizovany
flicek
Na obrazku 2.3 je vidét, jak se méni Cinitel odrazu na zméné frekvence. Diky
simulacim bylo zji§téno, ze zména délky flicku mé vliv hlavné€ na rezonan¢ni frekvenci.

Zvysi-li se délka flicku, rezonanc¢ni frekvence se zmenS$i. Pokud se naopak délka flicku
zmens$i, rezonanc¢ni frekvence roste.
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Obrazek 2.4 Zavislost parametru Z11 na frekvenci pro linearné polarizovany

flicek

Obrazek 2.4 zobrazuje zménu vstupni impedance antény v zavislosti na frekvenci.
Impedanéni prizpasobeni je nejlepsi na 2,44 GHz. Pro okrajové hodnoty Sitky pasma je
jiz impedancni pfizplisobeni méné uspokojivé. Parametr, ktery hlavné ovliviuje
impedancni pfizpiisobeni, je posouvani zanofené¢ho vedeni od okraje flicku smérem ke
sttedu. Simulacemi bylo ovéfeno, ze ¢im vice je zanofené vedeni blize ke stfedu flicku,

tim vice impedance roste.
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Obrazek 2.5 Zavislost zisku na frekvenci pro linearné polarizovany flicek

Obrazek 2.6 2D vyzarovaci charakteristika linearn€ polarizovaného flicku
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Obrazek 2.7 3D vyzarovaci charakteristika linearn€ polarizovaného flicku

Obrazek 2.8 Proudové rozlozeni linearné polarizovaného flicku
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3. KRUHOVE POLARIZOVANY FLICEK
S JEDNOBODOVYM NAPAJENIM

3.1 Popis antény

Jako dalsi byl modelovany a simulovany kruhové polarizovany flicek s jednobodovym
napajenim. Jednobodové napdjeni znamena, Ze je anténa napajena pouze z jednoho mista.
Tento flicek je napajeny ctvrtvinnym transformatem s charakteristickou impedanci Z; jak
je znazornéno na obrazku 3.1. Aby se dosahlo kruhové polarizace, musi byt flickovy zari¢
Ctvercového tvaru. Po ofiznuti protilehlych roht flickového zafiCe se dosahne bud
levotocivé, nebo pravotocivé kruhové polarizace. Cely model se sklada ze zemni plochy,
substratu, mikropaskového vedeni s charakteristickou impedanci Zp, ctvrtvinného
transformacniho vedeni s charakteristikou impedanci Z; a flickového zafice.

3.2 Simula¢ni model
Jako prvni byla vypocitana velikost flickového zafiCe. Délka strany flicku by se méla
rovnat /2. VIinova délka 4 se vypocita pomoci vztahu:[1]

_ C
A=—, 3.1)

kde c je rychlost svétla ve vakuu, £ je rezonancni frekvence a & je relativni permitivita
substratu.

Z velikosti impedance na kraji flickového zafice a velikosti impedance
mikropaskového vedeni simpedanci Zp byla vypocitana charakteristicka impedance
ctvrtvlnného transformacniho vedeni podle vztahu: [1]

Z, =7y Zg, (3.2)

kde Z; je impedance ¢tvrtvinného transformacniho vedeni a Z, je velikost impedance
na kraji flickového zafi¢e. Pomoci online nastroje na vypocet parametri mikropaskového
vedeni [2] byla vypocitana priblizna Sitka a délka ¢tvrtvinného transformacéniho vedeni a
mikropaskového vedeni. Vysledny tvar flicku byl oznacen jako dokonale elektricky
vodivéa plocha.

Pod flickovy zafi¢ byl nakreslen kvadr, ktery predstavuje substrat. Za substrat byl
zvolen material Arlon 25N. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3, i zde byl vytvoren dvojity
substrat. Mezi substraty byl pfidan material Taconic RF-30 s vyskou 0,06 mm, ktery
reprezentuje oboustrannou lepici pasku.

Na spodni strané celkového substratu byl nakreslen obdélnik se stejnymi rozméry
jako substrat. Poté byl obdélnik pokryt dokonale vodivou plochou, a tim vznikla zemni
plocha. Na okraj substratu byl pfidan tzv. lumped port tak, aby spojoval zemni plochu
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s mikropaskovym napajecem flicku. Na zavér byl piidan otevieny prostor v okoli antény,
aby simulace dobfe fungovala.

Obrazek 3.1 Namodelovany kruhoveé polarizovany flicek s jednobodovym
napajenim (pohled ze shora)

Obrazek 3.2 Namodelovany kruhoveé polarizovany flicek s jednobodovym
napajenim (pohled z boku)

Tabulka 3.1 Vypocitané a optimalni parametry kruhové polarizovaného flicku
s jednobodovym napajenim

Parametr Vypocitané hodnoty | Uréené pomoci Optimalni hodnoty

[mm)] online nastroje [mm]
[2] [mm]

Velikost flicku 33,4 - 30,9

D¢lka ¢tvrtvinného 16,7 - 19,5

vedeni

Délka mikropaskového | - 9,4 9,2

vedeni

Sitka &tvrtvinného - 1 0,9

vedeni

Sitka mikropaskového | - 7.2 3

vedeni
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Tabulka 3.1 zobrazuje hodnoty vypocitané nebo urené pomoci online nastroje na
pocitani mikropaskového vedeni [2]. Velky rozdil je hlavné ve velikosti flicku a Sifce
mikropaskového vedeni. Bylo zapotifebi udélat kompromis mezi impedancnim
pfizptisobenim a osovym pomeérem. Kdyz byla §itka mikropaskového vedeni pfriblizné
stejné velka jako vypocitand hodnota, byl osovy pomér velky. Kdyz se zmenSila Sitka
vedeni, zmenSil se i osovy pomeér, ale trochu klesla rezonancni frekvence. Proto se jesté

musela snizit velikost flicku, aby vSe bylo v rozumné mifte.

3.3 Vysledky simulaci

Po namodelovani celého kruhové polarizovaného flicku s jednobodovym napéajenim se
spustila simulace. Simulace je pusténa v rozsahu od 2,3 GHz po 2,6 GHz. Pro osovy
prubéh je simulacni prabéh zkracen na rozsah 2,4 GHz do 2,5 GHz.
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Obrazek 3.3 Zavislost parametru S11 na frekvenci pro kruhové polarizovany

flicek s jednobodovy napajenim

2.6

Pomoci simulaci bylo zjisténo, ze hlavni vliv na rezonancni frekvenci ma zména
velikosti flickového ¢tvercového zafice. Zvysi-li se délka ¢tvercového zafice, rezonanéni

frekvence se snizi.
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Obrazek 3.4 Zavislost parametru Z11 na frekvenci pro kruhové polarizovany
flicek s jednobodovy napajenim

Obrazek 3.4 zobrazuje impedancni prizpusobeni kruhové polarizovaného flicku
s jednobodovym napajenim. Hlavni vliv na impedancni pfizplisobeni mély zmeény
velikosti mikropaskového vedeni a Ctvrtvinného transformacniho vedeni. ZvySovani
Sitky mikropaskové vedeni ma za nasledek primarné€ snizeni realné hodnoty impedance.
Se zvySenim Sitky ctvrtvinného transformacniho vedeni rostla hlavn€ imaginarni ¢ast
impedance. Kdyz se prodlouzila délka mikropaskového vedeni, nebo délka ctvrvinného
transformacniho vedeni, zvySila se imaginarni ¢ast impedance.
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Obrazek 3.5 Zavislost osového poméru na frekvenci pro kruhoveé
polarizovany fliek s jednobodovy napajenim

Obrazek 3.5 zobrazuje zavislost osového pomeéru na frekvenci. Nejvétsi vliv na osovy
pomér mél tvar flicku, ktery musi byt Ctvercovy, a velikost ofiznuti protilehlych roha
ctvercového flicku. Pokud by nebyl flicek ve tvaru ¢tverce, zvysSoval by se tim osovy
pomér, a tim by se nejednalo o kruhovou polarizaci. Dobrého osového poméru se dosahlo
pouze na frekvencich od 2,44 GHz po 2,47 GHz. Na okrajich frekven¢niho pasma jiz neni
osovy pomer idealni.
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Obrazek 3.6 Zavislost zisku na frekvenci pro kruhové polarizovany flicek
s jednobodovy napajenim

25



Obrazek 3.7 2D vyzafovaci charakteristika pro kruhové polarizovany flicek
s jednobodovy napajenim

iAo
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A 120

Obrazek 3.8 3D vyzafovaci charakteristika pro kruhové polarizovany flicek
s jednobodovy napajenim
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Obrazek 3.9 Rozlozeni proudu pro kruhové polarizovany flicek
s jednobodovym napajenim

Po spusténi animace proudid se zacaly vektory proudi pohybovat po sméru
hodinovych rucicek. Jedna se tedy o pravotoc¢ivou polarizaci. Ta byla dosazena tim, zZe se
ofizly protilehlé rohy flicku, jak je vidét na obrazku 3.9. Kdyby byly ofiznuty druhé dva
protilehlé rohy, jednalo by se o levotocivou polarizaci.
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4. KRUHOVE POLARIZOVANY FLICEK
S DVOUBODOVYM NAPAJENIM

4.1 Popis antény

Dal$i anténa vhodna na naSe pouziti je kruhové polarizovany flicek s dvoubodovym
napajenim. Dvoubodové napajeni znamena, ze anténa je napajena ze dvou mist. V tomto
ptipadé byla pouzita jako napégjeni koaxidlni sonda. V tomto pfipadé je vnéjsi Cast
koaxialniho SMA konektoru pfipojena na zemni plochu. Vnitini ¢ast SMA konektoru je
vedena skrz substrat a je pfipojena na flickovy zafic, jak je vidét na obrazku 4.3. Pro navrh
koaxialni sondy do modelované antény byl pouzit SMA konektor Amphenol RF 132134.
Izolacnim materialem je Teflon, vnéjsi ¢ast konektoru ma pramér 4,06 mm a vnitini
1,27 mm. [3]

4.2 Simulac¢ni model

Velikost ¢tvercového flickového zafice byla piiblizné vypocitand, jako v kapitole 3.2,
pomoci vzorce (3.1). Poté byl, opét jako v predchozich kapitolach, nakreslen dvojity
substrat, aby se zvysila Sitka pasma. Pod substratem se nachazi zemni plocha. Flickovy
zafi¢ a zemni plocha jsou dokonale elektricky vodivé.

Koaxialni sonda se zacala modelovat tak, ze se nakreslil v programu HFFS vélec o
pruméru 4,06 mm. Tento valec byl umistén tak, aby se jeho zacatek dotykal zemni plochy.
Poté byl nakreslen mensi valec a o priméru 1,27 mm a byl umistén na stejné souradnice
jako valec o primeéru 4,06 mm. Nasledné se tyto dva valce odecetly, pomoci piikazu
subtract tak, aby ziastal vétsi valec s otvorem od mensiho valce. Vnéjsi a vnitini Cast
vysledného vélce s otvorem byla pokryta dokonale vodivou plochou. Jako izolacni
material mezi dokonale vodivyma plochami byl podle dokumentace SMA konektoru
zvolen Teflon s relativni permitivitou 2,1. [3] Pokracovalo se nakreslenim dalsiho valce,
ktery mél primér 1,27 mm a vede od zemni plochy k flickovému zafici. Tento valce se
také pokryl dokonale elektricky vodivou plochou. Na zavér musel byt pridan jesté jeden
valce o priméru 1,271 mm. Tento valce se pomoci piikazu subtract odecetl od celého
substratu 1 od zemni plochy. VSechny valce maji stejné souradnice pozice x a y. Pro
dosazeni kruhové polarizace musela byt pfidana druha koaxialni sonda.

Ze spodni Casti valce o priméru 4,06 mm je pridan vinovy port. Port je nadefinovan,
jak je zobrazeno na obrazku 4.4. U jednoho ze dvou porti bylo za potiebi zménit jeho
fazi na 90° a vykon obou portti nastavit na 1 W. Aby simulace fungovala podle predstav,
byl pfidan otevieny prostor v okoli antény.
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Obrazek 4.1 Namodelovany kruhové polarizovany flicek s dvoubodovym
napajenim (pohled ze shora)

Obrazek 4.2 Namodelovany kruhové polarizovany flicek s dvoubodovym
napajenim (pohled ze spodu)
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Obrazek 4.3 Namodelovany kruhové polarizovany flicek s dvoubodovym
napajenim (pohled ze boku)

Obrazek 4.4 Pohled na vlnovy port na koaxialni sond¢.

4.3 Vysledky simulaci
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Obrazek 4.5 Zavislost parametru S11 na frekvenci pro kruhové polarizovany
flicek s dvojbodovym napajenim
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Na obrazku 4.5 je vidét Cinitel odrazu S11 v zavislosti na frekvenci. Zménou velikost
flicku dochazi hlavné ke zméné rezonancni frekvence. Je-li velikost flicku zvétSena,

rezonan¢ni frekvence klesa. Cinitel odrazu se zmensil, kdyz se koaxialni sondy posunuly

dale od stiedu.
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Obrazek 4.6 Zavislost parametru Z11 na frekvenci pro kruhové polarizovany
flicek s dvojbodovym napajenim
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Na obrazku 4.6 je zobrazeno impedancni pfizpusobeni antény. Impedancni

pfizptisobeni se ménilo, kdyz byly koaxialni sondy posovany po ose X a Y od stfedu nebo
ke stfedu flickového zafiCe. Jestlize se koaxialni sondy posunuly dale od stfedu, realna

i imaginarni ¢ast impedance klesaly. Aby se dosahlo lepsiho impedancniho pfizpasobenti,

pridalo se do simula¢niho modelu ofiznuti protilehlych rohi flickového zafice. Ofiznuti

roht ma za nasledek zvySeni realné i imaginarni Casti impedance.

Obrazek 4.7 zobrazuje zavislost osového poméru na frekvenci. U dvojbodového

napajeni se pozadované hodnoty osového poméru do 3 dB dosahlo v celé Sifce pasma,

kde anténa pracuje.
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Obrazek 4.7 Zavislost osového poméru na frekvenci pro kruhoveé
polarizovany fli¢ek s dvojbodovym napéjenim
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Obrazek 4.8 Zavislost zisku na frekvenci pro kruhové polarizovany flicek
s dvojbodovym napajenim
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Obrazek 4.9 2D vyzarovaci charakteristika pro kruhové polarizovany flicek
s dvojbodovym napajenim
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Obrazek 4.10 3D vyzarovaci charakteristika pro kruhové polarizovany flicek
s dvojbodovym napajenim
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Obrazek 4.11 Rozlozeni proudu pro kruhové polarizovany flicek
s dvojbodovym napajenim

Po spusténi animace vektora proudu se proudové vektory zacaly pohybovat smérem
na pravou stranu. Jde tedy o pravotocivou polarizaci.
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5.DVOUPASMOVA KRUHOVE POLARIZOVANA
STERBINOVA ANTENA

5.1 Popis antény

Anténa je popsana v literatufe [4]. Jednd se o dvoupasmovou kruhové polarizovanou
anténu. Anténa je sloZzena ze zemni plochy se dvéma §térbinami, a dale ze substratu
a flickového zafice. V literature [4] je vytvofena anténa, kterd pracuje na frekvencich
1,227 GHz a 1,575 GHz. Anténa byla modifikovana, aby pracovala na frekvencich
2,44 GHz a 5,80 GHz. Kmitocet 2,44 GHz je stfedni frekvence frekvenéniho pasma pro
Bluetooth a pasma Wi-Fi 2,4 GHz a 5,80 GHz je stfedni frekvence pasma Wi-Fi 5 GHz

5.2 Simulac¢ni model

Simulovani zacalo tim, ze se do HFFS programu prekreslila anténa z literatury [4] pro
ovéteni, zda vysledky simulaci odpovidaji vysledkim v této literatuie [4]. Vysledky
prekreslené antény se neshodovaly s vysledky z literatury [4] . Simulaci bylo zjisténo, ze
anténa z [4] pracuje na frekvenci 1.575 GHz, ale jiz ne na 1,227 GHz.

Pomoci online nastroje [2] bylo vypocteno, jakou ma kazda cast flickového zafice
charakteristickou impedanci a elektrickou délku. Nasledné byly vypocitany velikosti
jednotlivych ¢asti flickového zaficCe tak, aby meély stejnou charakteristickou impedanci
a elektrickou délku. Casti flickového zafi¢e jsou vyobrazeny na obrazku 5.1 &ernou
Cislici. Pro nase ucely byl pouzit substrat Arlon 25N s relativni permitivitou 3,38 a vySkou
1,524 mm. Pro zvySeni §itky pasma bylo zapotiebi zvysit vysku substratu. Pro tento ucel
se pouzil jesté jeden substrat Arlon 25N se stejnou vyskou. Mezi tyto dva substraty se
vlozil dal§i material reprezentujici oboustrannou lepici pasku, ktera tyto dva substraty
slepila k sobé.

Tabulka 5.1 Urcené charakteristické impedance a elektrické délky pro anténu z

[4]

cast Charakteristika impedance Elektricka délka [°]
[Q]

1 50,8 159,3

2 23,7 126,7

3 45,5 76,2
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Tabulka 5.2 Vysledné velikosti jednotlivych ¢asti flickového zatice

&ast Siika [mm] Délka [mm]
1 2,2 27,8
2 7 22,5
3 45 13,5

Za pomoci [2] se ovéfilo, jaky vliv ma zména rezonan¢ni frekvence, relativni
permitivity substratu a vysky substratu na velikost mikropaskového vedeni. Zmensi-li se
vySka substratu, zmen$i se 1 Sitka mikropaskového vedeni. Se snizenim relativni
permitivity substratu dojde k navyseni Sitky mikropaskového vedeni. Jestlize se zvysi
rezonan¢ni frekvence, dojde k poklesu délky mikropaskového vedeni.

Tabulka 5.3 Vypocitané velikosti §térbin

Stérbina Vn¢éjsi délka st€rbiny [mm] Vnitini délka $t€rbiny [mm]
1 29,1 26,1
2 23,5 20,5

Tabulka 5.2 a 5.3 pfedstavuji hodnoty dvoupasmové antény, ktera by méla pracovat
na frekvencich 2,44 GHz a 5,80 GHz.

Obrazek 5.1 Namodelovany kruhové polarizovany dvoupasmovy flicek

(pohled ze shora)
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5.3 Vysledky simulaci
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Obrazek 5.2 Zavislost parametru S11 na frekvenci pro dvoupasmovou
flickovou anténu (f, = 2,44 GHz)
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Obrazek 5.3 Zavislost parametru S11 na frekvenci pro dvoupasmovou
flickovou anténu (f- = 5,80 GHz)



Rezonanéni frekvence, na kterych chceme, aby anténa pracovala, se nastavuji primarné
pomoci §térbin na zemni plose antény. ZvySovani rezonancnich frekvenci se dosahlo
snizenim vnéj§ich stran §té€rbin. Vné&jsi §térbina ma hlavni vliv na rezonancni frekvenci
5,80 GHz. Vnitini §térbina ovliviiuje hlavné rezonan¢ni frekvenci 2,44 GHz. Zménou
vnitinich stran §térbin se rezonanéni frekvence doladily na pozadované. Vnitini strany
Stérbin ovliviiuji rezonancni frekvence stejné jako vnéjsi strany S§térbin. Rezonancni
frekvence se da doladit i zménou vzdalenosti mezi prvni a tieti ¢asti fliCkového zarice.
Cim blize k sob& obé &asti jsou, tim klesa hlavné niz§i rezonanéni frekvence.

Impedancni piizpisobeni, které je vidét na obrazcich 5.4 a 5.5, bylo ovliviiovano
zejména zmeénou velikosti flickového zafice. ZvétSenim Sitky druhé casti flickového
zafiCe vedla ke zvySeni predevsim imagindrni Casti impedance na obou rezonancnich
frekvencich. Snizovani Sitky ¢asti tfi flickového zafice ovlivnilo zvySeni imaginarni ¢asti
impedance na nizsi rezonancni frekvenci. Se zvySenim S§irky tfeti casti doslo na sniZeni
realné Casti impedancniho pfizpisobeni. Zkracenim druhé casti flickového zarice se
zmensSila realna ¢ast impedancniho pifizptisobeni nizsi rezonanc¢ni frekvence. Prodlouzeni
tfeti Casti zvysila hlavné imaginarni ¢ast rezonancni frekvence 5,80 GHz. Jestlize byla
prvni ¢ast uzsi, zvétsila se realna cast nizsi rezonancni frekvence. Pti rozsifeni Casti jedna
se zmensila realna cast nizsi rezonanéni frekvence. Pii prodlouzeni druhé Casti se zvysily
obé¢ imaginarni ¢asti. Oddalenim tfeti Casti od Casti prvni doslo ke snizeni imaginarni ¢asti
niz§i rezonancni frekvence. Pfiblizenim tfeti C¢asti k prvni ¢asti dochazi k zvySeni
imaginarni Casti nizsi rezonan¢ni frekvence. Zde jsou vypsany jen hlavni zmény na
impedancni pfizptsobeni, ke kterym dochézelo. Pfi zménach velikosti jakékoliv casti
flickového zafice 1 velikosti Stérbin na zemni ploSe dochéazelo k ovlivnéni vSech
parametrd dvoupasmové antény.

Pro dosazeni dobrého osového poméru se musel udélat kompromis mezi
impedancnim pfizpusobenim a osovym pomérem. Proto na rezonancni frekvenci
2,44 GHz neni uplné idealni impedancni prizpisobeni.
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Obrazek 5.4 Zavislost parametru Z11 na frekvenci pro dvoupasmovou
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Obrazek 5.6 Zavislost osového poméru na frekvenci pro dvoupasmovou
flickovou anténu (f, = 2,44 GHz)
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Obrazek 5.8 Zavislost zisku na frekvenci pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f = 2,44 GHz)
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Obrazek 5.9 Zavislost zisku na frekvenci pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f» = 5,80 GHz)
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Obrazek 5.10 2D vyzarovaci charakteristika pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f = 2,44 GHz)
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Obrazek 5.11 3D vyzarovaci charakteristika pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f = 2,44 GHz)
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Obrazek 5.12 2D vyzatrovaci charakteristika pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f»= 5,80 GHz)

55 dB(GainTotal)

Obrazek 5.13 3D vyzarovaci charakteristika pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f»= 5,80 GHz)
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Obrazek 5.14 Vyzatfovaci charakteristika LHCP a RHCP (f, = 2.44 GHz)
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Obrazek 5.15 Vyzafovaci charakteristika LHCP a RHCP (f. = 5,80 GHz)

Na obrazku 5.14 a 5.15 jsou vidét vyzarovaci charakteristiky LHCP a RHCP.
Polarizace LHCP vyzatuje hlavné smérem od flickového zatice a RHCP vyzatuje hlavné
smérem od zemni plochy.
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Obrazek 5.16 Rozlozeni proudi na flicCkovém zazici pro dvoupasmovou
flickovou anténu (f, = 2,44 GHz,)

Obrazek 5.17 Rozlozeni proudi na zemni plose pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f = 2,44 GHz,)
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Obrazek 5.18 Proudové rozlozeni pro dvoupasmovou flickovou anténu (f, =
5,80 GHz)

Obrazek 5.19 Rozlozeni proudii na zemni plose pro dvoupasmovou flickovou
anténu (f-= 5,80 GHz,)
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6. REALNE PROVEDENI

6.1 Vybér antény pro realné provedeni

Pro realné provedeni antény byla vybrana dvoupasmova kruhové polarizovana stérbinova
anténa. Divodem této volby bylo to, Ze spliiuje pozadavky pro Bluetooth low energy,
jako je rezonancni frekvence 2,44 GHz, je dobfe impedanc¢né pfizpisobena a je kruhove
polarizovana. Navic je tato anténa jeSté naladéna na rezonancni frekvenci 5,80 GHz, coz
predstavuje 5G pasmo Wi-Fi.

Pro realné pouziti by se dal pouzit i flicek s dvoubodovym napéjenim, ktery také
spliiuje podminky pro Bluetooth low energy. Nevyhodou tohoto flicku oproti
dvoupasmové §térbinové antény je nefunkcnost na 5G pasmu Wi-Fi a pfi realné realizaci
by bylo zapotiebi dvou koaxialnich sond a posouvac faze na jedné z koaxialnich sond.
Proto byla zvolena jako vyhodnéj§i anténa pro realizaci dvoupasmova kruhové
polarizovana Stérbinova anténa.

6.2 Vyrobena anténa

Anténa je vyrobena na substratu Arlon 25N s vyskou 1,524 mm a relativni permitivitou
3,38. Vyrobena anténa se sklada ze dvou Casti. Jedna Cast je zemni plocha a druha ¢ast je
flickovy zafic. Tyto dveé Casti bylo zapottebi spojit oboustrannou lepici paskou. Dale se
musela vyrobena anténa osadit konektorem. Vysledna anténa je zobrazena na obrazku
6.1a6.2.

Obrazek 6.1 Vyrobena anténa (pohled na flickovy zafic)
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Obrazek 6.2 Vyrobena anténa (pohled na zemni plochu)

6.3 Méreni realné antény v anténni komore

Realné méteni probihalo v anténni komote, jak je zobrazeno na obrazku 6.3. a 6.4

Obrazek 6.3 Meéfeni vyzarovacich charakteristik v anténni komote
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Obrazek 6.4 Mefeni osového pomeéru v anténni komote

6.4 Vysledky méreni v anténni komore a porovnani s vysledky
ze simulaci

Realné meéteni probihalo na dvou vyrobenych anténach, které jsou totozné. Prvni anténa
je oznaCena pomoci Al a druhd anténa je oznacena A2. Vysledky méfeni je porovnavano
s vysledky ziskanymi pomoci simulaci. Méfeni probihalo na rezonancnich frekvencich
2,44 GHz a 5,80 GHz. Na frekvenci 2,44 GHz je rozsah od 2,30 po 2,60 GHz, a na
frekvenci 5,80 GHz je rozsah méfeni 5,65 az 5,95 GHz.
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Obrazek 6.5 Porovnani vysledkd pro S11 parametr na rezonanc¢ni frekvenci
2,44 GHz
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Obrazek 6.6 Porovnani vysledki pro S11 parametr na rezonanc¢ni frekvenci
5,80 GHz

Jak je vidét na obrazku 6.5 Cinitel odrazu pro realné antény na rezonancni frekvenci
2,44 GHz je mirné frekvencné posunuty, ale doséhlo se lepsiho cinitele odrazu nez u
simulovaného modelu. Naopak mezi Ciniteli odrazu zobrazeném na obrazku 6.6 pro
rezonancni frekvenci 5,80 GHz neni témét zadny frekvencni posun mezi méfenymi

antény a simulaci, ale je zde horsi Cinitel odrazu realnych antén.
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Obrazek 6.7 Porovnani vysledkl osového poméru na rezonancni frekvenci
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Obrazek 6.8 Porovnani vysledki osového poméru na rezonanéni frekvenci
5.80 GHz

Na obrazku 6.7 je vidét, ze osovy pomér na rezonancni frekvenci 2,44 GHz je témer
shodny s pribéhem ziskanym pomoci simulace. Lepsiho osového poméru ale dosahla
meétend anténa A2. Osovy pomér rezonancni frekvence 5,80 GHz, ktery je zobrazen na
obrazku 6.8, je pro realné antény piiliS vysoky a uz se nepodoba kruhové polarizaci.

51



0°

330° — R s
-11.6625
300° 60°
l/ -27.9420 I\
|
270° \\ 442214 00°
. ./J\‘,i\_) . //
240° 120°
sim
A1 mer
210° 150° A2 mer
180°

Obrazek 6.9 Porovnani vysledka vyzarovacich charakteristik LHCP pro
rezonan¢ni frekvenci 2.44 GHz
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Obrazek 6.10 Porovnani vysledki vyzatfovacich charakteristik RHCP pro
rezonan¢ni frekvenci 2.44 GHz
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Obrazek 6.11 Porovnani vysledki vyzatfovacich charakteristik LHCP pro
rezonanc¢ni frekvenci 5,80 GHz
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Obrazek 6.12 Porovnani vysledki vyzatovacich charakteristik RHCP pro
rezonancni frekvenci 5,80 GHz
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Vyzatovaci charakteristika s orientaci LHCP, ktera vyzatuje smérem od flickového
zafi¢e do prostoru je zobrazena na obrazku 6.9. naméfené charakteristiky jsou téméf
totozné s charakteristikou simulovanou. Vyzarovaci charakteristika s orientaci RHCP,
ktera je zobrazena na obrazku 6.10, je vyzatfovana od zemni plochy do volného prostoru.
Charakteristiky jsou opét téméf shodné jako simulované. Na rezonancni frekvenci
5,80 GHz jsou vyzarovaci charakteristiky pro LHCP zobrazené na obrazku 6.11 a pro
RHCP na obrazku 6.12; oproti simulaénimu prubéhu jsou utlumené.

6.5 M¢éreni v realném prostredi (méreni vzdalenosti)

Méfeni probihalo v prostorach podzemni garaze ve zkuSebnim automobilu Skoda
Octavia. Jako prvni byla méfena vzdalenost mezi anténou umisténou v automobilu a
druhou anténou, ktera byla umisténa v riznych bodech kolem automobilu. Body méfeni
jsou zobrazeny na obrazku 6.13. Zelené napsana Cisla na obrazku 6.13 urcuji poradi
méfenych bodi. Priklad méfeni je zobrazen na obrazku 6.14. Méfeni v urcitych bodé
probihalo riznymi technikami méfeni. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku 6.16.

.................... -[240: 330 I . 31
0 [ ] - [0: 310)
O [240: 230] ol [15: 215)
' O [300; 127) O [70: 140]
4 .
e85 ) 1585:10] ez 20 1986 80) O [140; 70)
g o 12
0 O— [220; 0] =t
O [300; -80)

160 " [325--110)
(585; -185) [485:-146] I

Obrazek 6.13 Rozlozeni bodu méfeni vzdalenosti vné automobilu
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Obrazek 6.14 Méfeni vzdalenosti

Obrazek 6.15 Umisténi antény uvnitf auta mezi sedadly
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Obrazek 6.16 Porovnani zmétenych vzdalenosti

Z obrazku 6.16 je vidét, ze nejhorsi vysledky métfeni dosahuje metoda RTT, ktera je
zalozena na ¢asovém zpozdéni prenasenych paketd. Duvod nepfesnosti této metody je,
ze na kratkou vzdalenost se zpozdéni paketi tolik neprojevi, tak jako na dlouhé
vzdalenosti. Z vysledku méfeni je také vidét, ze ¢im vice byl bod méteni na boku auta,
tim je vzdalenost pocitana s vétsi chybou. Vysledky méfeni metodou RTP a RADE jsou
pomeérné dost presné.

Dalsi méfeni bylo provedeno tak, ze se obé antény nachazely uvnitf automobilu.
Meéfeni probihalo na vSech péti sedadlech automobilu. Méfeni probihalo v poradi: 1.
sedadlo spolujezdce, 2. sedadlo fidice, 3. sedadlo za fidi¢em se souhlasnou polarizaci, 4.
sedadlo za fidicem s protichidnou polarizaci, 5. prostiedni sedadlo s protichidnou
polarizaci, 6. prostfedni sedadlo se souhlasnou polarizaci, 7. sedadlo za spolujezdcem
nesouhlasnou polarizaci a jako posledni sedadlo za spolujezdcem se souhlasnou
polarizaci. Ukazka méfeni v automobilu je zobrazena na obrazku 6.17. Vysledky méteni
jsou zobrazeny na obrazku 6.18.
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Obrazek 6.17 Ukazka méfeni vzdalenosti uvnitf automobilu
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Obrazek 6.18 Vysledky méfeni vzdalenosti uvnitf automobilu

Z obrazku 6.18 je vidét, ze je opet nejhorsi metoda mefeni RTT. Naopak nejlepSich
vysledkt dosahuje metoda RADE. U méfeni se souhlasnou polarizaci (body méfeni 3, 6)

je mensSi pfesnost méteni.
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7.ZAVER

V bakalatské praci byl hlavni ukol vybrat vhodné kruhové polarizované antény, které by
byly vhodné na pouziti pro BLE ranging. VSechny numerické modely antén byly
modelovany v programu Ansys Electronics Desktop 2021 R2 v podprogramu HFFS.

V tvodni Casti bakalarské prace jsou popsany parametry, se kterymi se potom pracuje
pii popisu simulovanych antén a pfi vysledcich simulaci. Mezi tyto parametry patii
vstupni impedance, Cinitel odrazu S11, osovy pomér AR, zisk, smérové charakteristiky,
polarizace antény a Sifka pasma.

Jako prvni byl vytvofen numericky model linearné€ polarizovaného flicku. U tohoto
flicku bylo zvoleno napéjeni pomoci mikropaskového vedeni. Linearné polarizovany
flicek s mikropaskovym vedenim ma na rezonanc¢ni frekvenci 2,44 GHz cinitel odrazu
S11 -48 dB. Splnéna podminka pro S11 <-10 dB je na frekvencich pfiblizn€ od 2,40 GHz
po 2,48 GHz. To je pasmo, kde se pohybuji také frekvence pro BLE ranging. Na
rezonancni frekvenci je rovnéz splnéna podminka impedanéniho pfizptusobeni.
Vyzatovaci charakteristiky spliiuji podminku vyzatovani ve vertikalnim sméru od antény,
a maximalni zisk je témer 6,8 dB. Tato anténa byla pouzita jako zaklad pro kruhové
polarizované antény, které jsou hlavnim cilem bakalafské prace.

Prvni kruhové polarizovand anténa, ktera byla modelovana, je anténa
s jednobodovym napéjenim. Jednobodové napajeni bylo zvoleno jako prvni, protoze je
jednodussi nez dvojbodové napajeni. Jako impedancéni piizpisobeni pro tuto anténu je
zvolen &tvrtvinny transformator. Cinitel odrazu S11 se na rezonanéni frekvenci pohybuje
kolem -23 dB. Zde je pracovni frekvencni pasmo, ktera spliiuje podminku S11 < -10 dB,
na kmitoctech od 2,4 GHz do 2,5 GHz. Impedancni pfizptsobeni u této antény neni zcela
presné 50 Q, ale je to stale v ramci tolerance. Oproti linearn€ polarizovanému flicku je
pro kruhoveé polarizovany flicek dualezity i parametr osového poméru. Hodnoty osového
pomeéru AR <3 dB se dosahlo na frekvencich pouze od 2,44 GHz az po 2,47 GHz. Tim
neni splnéna podminka, ktera urCuje, ze osovy pomér ma nabyvat hodnot AR <3 dB v
celém pracovnim rozsahu frekvenci. Pro lepsi hodnoty osového poméru bylo pouzito
dvojbodové napajeni.

Za ucelem lepsiho osového poméru v celém frekvencnim rozsahu bylo pouzito
dvojbodové napajeni. Dvojbodové napajeni je fesSeno pomoci dvou koaxialnich sond, kde
jedna koaxialni sonda ma posunutou fazi 0 90 °. Osovy pomér pti dvoubodovém napéajeni
se v celém frekvencnim rozsahu pohybuje pod hodnotou 1 dB. Tim je splnéna podminka,
ktera se u jednobodového napajeni nedokazala splnit. Lepsi vysledek byl dosazen také u
Cinitele odrazu, kde na rezonanc¢ni frekvenci je Cinitel odrazu piiblizné -28 dB. U
impedancniho pfizptisobeni se dosahlo vysledku, ze impedance neni na rezonancni
frekvenci Cisté realna, ale je zde 1 mala hodnota reaktance. Tato hodnota se ale pohybuje
v toleranci, aby se mohl zvolit kompromis mezi osovym pomérem a impedanénim
pfizptisobenim.
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Posledni anténa, ktera byla modelovana a je vhodna na pouziti pro BLE ranging, a
zaroveil by mohla pfijimat signal 5G pasma WiFi, je dvoupasmova flickova anténa. Tato
anténa byla publikovana v literatufe [4], a nasledné byla modifikovana na rezonancni
frekvence 2,44 GHz a 5,80 GHz. Na rezonanc¢nich frekvencich se dosahlo Cinitele odrazu
kolem -20 dB. Anténa neni uplné presné¢ impedancné piizpisobena padesati ohmim,
protoze se musel zvolit kompromis mezi impedan¢nim pfizplisobenim a osovym
pomérem. Tato anténa ma oproti dal§im simulovanym modelim vyzafovaci
charakteristiku ve sméru od flickového zafice tak 1 od zemni plochy.

Pro realné provedeni byla pouzita dvoupasmova anténa, ktera byla navrzena jako
posledni, protoze je naladéna na dvé pasma. Dalsi divod volby byl dobry osovy pomér
v celém frekvencnim pasmu BLE bez pouziti dvou koaxialnich sond a zmény faze, které
by byly pro fli¢ek s dvoubodovym nap4jenim potieba.

Realné méfeni probihalo v anténni komote, a nasledné probé&hla zkouska funkcnosti
meéteni vzdalenosti v okoli automobilu. U zméfeného parametru S11 se ukazalo, ze je
rezonan¢ni frekvence mirn€ posunuta na vyssi frekvence. Misto 2,44 GHz se naméfila
rezonancni frekvence zhruba 2,50 GHz. Tento rozdil bude dan nepfesnosti vyroby a
nepfesnym slepenim dvou substrati k sobé. Hlavni divod je pouziti Lumped portu
v simula¢nim modelu, ktery neni Gplné tak presny jako vinovy port. Divod volby lumped
portu je, Ze je méné naro¢ny na nastaveni parametrd. Na rezonan¢ni frekvenci 5,80 GHz
se Cinitel odrazu pohybuje kolem -10 dB. Tato neptfesnost miize byt ovlivnéna nepiesnym
lepenim dvou substrati k sobé, protoze na vysSich frekvenci je pomérné dost znat
jakakoliv neptresnost. Osovy pomér a vyzarovaci charakteristiky na rezonancni frekvenci
2,44 GHz se hodné podobaji vysledkiim ziskanym ze simulaci. Na frekvenci 5,80 GHz
jsou vysledky osového poméru nad 3 dB, coz nespliluje podminku kruhové polarizace.

Pfi méfeni vzdalenosti se ukazalo, ze anténa, ktera byla navrzena a nasledné vyrobena
je vhodna na pouziti méteni vzdalenosti. Kdyz byly antény natoCeny k sobé tak, aby jejich
hlavni vyzarovaci laloky byly orientovany pfimo proti sobé, jsou vysledky méteni
vzdalenosti pomé&rmé piesné. Cim vice se méfeni odchylovalo z pfimého sméru, tim
vznikala vétsi chyba, protoze hlavni vyzarovaci laloky uz nebyly v ptfimé viditelnosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

HFFS
BLE
CS
RHCP
LHCP

o

fr

Er

8ef
Zi(R=R)
Zin(R=0)
Z

Zo
Za

High Frequency Structure Simulator
Bluetooth Low Energy

Channel Sounding

Right Hand Circle Polarized

Left Hand Circle Polarized

Sitka flicku

rychlost svétla ve vakuu

rezonanéni frekvence

relativni permitivita

délka flicku

efektivni permitivita substratu

vyska substratu

délka zanofeného vedeni

impedance na zacatku zanotfeného vedeni
impedance na okraji flicku

vlnovéa délka

impedance ¢tvrtvinného transformacniho vedeni
impedance mikropaskového vedeni
impedance na kraji flickového zafice

(m)
(m/s)
(Hz)
)
(m)

(m)
(m)
Q)
Q)
(m)
Q)
Q)
Q)
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