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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zakladnimi principy fungovani §térbinovych antén.
Modely antén byly simulovany ve zvoleném elektromagnetickém simulatoru CST
MICROWAVE STUDIO (CST MWS). Je zde vytvofeno nékolik modeli §térbinovych
antén, které jsou optimalizovany pro komunikaci v auté na frekvenci 8 GHz.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the basic principles of slot antennas. Models of antennas
were simulated in a selected electromagnetic simulator CST MICROWAVE STUDIO
(CST MWS). There are several models of slot antennas which are optimized for
communication in the car at a frequency 8 GHz.

KEYWORDS

Slot, waveguide, antenna array, SMA connector, coaxial cable, polarization,
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UvVOD

Tato prace spada do problematiky navrhu a simulace anténnich struktur. Cilem je
seznamit se s principy fungovani §térbinovych antén a fad. Ukolem bylo navrhnout
Stérbinovou anténni fadu, kterd bude napéjena vlnovodem integrovanym do substratu
(struktura SIW). Tyto antény by po fadné optimalizaci mély byt pouzity pro komunikaci
uvnité osobniho automobilu na frekvenci 8 GHz. Dalsim ukolem bylo vybrat nékteré
Z navrzenych antén, vhodné ji optimalizovat, upravit, vyrobit a zméfit za pomoci
analyzatoru, aby bylo mozné prokazat spravnost vypocti a shodu mezi méfenim a
simulaci.

V 1. kapitole jsou prezentovany vybrané modely $térbinovych antén a Stérbinovych
anténnich fad vcéetné jejich parametri. Navrh a simulace probihaly v programu CST
Microwave Studio. Kazda anténa je ptizpusobena na frekvenci 8 GHz a ma rtznou
Sitku pasma. Je zde zobrazen anténni motiv kazdé antény, vSechny dileZité rozméry a
parametry antény jsou zpracovany v piehlednych tabulkach. Déle jsou zde zobrazeny
grafy parametru S11 ze simulace, 3D grafy vyzafovaci charakteristiky jednotlivych
druhii antén a také polarni grafy vyzatovacich charakteristik ve 2 rovinach.

Ve 2. kapitole jsou srovnany vysledky ze simulace, pokud je anténa vytvofena na
vzduchovém substratu nebo na 3D textilu. Jsou zde vysvétleny pficiny rozdili ve
vysledcich simulace a nasledné jsou prezentovany vysledky antény s 3D textilem po
vyladéni na frekvenci 8 GHz. Poté jsou v tabulce porovnany zmény rozmér obou typt
vyladénych antén.

3. kapitola se zabyva rekonfigurovatelnou stérbinou anténni fadou. Timto pojmem
je myslena zména smérové vyzatovaci charakteristiky, ktera se v anglické literatuie
oznacuje terminem beamforming. Jsou zde uvedené dva zplsoby, kterymi Ize
rekonfigurovatelnosti dosahnout. Varianta antény, kterd ke zmén€ smérovych
charakteristik vyuziva PIN diody, je prozkoumana jen v ramci simulace. Naopak anténa
vytvofena ze dvou vrstev textilu byla experimentalné vyrobena, doslo k méfeni Cinitele
odrazu S11 a smérovych vyzarovacich charakteristik v bezodrazové komote a néasledné
byly porovnany vzniklé rozdily.

4. kapitola se vénuje vyrobé antény a naslednému meéfeni. Jsou zde detailné
zobrazeny anténni struktury véetné napajeciho vedeni, postupy pii navrhu a vyrobé. Je
zde také né€kolik fotografii vyrobenych antén a spole¢ny graf parametru S11 ze simulace
a z naméfenych dat. Pro anténu vyrobenou ze dvou vrstev textilu byly také zméfeny
smérové vyzafovaci charakteristiky, které jsou zobrazeny do spole¢nych polarnich grafii
se simulaci, aby bylo moZné porovnat rozdily.



1 VYBRANE MODELY STERBINOVYCH
ANTEN A JEJICH SIMULACE

Stérbinové antény jsou v dne$ni dobé vyuzivany hlavné pro svou jednoduchost,
pfijatelné rozméry a tvary a v neposledni fad¢ snadnou vyrobu. Zéklad tvoii vétSinou
vlnovod, ve kterém je vzduch nebo muze byt vloZen urcity substrat pro zmenseni
rozméru antény. Vinovod muze byt vytvoten i jako SIW struktura (substrate integrated
waveguide), kdy horni a spodni sténa vlnovodu je tvofena kovovou deskou a boéni
stény tvoii prokovy.

V horni stén¢ takového vinovodu jsou vytvorené rtizné tvary Stérbin, které tvofi
anténni motiv. Stérbina mdZe byt jen jedna nebo jich miZe byt vice pro zvyseni zisku
antény a zlepSeni smérovych charakteristik, coz je zaklad pro Stérbinovou anténni fadu.
Stérbiny mohou byt uzké obdélnikové, prstencové bez zkratu nebo se zkratem, kruhové
nebo obdélnikové ve tvaru mezikruZzi, Stérbiny ve tvaru kiize. Podle typu $térbiny se
mize vybudit jen jedna slozka elektrického pole a anténa poté podle toho bude mit
linearni nebo kruhovou polarizaci.

Vinovod muze byt napajen napi. koaxidlnim kabelem, kdy je nutné fesit bud
pfechod z koaxidlniho kabelu na vlnovod, nebo napéjeni pomoci mikropasku, ke
kterému je mozné pfipojit SMA konektor. Vyzafovani Stérbinové antény zptsobuji
proudy, které teCou v okoli Stérbiny. Diky tomu se vyzafovani Stérbiny také casto
ptirovnava k vyzatovani symetrického dip6lu.

V této diplomové préci jsou vytvofeny modely antén, které jako substrat vyuZzivaji
vzduch nebo 3D textilni materidl. Tento 3D textil je moZzné pouZit na vnitini stranu
stfechy auta a takto vytvofenou anténu pouZivat pro komunikaci uvnité auta. Uplné
presné vlastnosti 3D textilu nejsou zndmy, a proto probihaji rizné testy a métenti, jestli
je tento materidl vhodny pouzit jako substrat pro vyrobu antén. Hlavnimi parametry
textilu je vySka h =4 mm (plati pro nedeformovany tvar), relativni permitivita & = 1,4 a
ztratovy Cinitel tg 6 = 0,0015 na frekvenci 60 GHz.

Pti navrhu vlnovodi pro jednotlivé druhy antén bylo nutné nejdiive vypocitat
mezni kmitocet pouzitétho vlnovodu, aby bylo zajisténo, Ze vlnovod vede
elektromagnetické vIinéni o dané frekvenci 8 GHz. Mezni frekvence vinovodu lze
vypoditat podle vztahu pievzatého z [7]:

, kde c je rychlost svétla v dielektriku uvnit

5 ; vinovodu
f — E / E + E a, b jsou po fad¢ velikosti stran prifezu
"9 \ a h vinovodu

m, n pak poradova (celd) cisla Sifeného
vidu.



Z toho vyplyva, Ze pro pouzité vlnovody o Sifce 20 a 30 mm a vid TE10 jsou mezni
kmitoCty rovny:

a=20mm=>f,=6,34 GHz
a=30mm=>f,=4,23 GHz

Dale je mozné vypocitat délku viny ve vinovodu podle vzorce pievzatého z [7]:

A = Ao , kde f je frekvence viny ve vinovodu a f je
g 1 ( .[m) 2 mezni frekvence daného vidu

Z uvedeného vzorce pro délku viny ve vinovodu vyplyva, Ze pokud je frekvence
vedena vinovodem (f) blizka mezni frekvenci (fm), délka viny ve vinovodu (Ag) je
daleko vétsi nez délka viny ve volném prostiedi (Ao). Cim vice se frekvence vedena
vlnovodem zvysuje a oddaluje od mezni frekvence, tim vice se vinova délka vedené
viny pfiblizuje vinové délce ve volném prostiedi.

Obrazek 1: Piiklad §térbinové antény s prokovy

Na obrazku 1 je uveden piiklad S§térbinové antény, jejiz zéklad tvoii vinovod
integrovany do substratu (SIW struktura).
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1.1 Stérbinova anténa s 1 pri¢nou Stérbinou

Obrazek 2: Pohled shora na anténni strukturu s 1 pfi¢nou Stérbinou.

Na obrazku 2 je pohled na anténni strukturu s 1 pficnou Stérbinou o rozmérech
16,06 x 2,689 mm. Zaklad tvoti SIW vinovod s horni a spodni celistvou deskou a
prokovy nahrazujici boéni stény. Stérbina je umisténa soumérné podle osy antény ve
vzdalenosti 14,249 mm od konce vlnovodu.

Tabulka 1: Nazvy a hodnoty parametri antény s 1 pfi¢nou §térbinou

Nazev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
W Sitka anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4

desky (vyska substratu)

L Délka anténni struktury 120
Xst Délka Stérbiny 16.06
\/zdst Vzdalenost stérbiny od konce 14,949

vinovodu

Yst Siika $térbiny 2.689

Rprokov Polomér prokovii 0.5

Mezera Vzdalenost stiedt prokovil 2

V tabulce 1 jsou vSechny dileZité parametry antény s 1 pfi¢nou Stérbinou. Polomér
prokovt je 0,5 mm a jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Délka této antény je 120 mm.
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Obrazek 3: Graf parametru S11 antény s 1 pti¢nou stérbinou

Na obrazku 3 je zobrazen graf parametru S11 antény s 1 pfi¢nou Stérbinou. Anténa
je vyladéna na frekvenci 8 GHz, kde je hodnota S11 kolem -55 dB. Parametr S11 je
mensi nez -10 dB v rozmezi 7,80 — 8,32 GHz, coz znamena $ifku pasma 520 MHz.

Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1) X
Monitor farfield (f=8) [1] : r
Component Abs

Output Directivity g

Frequency

Rad. effic. 0.008183 dB

Tot. effic. 0.008831 dB

Dir. 6.117 dBi

8%

Obrazek 4: 3D graf vyzatovaci charakteristiky antény s 1 pficnou $térbinou



Na obrazku 4 je zobrazen 3D graf vyzafovaci charakteristiky antény s 1 pficnou
Stérbinou prevzaty ze simulace v CST. Anténa vyzafuje smérem kolmo na horni desku
vlnovodu. Hodnota vyzafovani v hlavnim laloku je 6,12 dBi.

Farfield Drrectivty Abs (Phi=0)
Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

farfield (£=8) [1] 0
o o Phi=180 —— farfield (f=8) [1]
~ ’ Phi= 90 Phi=270

Phi= 0

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 5.4 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.1 deg. Angular width (3 dB) = 141.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -20.6 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.1 dB

Frequency = 8
Main lobe magnitude = 6.12 dBi

3%

Obrazek 5: Polarni grafy antény s 1 pfi¢nou $térbinou, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ

Na obrazku 5 jsou zobrazeny 2 polarni grafy ze simulace CST. Jedna se o grafy ve
dvou rovinach. V 1. polarnim grafu se jedna o rovinu XY, 2. polarni graf zobrazuje
situaci vroviné YZ. Orientace os X, Y a Zlze zjistit ve 3D grafu vyzafovaci
charakteristiky.

W

1.2 Stérbinova anténni rada se 3 pricnymi Stérbinami

Obrazek 6: Pohled shora na anténni strukturu se 3 pficnymi Stérbinami

Na obrazku 6 je pohled na anténni strukturu se 3 pfi€nymi Stérbinami, kazdd ma
shodné rozméry 15,961 x 1,617 mm. Zaklad tvof’iv SIW vilnovod s horni a spodni
celistvou deskou a prokovy nahrazujici bocni stény. Stérbiny jsou umistény Vv riznych



vzdalenostech od sebe 1 od konce vinovodu. Pivodné byla anténa tvoiena 4 piicnymi
Stérbinami, které byly vhodné od sebe vzdaleny. Vysledky simulaci ale naznacovaly, ze
Stérbiny nejsou spravné sfazované. 4 Stérbiny uz jsou pfiliS mnoho pro ru¢ni sfazovani.
Tento postup byl GspeSny pro maximalné 2 Stérbiny. Anténa se 3 Sté€rbinami je sice jesté
vhodné piizpisobena, ale vyzatovaci diagram napovida, ze anténa neni vhodnd na
pouziti pro komunikaci v autg.

Tabulka 2: Nazvy a hodnoty parametra antény se 3 pfi¢nymi Stérbinami

Nazev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
W Sitka anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4

desky (vyska substratu)
L Délka anténni struktury 120
Xst Délka Stérbiny 15.961
Vazdst Vzdalenost 1. §térbiny od 23404
konce vinovodu
\Vzdst2 Vzdalenost 2. Stérbiny od 39 138
konce vinovodu
Vzdst3 Vzdalenost 3. Sté€rbiny od 69214
konce vinovodu
Yst Sitka $térbiny 1.617
Rprokov Polomeér prokovii 0.5
Mezera Vzdalenost stiedli prokovi 2

V tabulce 2 jsou vSechny dilezité parametry antény se 3 pfi¢nymi Sté€rbinami.
Polomér prokovt je opét 0,5 mm a jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Délka této antény je
také 120 mm.
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Obrazek 7: Graf parametru S11 antény se 3 pficnymi Stérbinami.

Na obrazku 7 je zobrazen graf parametru S11 antény se 3 pfi€nymi Stérbinami.
Anténa je vyladéna na frekvenci 8,05 GHz, kde je hodnota parametru S11 kolem
-23 dB. Parametr S11 je mensi nez -10 dB v rozmezi 7,92 — 8,2 GHz, coz znamena
Sitku pasma 280 MHz. S11 je mensi nez -10 dB jesté v rozmezi 7,04 — 7,16 GHz.
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Obrazek 8: 3D graf vyzatovaci charakteristiky antény se 3 pri¢nymi $térbinami

Na obrazku 8 je zndzornén 3D graf vyzatrovaci charakteristiky antény se 3 ptfi¢nymi
Stérbinami. Anténa vyzatuje do 2 riznych mist, takze neni uplné vhodna pro pouziti pro
komunikaci v automobilu. Hodnota vyzatovani hlavniho laloku je 8,73 dBi.

Farfield Drectivty Abs (Phi=0) Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0
— farfield (f=8) [1] 0 — farfield (F=8) [1]

, Ell £ -
Phi= 0 . . Phi=180 Phi=270

Frequency = 8 Frequency = 8

Main lobe magntude =  6.29 dBi Main lobe magnitude = 8.74 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 64.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.6 deg. Angular width (3 dB) = 36.6 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.6 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.0 dB

%

Obrazek 9: Polarni grafy antény se 3 pfi¢nymi §térbinami, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ



1.3 Stérbinova anténa s 1 podélnou §térbinou

Obrazek 10: Pohled shora na anténni strukturu s 1 podélnou $térbinou

Na obrazku 10 je pohled na anténni strukturu s 1 podélnou Stérbinou, ktera ma
rozméry 21,146 x 1,122 mm. Zaklad tvoii SIW vInovod s horni a spodni celistvou
deskou a prokovy nahrazujici bo¢ni stény. Stérbina je vhodn& vyosena tak, aby diky
vhodnému rozlozeni elektrického pole vyzafovala elektromagnetickou vlnu. Stérbina je
vzdalena 20,657 mm od konce vinovodu.

Tabulka 3: Nazvy a hodnoty parametrll antény s 1 podélnou §térbinou

Nazev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
\W Siika anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4

desky (vyska substratu)
L Délka anténni struktury 100
Yst Délka stérbiny 21.146
Vzdalenost §térbiny od konce
Vzdst vinovodu 20.657
Xst Siika §térbiny 1.122
Rprokov Polomér prokovii 0.5

10



Mezera Vzdalenost stiedli prokovii 2

Vzdalenost stérbiny od osy Y

Vyoseni . ,
y (mira vyosent)

10.674

V tabulce 3 jsou vSechny dilezité parametry antény s 1 podélnou Stérbinou.
Polomér prokovi je opét 0,5 mm a jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Délka této antény je
100 mm. Novym parametrem je vyoseni, které udava vzdalenost stérbiny od osy Y.

S-Parameters [Magnicude in dB]

—s11

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Frequency / GHz

Obrazek 11: Graf parametru S11 antény s 1 podélnou Stérbinou

Na obrazku 11 je zobrazen graf parametru S11 antény s 1 podélnou Sté€rbinou.
Anténa je vyladéna na centralni frekvenci 8 GHz, kde je hodnota parametru S11 kolem
-45 dB. Parametr S11 je mensi nez -10 dB v rozmezi 7,7 — 8,48 GHz, coz znamena
Sitku pasma 780 MHz.

11



Obrazek 12: 3D graf vyzatovaci charakteristiky antény s 1 podélnou §térbinou

Na obrazku 12 je znazornén 3D graf vyzafovaci charakteristiky antény s 1
podélnou Stérbinou. Anténa diky vyoseni Stérbiny vyzafuje ve sméru osy X. Hodnota
vyzatovani hlavniho laloku je 7,44 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=8) [1]

farfield (f=8) [1] o270
=

Frequency = 8
Main lobe magnitude = 7.43 dBi Main lobe magnitude = 4.73 dBi
180 Main lobe drection = 34.0 deg. Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 70.9 deg. Angular width (3 dB) = 81.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 3.0 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -17.0 dB

Frequency = 8

Obrazek 13: Polarni grafy antény s 1 podélnou §térbinou, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ
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1.4 Stérbinova anténni Fada se 4 podélnymi $térbinami

Obrazek 14: Pohled shora na anténni strukturu se 4 podélnymi Stérbinami

Na obrazku 14 je pohled na anténni strukturu s 4 podélnymi Stérbinami, které maji
spolecné rozméry 17,567 x 1,428 mm. Zéklad tvoii SIW vlnovod s horni a spodni
celistvou deskou a prokovy nahrazujici bo¢ni stény. VSechny 4 $térbiny je vhodné
vyosené o stejnou vzdalenost tak, aby diky vhodnému rozloZeni elektrického pole
vyzatovaly elektromagnetickou vinu. 1. $térbina je vzdalena 24,137 mm od konce
vlnovodu a ostatni jsou vzdaleny tak, aby byly ve spolecné fazi s 1. §térbinou. Tento typ
antény byl vybran k vyrobé a méteni, které bylo mozné provést po ndvrhu vhodného
napajeni.

Tabulka 4: Nazvy a hodnoty parametrl antény se 4 podélnymi §térbinami

Nazev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
\W Siika anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4

desky (vyska substratu)
L Délka anténni struktury 160
Yst Délka Stérbiny 17.567
Vadst Vzdalenost 1. stérbiny od 24137
konce vinovodu
Vzdst2 Vzdalenost 2. stérbiny od 46746
konce vinovodu
Vzdalenost 3. §térbiny od
Vzdst3 konce vinovodu 69.32

13



Vzdsta Vzdalenost 4. stérbiny od 91.92
konce vinovodu
Xst Sitka $térbiny 1.428
Rprokov Polomér prokovii 0.5
Mezera Vzdalenost stiedt prokovii 2
Vyoseni Vzdaleno§t Stérbin qd osy Y 434
(mira vyoseni)

V tabulce 4 jsou vSechny dulezité parametry antény se 4 podélnymi Stérbinami
Polomér prokovi je 0,5 mm a jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Délka této antény je
160 mm, aby bylo mozné sfazovat vSechny 4 Stérbiny. SpoleCnym parametrem pro
vSechny §térbiny je vyoseni, ktery udava vzdalenost Stérbin od osy Y.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511

-35

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Frequency [ GHz

Obrazek 15: Graf parametru S11 antény se 4 podélnymi Stérbinami

Na obrazku 15 je zobrazen graf parametru S11 antény se 4 podélnymi $térbinami.
Anténa je vyladéna na centralni frekvenci 7,94 GHz, kde je hodnota parametru S11
kolem -32 dB. Parametr S11 je mens$i nez -10 dB v rozmezi 7,77 — 8,72 GHz, coz
znamena Sitku pasma 950 MHz.
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Obrazek 16: 3D graf vyzatovaci charakteristiky antény se 4 podélnymi §térbinami

Na obrazku 16 je znazornén 3D graf vyzafovaci charakteristiky antény se 4
podélnymi $térbinami. Anténa diky 4 sfazovanym Sté€rbindm vyzatuje uzky svazek ve
sméru osy Z kolmy na horni desku vinovodu. Hodnota vyzafovani hlavniho laloku je
12,3 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=8) [1] —— farfield (f=8) [1]

Phi= 0 30 30 Phi=180

Frequency = 8 Frequency = 8
Main lobe magntude =  12.3 dBi Main lobe magnitude = 12.3 dBi
180 Main lobe drection = 1.0 deg. Main lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) =  83.8 deg. Angular width (3 dB) = 20.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -15.7 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.2 dB

Obrazek 17: Polarni grafy antény se 4 podélnymi S$térbinami, vlevo rovina XZ, vpravo
rovina YZ

15



1.5 Stérbinova anténa s kruhovou polarizaci

Obrazek 18: Pohled shora na anténni strukturu s kruhovou polarizaci

Na obrazku 18 je pohled na anténu, ktera vyzatuje kruhové polarizovanou vinu.
Zaklad tvoti SIW vlnovod s horni a spodni celistvou deskou a prokovy nahrazujici
bocni stény. Anténni motiv tvofi kruhova Stérbina ve tvaru mezikruzi. Vnéjsi polomér
mezikruZzi je 6,866 mm a vnitini polomé&r tohoto mezikruzi je 6,356 mm. Stied Stérbiny
je vzdalen 1,24 mm od osy Y a 17,425 mm od konce vinovodu.

Tabulka 5: Nazvy a hodnoty parametr( antény s kruhovou polarizaci

Nizev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
\W Siika anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4

desky (vyska substratu)

L Délka anténni struktury 120
VazdX Vzdaleno§t stitedu anténniho 194
motivu od osy Y
VazdY Vqulenost stitedu anténniho 17425
motivu od konce vinovodu

R1 Vnéjsi polomér Stérbiny 6.866

R2 Vnitini polomér Stérbiny 6.356
Rprokov Polomér prokovii 0.5
Mezera Vzdalenost stfedt prokovi 2

16



V tabulce 5 jsou vSechny hlavni parametry antény s kruhovou polarizaci. Polomér
prokovi je 0,5 mm a jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Délka této antény je 120 mm. Vnéjsi
polomér mezikruzi, které tvoii Sté€rbinu, je 6,866 mm a vnitini polomér tohoto
mezikruzi je 6,356 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

-10 -+

-15 -+

20 -+

-25

6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Frequency / GHz

Obrazek 19: Graf parametru S11 antény s kruhovou polarizaci

Na obrazku 19 je zobrazen graf parametru S11 antény s kruhovou polarizaci.
Anténa je vyladéna na centralni frekvenci 7,98 GHz, kde je hodnota parametru S11
kolem -25 dB. Parametr S11 je mens$i nez -10 dB v rozmezi 7,76 — 8,36 GHz, coz
znamena Sitku pasma 600 MHz.
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Frequency / GHz

Obrazek 20: Graf osového poméru antény s kruhovou polarizaci

Na obrazku 20 je zobrazen graf osového poméru antény s kruhovou polarizaci.
Nejnizsi hodnoty je dosazeno na frekvenci 7,85 GHz, kde je hodnota osového poméru
5 dB. Hodnoty osového pomeéru jsou niz$i nez 6 dB ve frekvenénim pasmu 7,76 -

7,92 GHz, coz znamena Sitku pasma kolem 160 MHz.

Obrazek 21: 3D graf vyzatovaci charakteristiky antény s kruhovou polarizaci
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Na obrazku 21 je znazornén 3D graf vyzafovaci charakteristiky antény s kruhovou
polarizaci. Anténa vyzatuje kruhové polarizovanou vinu kolmo k horni desce vinovodu,
protoze anténni motiv tvofi §té€rbinové mezikruzi. Hodnota vyzafovani hlavniho laloku
je 7,03 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1]
Phi=180 Phi= 90 ] Phi=270

farfield (F=8) [1]

Phi= 0

30 30

Frequency = 8 Frequency = 8
Main lobe magnitude = 6.75 dBi Main lobe magnitude = 7.06 dBi
180 Main lobe direction = 1.0 deg. ppns Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.5 deg. Anguiar width (3 dB) = 86.7 deg,
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -26.7 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.7 dB

Obrazek 22: Polarni grafy antény s kruhovou polarizaci, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ
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2  POROVNANI STRUKTUR VYRO BENYCH
NA 3D TEXTILU A SE VZDUCHOVYM
SUBSTRATEM

Obrazek 23: Pohled shora na anténu se vzduchovym substratem

Obrazek 24: Pohled shora na anténu se substratem z 3D textilu

Na obrazcich 23 a 24 jsou pohledy na motiv antény se 4 podélnymi Stérbinami.
V 1. ptipadé (obrazek 22) je vinovod antény vyplnén vzduchem (vzduchovy substrat
s relativni permitivitou & = 1) a ve 2. ptipadé (obrazek 23) je zde vlozen 3D textil, coz
je material, ktery se vyuZziva napi. pro vyrobu matraci do domécnosti. 3D textil je
vysoky 4 mm a ma relativni permitivitu & = 1.4. Ve vysokofrekvenéni technice ma
tento material podobné vlastnosti jako substraty, které se pouZzivaji pifi vyrobé
planarnich antén.
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S-Parameters [Magniude n dB]

Frequency | GHz

Obrazek 25: Graf parametru S11 antény se 4 podélnymi Stérbinami, vlevo anténa se
vzduchovym substratem, vpravo vysledek po vlozeni 3D textilu

Na obrazku 25 jsou k porovnani 2 grafy parametru S11 pro anténu se 4 podélnymi
Stérbinami. Vlevo je situace, kdy anténa je vyrobena na vzduchovém substratu

s relativni permitivitou & = 1 a vyladéna na frekvenci 8 GHz. Vpravo je Uplné€ stejna

anténa se shodnymi rozméry anténni struktury. Rozdil je v tom, ze uvnitt je 3D textil.
Diky rozdilné relativni permitivité se po vloZeni textilu anténa pieladi smérem k nizsi

frekvenci.
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Obrazek 26: Graf parametru S11 antény se 4 podélnymi Stérbinami, vlevo vyladéna anténa se
vzduchovym substratem, vpravo vysledek po vlozeni 3D textilu a vyladéni na

8 GHz

Na obrazku 26 je podobna situace jako na obrazku 25. Vlevo je opét graf S11
antény se vzduchovym substratem. Vpravo je situace pro anténu s 3D textilem, ktera je
ale pfeladéna na 8 GHz. Sitka pasma antény je 700 MHz.
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Tabulka 6: Tabulka parametrd antény pro porovnani vzduchového substratu a 3D textilu

Hodnota
Hodnota parametru —
Nazev parametru Popis parametru pro vzduchovy w
substrat [mm] 3D tethv ,0
vyladéni
\W Sitka anténni struktury 30 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036 0.036
Vzdalenost horni a
H spodni desky (vyska 4 4
substratu)
Délka anténni
L struktury 160 160
Yst Délka stérbiny 17.567 18.47
\/zdst Vzdalenost 1. Stérbiny 24137 28.78
od konce vinovodu
\Vzdst2 Vzdalenost 2. Stérbiny 46.746 52 255
od konce vinovodu
\Vzdst3 Vzdalenost 3. Stérbiny 69.32 76.05
od konce vinovodu
Vzdalenost 4. §térbiny
Vzdst4 od konce vinovodu 91.92 99.53
Xst Sitka Stérbiny 1.428 1.013
Rprokov Polomér prokovi 0.5 0.5
Mezera Vzdalenost Etredu 5 5
prokovil
Vyoseni Vzdalenost $térbin od 434 6.537

osy Y (mira vyoseni)
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3 REKONFIGUROVATELNA STERBINOVA
ANTENNI RADA

3.1 Zména sméru vyzarovani pomoci PIN diod

3.1.1 Vyzarovani antény do levé poloroviny vzhledem k napajeni

1

Obrazek 27: Pohled shora na anténu s piekrytymi Stérbinami

Na obrazku 27 je pohled na anténni strukturu, jejiz zéklad tvofi vlnovod se 4
podélnymi Stérbinami. Dvé $térbiny jsou prekryté valecky, které maji simulovat piekryti
pomoci PIN diod. Pokud je PIN dioda v sepnutém stavu, prochazi tudy proud a mé¢la by
se chovat jako vodi¢ (prokov). Skupina PIN diod uloZenych vedle sebe pies Stérbinu
poté utvofi barieru, pfes kterou elektromagneticka vina neprojde. Pokud se dioda
nachazi v rozepnutém stavu, neprochézi ptes ni témét Zadny proud a dioda by se idealné
méla chovat jako by Stérbiny nebyly vibec piekryté a mély by volné vyzafovat
elektromagnetickou vinu.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— s1,1

Frequency / GHz

Obrazek 28: Graf prubéhu S11 antény s PIN diodami
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Na obrazku 28 je zobrazen graf Cinitele odrazu S11 antény s PIN diodami. Anténa
je vyladéna na centralni frekvenci 8,1 GHz. Hodnota S11 na této frekvenci je -19 dB.
S11 je mensi nez -10 dB v rozmezi 8,07-8,21 GHz, coz znamena $itku pasma 140 MHz.

|
Type Farfield X
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=8) [1]
Component Abs
Output Directivity b4
Frequency 8
Rad. effic. -0.1295dB
Tot. effic. -1.803 dB
A 11T o

Obrazek 29: Graf 3D vyzatovaci charakteristiky antény s PIN diodami

Na obrazku 29 je zndzornén graf 3D vyzatovaci charakteristiky antény s PIN
diodami. Dochazi k vychyleni vyzafovani smérem k zaporné orientaci osy X vuci
situaci bez PIN diod. Hodnota vyzatovani hlavniho laloku je 10,2 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 0
—— farfield (f=8) [1]

farfield (f=8) [1]
Phi=270

Phi= 0

0 o Phi=180

90

90

Frequency = 8 Frequency = 8
Man lobe magnitude = 10.2 dBi Main lobe magntude = 9.45 dBi
80 Main lobe direction = 21.0 deg. Main lobe drecton = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 96.8 deg. Angular width (3 dB) = 28.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.9 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 5.9 dB

Obrazek 30: Polarni grafy smérovych charakteristik, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ
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Na obrazku 30 jsou zobrazeny polarni grafy smérovych charakteristik antény, ktera ma
2 §térbiny piekryté pomoci PIN diod. Vlevo se nachazi rovina XZ, vpravo je zobrazena

rovina YZ. Dochézi k vychyleni vyzafovani anténniho svazku asi o 21° viéi situaci bez
PIN diod.

3.1.2 Vyzarovani antény do pravé poloroviny vzhledem k napajeni

B

Obrazek 31: Pohled shora na anténu s ptekrytymi Stérbinami

Na obrazku 31 je velmi podobna anténa jako na obrazku 27. Rozdil je v tom, Ze
ptekryté jsou 2 jiné Stérbiny. Diky tomu anténa vyzatuje do pravé poloroviny vzhledem
K napajeni.

S-Parameters [Magnitude in dB]

s1,1

-20

Frequency / GHz

Obrazek 32: Graf pribéhu S11 antény s PIN diodami

Na obrazku 32 je zobrazen graf Cinitele odrazu S11 antény s PIN diodami po
prekryti jinych Stérbin. Anténa zlstala vyladénd na centralni frekvenci 8,1 GHz.
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Hodnota S11 na této frekvenci je -19 dB. S11 klesa pod hodnotu -10 dB v rozmezi 8,07-
8,21 GHz, coz znaci Sitku pasma 140 MHz.

H N WO O] D

Type Farfield X
Approximation enabled (kR == ,l
Monitor farfield (f=8) [1]

Component Bbs X

Output Directivity
Frequency 8

Rad. effic. -0.08508 dB
Tot. effic. -1.795dB
Dir. 10.19 dBi

Obrazek 33: Graf 3D vyzatovaci charakteristiky antény s PIN diodami

Na obrazku 33 je zndzornén graf 3D vyzafovaci charakteristiky antény s PIN
diodami po piekryti jinych Stérbin. Dochazi zde tedy k vychyleni vyzafovani smérem ke
kladné orientaci osy X vuci situaci bez PIN diod. Hodnota vyzatfovani hlavniho laloku
je 10,2 dBi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directiviy Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1]

farfield (=8) [t]
Phi= 90 Phi=270

Frequency = 8 Frequency = 8
Mai lobe magntude = 10.2 dBi Mah lobe magntude = 9.54 dBi
Main lobe drection = 20.0 deg. 180 Ma lobe drection = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 98.8 deg. Angular width (3 dB) = 29.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 9.3 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 7.0 dB

Obrazek 34: Polarni grafy smérovych charakteristik, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ
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Na obréazku 34 jsou zobrazeny polarni grafy smérovych charakteristik antény, ktera
ma 2 Stérbiny prekryté pomoci PIN diod. Jedna se ale o jiné Stérbiny nez v predchozim
pfipadé. Vlevo se nachdzi rovina XZ, vpravo je zobrazena rovina YZ. Dochdzi
k vychyleni vyzatrovani anténniho svazku asi 0 20° vi¢i situaci bez PIN diod.

3.2 Zména sméru vyzarovani pomoci anténni struktury
sloZené ze dvou substratovych vrstev

..

Obrazek 35: Motiv antény slozené ze dvou vrstev

Na obrazku 35 je zobrazen motiv Stérbinové anténni fady, kterd je sloZzena ze dvou
vrstev 3D textilu. Zaklad antény tvoii 4 vinovody o Sifce 30 mm, které se nachazi
V horni vrstvé textilu. V kazdém vlnovodu jsou vyfezany 4 Stérbiny, které jsou vhodné
vyosené vici delsi ose symetrie vinovodu. Ve spodni vrstvé textilu se nachdzi jeden
napajeci vlnovod Siroky 20 mm, ve kterém jsou vyfezany 4 vazebni $térbiny. Ty slouzi
pro ptenos energie do vlnovodii v horni vrstvé. Blizsi detail prostiedni vrstvy vcetné
vazebnich $térbin je na obrazku 36.

Na obou koncich napéjeciho vinovodu jsou napajeci porty. Podle toho, ktery port je
pfipojen k napdjeni antény, je mozné volit smér, kterym bude anténa vyzatovat
elektromagnetickou vinu. Je to ztoho divodu, ze kvilnovodu, Ktery je nejblize
K napajeni, se dostane nejvétsi ¢ast energie. Do zbylych vinovodt projde méné energice a
nejmensi energii je buzen vinovod, ktery je nejvice vzdalen od napajeciho portu.
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L.

Obrazek 36: Prostfedni sténa antény slozené ze dvou vrstev

Na obrazku 36 je zobrazena prostedni sténa antény. Tato sténa tvofi zemni plochu
a sméfuje tak vyzafovani antény pres $té€rbiny motivu antény do horni poloroviny. Jsou
zde také zobrazeny 4 vazebni Stérbiny, pfes které je vedena energie ze spodniho
napajeciho vlnovodu do 4 vinovoda v hornim textilu, které tvoii hlavni ¢ast antény.

Obrazek 37: Spodni strana antény slozené ze dvou vrstev



Na obrézku 37 je zobrazena spodni ¢ast celé struktury, kde je mozné vidét spodni

¢ast napajeciho vinovodu.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=8) [1]

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 14 dBi
Main lobe drection = 13.0 deg
Angular width (3 dB) = 13.4 deg.
Side lobe level = 0.7 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=8) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

Frequency = 8

Main lobe magntude = -0.446 dBi
Main lobe direction = 29.0 deg.
Angular width (3 dB) = 53.1 deg
Side lobe level = 2.1 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 38: Polarni grafy smerovych charakteristik, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ, port 1

Na obrazku 38 jsou zobrazeny polarni grafy smérovych charakteristik antény, ktera
je slozena ze dvou vrstev 3D textilu, ve kterych je vytvofeno celkem 5 vinovodi. Vlevo
je znazornéna rovina XZ, vpravo je zobrazena rovina YZ. Dochézi k vychyleni
vyzafovani anténniho svazku asi 0 14° od roviny YZ.

Farfield Directiviy Abs (Phi=0)

farfield (f=8) [2]

Phi= 0 Phi=180

90

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 14 dBi
Main lobe direction = 13.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.4 deg.
Side lobe level = -8.2 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directiviy Abs (Phi=00)

0
— farfield (f=8) [2]

Frequency = 8

Main lobe magnitude = -1.48 dBi
Main lobe drection = 23.0 deg
Angular width (3 dB) = 58.0 deg
Side lobe level = -2.1 dB

180

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 39: Polarni grafy smérovych charakteristik, vlevo rovina XZ, vpravo rovina YZ, port 2

Na obrazku 39 jsou znazornény opé€t polarni grafy pro roviny XZ a YZ, v tomto
pfipad¢ se jednd o situaci, kdy je anténa napédjena z portu 2.
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4 VYROBAANTENY A MERENI

4.1 Anténa se 4 podélnymi Stérbinami a vzduchovym
substratem

4.1.1 Model v CST

N

Obrazek 40: Model antény se 4 podélnymi Stérbinami véetné napajeni pomoci mikropasku

Na obrazku 40 je pohled na anténni strukturu s 4 podélnymi Stérbinami, ktera byla
vybrdna pro vyrobu a méfeni. Zaklad tvofi SIW vlnovod s horni a spodni celistvou
deskou a prokovy nahrazujici bo¢ni stény. VSechny 4 podélné Stérbiny jSou vyosené o
stejnou vzdalenost (4,34 mm) tak, aby diky vhodnému rozloZeni elektrického pole
vyzatovaly elektromagnetickou vinu. 1. Stérbina je vzdalena 24 mm od konce vlnovodu
a ostatni jsou vzdaleny tak, aby byly ve spole¢né fazi s 1. sté€rbinou. Tento typ antény
byl vybran k vyrobé a méteni. To bylo mozné provést po navrhu vhodného napéjeni.
VInovod antény je buzen navrzenym mikropaskovym vedenim. K tomuto mikropasku je
na jedné strané ptipojen model SMA konektoru a na 2. stran€ je vidét postupny piechod
Z mikropasku na vlnovod (Loft).

Tabulka 7: Tabulka parametrti vyrobené antény

Nizev parametru Popis parametru Hodnota parametru [mm]
W Sitka anténni struktury 30
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4
desky (vyska substratu)
L Délka anténni struktury 160
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Yst Délka stérbiny 24
Vzdalenost 1. $térbiny od
Vadst konce vinovodu 24
Vzdst2 Vzdalenost 2. §térbiny od 515
konce vinovodu
\Vzdst3 Vzdalenost 3. stérbiny od 79
konce vinovodu
Vzdalenost 4. stérbiny od
Vadstd konce vinovodu 1065
Xst Sitka §térbiny 1.428
Rprokov Polomér prokovii 0.8
Mezera Vzdalenost stfedti prokovi 3.6
Vyoseni Vzdaleno§t $térbin qd osy Y 434
(mira vyoseni)
Whpasek Sika mikropasku 19.28
Lpasek Délka mikropasku 30
Sitka zemni plochy
Wzem mikropasku 60

L

Na obrazku 41 je detailnéjsi pohled na napajeci mikropasek ze zemni deskou, ke
kterému je piipojen SMA konektor. Rozméry mikropasku byly navrZzeny pomoci

Obrazek 41: Detail SMA konektoru a napajeciho mikropasku
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Microstrip kalkulatoru dostupného z [13]. Substratem mezi mikropaskem a zemni
deskou je vzduch s relativni permitivitou & = 1, tloustka substratu je 0,4 mm, sila
pokoveni je 36 pm a frekvence 8 GHz. Mikropasek by mél byt navrZzen na
charakteristickou impedanci 50 €, aby bylo mozné pfipojit 50 Q SMA konektor.
Z téchto parametrt bylo zjisténo, Ze mikropasek musi mit §itku 19,28 mm.

4.1.2 Foto vyrobené antény

Obrazek 42: Horni strana vyrobené antény

Na obrazku 42 je vyfocend horni strana antény, kde je vidét anténni motiv (podélné
Stérbiny). U napajeciho mikropasku jsou zbytky polystyrénové vyplné, ktera poslouzila
jako opora pii vyrobé. Médéna folie byla z vyroby mirné pokroucena a deformovana a
bylo nutné pokusit se ji co nejvice narovnat. Napajeni obstarava zlaty SMA konektor
ptipojeny k mikropaskovému vedeni.
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Obrazek 43: Spodni strana vyrobené antény
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Na obréazku 43 je vyfocena spodni strana realizované antény. Cast antény tvoii plny
profil z médéné folie a rozsifena ¢ast je zemni plocha pro napajeci mikropasek.

4.1.3 Porovnani méreni S11 se simulaci

Porovnani 511 z méfeni a ze simulace

6,00

8,00
-10,00
12,00
14,00
16,00

-18,00
C5T

511 [dB)

-20,00 MeFeni
22,00
24,00

-26,00

700 70 720 F20 7F40 7FE0 JEe0 FF0 FE20 FS0 BO0 210 820 B20 240 250 B60 BF0 220 B30 500

Frekvence [GHz]

Obrazek 44: Porovnani S11 z méfeni a ze simulace v CST

Na obrazku 44 jsou zobrazeny 2 prib&hy parametru S11 v jednom grafu, aby je
bylo mozné vzajemné porovnat a prokéazat shodu simulace a méfeni. Jeden pribeh je ze
simulace CST a druhy je ziskany zméfenim antény pomoci analyzatoru. Oba prub&hy
nejsou frekvenéné viaci sobé nijak posunuté, lisi se jen hodnotami S11 na ose Y.
Hodnoty S11 klesaji pod -10 dB ve 3 frekvencnich oblastech. Anténa byla navrzena
podle CST na frekvenci 7,97 GHz s sitkou pasma od 7,85 — 8,07 GHz (220 MHz).
Hodnota S11 podle CST na frekvenci 7,97 GHz je -22 dB. Podle méfeni je anténa
pfizptsobena na frekvenci 7,96 GHz s Sitkou pasma 120 MHz. Hodnota S11 na
frekvenci 7,96 GHz podle méfeni je -13,5 dB.
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4.2 Stérbinova anténni rada tvorena dvéma vrstvami 3D
textilu

4.2.1 Model v CST

Obrazek 45: Model antény vyrobené ze 3D textilu v¢etné napajeciho vinovodu

Na obrazku 45 je znazornén pohled na horni stranu antény vyrobené z textilu
véetné napajeciho vinovodu s konektory. Tato anténa byla vybrana pro vyrobu a méteni
z dtivodu jednodussi vyroby nez varianta s PIN diodami. Pfechod z SMA konektoru na
vlnovod je vytvoren pomoci GCPW struktury (grounded coplanar waveguide), ktera
V porovnani s napajecim mikropaskem dosahuje mensiho vyzarovani napajeni.

Podle toho, ke kterému konektoru je pfipojeno napajeni antény, je mozné volit
smér, kterym bude anténa vyzatovat elektromagnetickou vinu. Je to z toho divodu, Ze
k vinovodu, ktery je nejblize k napajeni, se dostane nejvétsi ¢ast energie. Do zbylych
vlnovodu projde mén¢ energie a nejmensi energii je buzen vinovod, ktery je nejvice
vzdalen od napéjeciho portu. Diky tomu dochédzi ke zméné sméru vyzatovani.
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Obrazek 46: Prostfedni sténa antény vcetné vazebnich $térbin

Na obrazku 46 je prostfedni vrstva, kterd se nachadzi mezi dvéma vrstvami textilu.
Jedna se vodivou vrstvu, ve které se nachazeji vazebni $térbiny, pres které pronika
energie z napajeciho vlnovodu do horni vrstvy, kde jsou 4 vlnovody. Na ob¢ strany
vyCnivaji ¢asti vinovodu, kde je realizovan pirechod na SMA konektory pomoci GCPW
struktury.

Obrazek 47: Spodni strana antény vyrobené z textilu



Na obrazku 47 je model antény ze spodni strany, kde je vidét pouze napajeci

vinovod s konektory, ktery se nachazi ve spodni textilni vrstve.

Tabulka 8: Tabulka parametrti antény vyrobené z 3D textilu

Nazev parametru

Popis parametru

Hodnota parametru [mm]

\W Sitka anténni struktury 160
Mt Tloustka pokoveni 0.036
H Vzdalenost horni a spodni 4
desky (vyska substratu)
L Délka anténni struktury 160
Yst Délka stérbiny 14
Vzdalenost 1. §térbiny od
Vadst konce vinovodu 20
\Vzdst2 Vzdalenost 2. §térbiny od 37
konce vinovodu
\Vzdst3 Vzdalenost 3. Stérbiny od 55
konce vinovodu
\/zdstd Vzdalenost 4. Stérbiny od 74
konce vinovodu
Xst Siika térbiny 1.8
Rprokov Polomér prokovi 0.5
Mezeraprok Vzdalenost stfedti prokova 2.3
Vyoseni Vzdaleno§t Stérbin qd osy Y 28
(mira vyoseni)
WApert Sitka vazebni §térbiny 2
WSiw Sitka napajeciho vlnovodu 20
Wmotiv Sitka vinovodu antény 30
vzdVazebni Vzdalenosvt’vazebmch Stérbin 8.2
od pocatku vlnovodu
LApert Délka vazebni $térbiny 18
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4.2.2 Foto vyrobené antény
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Obrazek 48: Horni strana vyrobené antény

Obrazek 49: Spodni strana vyrobené antény

dvou vrstev 3D

Zené ze
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textilu véetné SMA konektrii. Zaklad tvofi trojrozmérny textilni material (3D textil),
ktery slouzi jako substrat. Na textilu je nalepena médéna folie, do které byly za pomoci
pracovnikll dilny na Ustavu vyleptany Stérbiny a diry na prokovy. Prokovy byly
vytvoreny prositim vrstvy médéné folie a textilu pomoci jehly a nité. Jedna se o vodivou
nit, u které je dana vodivost zajisténa diky pfimési stfibra do struktury nité. Vzhledem
k velikosti antény bylo nutné prosit celkem téméf 1000 prokovi, coz bylo velmi
naroc¢né na €as a presnost vyroby.

Obrazek 50: Detail napajeni GCPW vyrobené antény

4.2.3 Porovnani méreni S11 se simulaci

Porovndni 511 z mé&feni a ze simulace, port 1
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Obrazek 51: Porovnani S11 z méfeni a ze simulace v CST pro port 1
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Na obrazku 51 je porovnani Cinitele odrazu ze simulace a z méfeni pro port 1.
Podle simulace S11 klesa pod -10 dB v nékolika kmitoctovych oblastech. V tésném
okoli frekvence 8 GHz je S11 podle simulace mirné vétsi nez -10 dB (realna hodnota je
-9,8 dB). Toto nemusi byt povazovano za problém, protoze simulace nepocita s utlumy
kabelu a kabelovych spoji. Po uvéazeni téchto utlumi mtize pfi méfeni prubéh S11
celkové dosdhnout nizSich hodnot, coz znamend, Ze anténa je piizplisobena na
pozadovanou frekvenci 8 GHz s Sitkou pasma 380 MHz. Podle méfeni je anténa nejlépe
ptizpisobena na frekvenci 7,91 GHz, kde je hodnota S11 kolem -23 dB.

Porovnani 511 z méfeni a ze simulace, port 2

MEFeni

—Simulace

730 735 740 745 750 755 760 765 770 775 780 735 750 755 200 805 £10 815 820 825 830 335 340 845 850
f[GHz]

Obrazek 52: Porovnani S11 z méteni a ze simulace v CST pro port 2
Na obrazku 52 je graf S11 velmi podobny jako na obrazku 51. Naméfeny Cinitel
odrazu S11 pro port 2 také témeét v celém zobrazeném kmitoctovém pasmu neni veétsi

nez -10 dB. Podle méfeni je anténa nejlépe pfizplisobena na frekvenci 7,91 GHz, kde je
hodnota S11 kolem -31 dB.
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4.2.4 Porovnani méreni smérovych charakteristik se simulaci

Na nize uvedenych grafech jsou zobrazeny polarni grafy smérovych charakteristik
antény vyrobené z textilniho substratu. Cervenou barvou jsou zobrazeny vysledky
simulace, svétle modry pribéh znazoriuje namétena data.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=8) [1]

Phi= 0 Phi=180

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 8.57 dBi
Main lobe direction = 68.0 deg.
Angular width (3 dB) = 17.3 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.5 dB

Obrazek 53: Polarni grafy smérovych charakteristik dvouvrstvé antény, rovina XZ, port 1

Na obrazku 53 jsou naméfené smeérové charakteristiky roviny XZ pfi napdjeni
z portu 1. Dochézi k vychyleni vyzafovani antény o 68° vii¢i roviné YZ. Nevyhodou je,
Ze anténa nevyzafuje jednim hlavnim lalokem, ale vyzatuje vice laloky.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [1]
Phi=270

Frequency = 8

Main lobe magnitude = 4.79 dBi
Main lobe direction = 28.0 deg.
Angular width (3 dB) = 15.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.8 dB

Obrazek 54: Polarni grafy smérovych charakteristik dvouvrstvé antény, rovina YZ, port 1
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=8) [2]

Phi= 0 Phi=180

90

120
Frequency = 8
Main lobe magnitude =  10.5 dBi
180 Main lobe direction =  50.0 deg.
Angular width (3 dB) = 10.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.4 dB

Obrazek 55: Polarni grafy smérovych charakteristik dvouvrstvé antény, rovina XZ, port 2

Na obrazku 55 je zobrazena podobna situace jako na obrazku 53. V tomto ptipadé
je anténa napdajena z portu 2. Dochézi k vychyleni vyzafovani antény o 50° vii¢i roviné
YZ. Také v tomto ptipad€¢ zde neni patrny pouze jeden hlavni lalok, ale vice menSich
lalokd.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=8) [2]
Phi= 90 | Phi=270

Frequency = 8

Main lobe magnitude =  4.59 dBi
Main lobe direction = 14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 14.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.7 dB

Obrazek 56: Polarni grafy smérovych charakteristik dvouvrstvé antény, rovina YZ, port 2
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Zaklad této diplomové prace byl vytvofen jako semestralni projekt, ktery byl
V zimnim semestru UspéSné obhajen. V letnim semestru byl projekt dale rozSifen,

obohacen 0 nové i vylepSené stavajici anténni struktury a upraven na strukturu a rozsah
diplomové¢ prace.

Cilem této prace bylo navrhnout $térbinovou anténni fadu. Bylo vytvofeno nékolik
riznych modelt, které byly simulovany v programu CST MWS a jejich vysledky
navzajem porovnany. Pro vyrobu byly vybrany vhodné typy antén pro komunikaci
v auté, které dosahovaly nejlepSich vysledkt simulace a bylo mozné je pomérné
jednoduse manudln¢ vyrobit. Zaklad prvni vyrabéné antény by mél tvotit vzduchovy
substrat umistény uvniti vinovodu. Vyrobit takovou anténu by ale bylo docela slozité, a
proto je jako opora pouzit polystyrén. Ten ma relativni permitivitu blizkou 1 a ostatni
parametry jsou také velmi podobné jako u vzduchu.

Na polystyrén byla nalepena upravena médéna folie, do které byly za pomoci
pracovniki Skolni dilny vyleptany $térbiny a diry na prokovy, které tvoii motiv antény.
Poté byly postupné prokovy umistény do spravnych otvorti a zapajeny. Nakonec byl
pfipojen zlaty SMA konektor. V laboratofi probéhlo méteni parametru S11 pomoci
analyzatoru a vysledky byly zpracovany spolecné se simulaci do stejného grafu, aby
byly patmmé rozdily. Vtomto ptfipadé nebyly méfeny smérové vyzafovaci
charakteristiky, ale grafy Cinitele odrazu S11 z méfeni a ze simulace se velmi dobie
shoduji, coz potvrzuje spravnost vypocti a simulace.

Druhy typ vyrobené antény byl zvolen kviili mozné rekonfigurovatelnosti. Hlavnim
prvkem této antény by mély byt PIN diody. Ty je mozné spinat nebo rozepinat a volit
tak stav, jestli Stérbina elektromagnetickou vlnu vyzatuje nebo nevyzaiuje. Diky tomu
je mozné fidit anténni svazek a ménit smérové vyzarovani antény do poZadovaného
prostoru v osobnim automobilu, kde je planovano jeji vyuziti pro komunikaci. Tento typ
antény by ale byl naro¢ny na vyrobu, proto byla zvolena varianta se dvéma vrstvami
textilu.

U této antény lze fidit smér vyzatovani jednoduchou volbou napéjeciho portu.
Anténa byla také vyrobena manudlné, kdy byly do médéné folie vyleptany potiebné
motivy a diry na prokovy. Po nalepeni folie na textil bylo nutné celou textilni vrstvu
prosit jehlou a niti, coz predstavuje téméf 1000 stehd. Nasledovalo méfeni Cinitele
odrazu S11 a méfeni smérovych charakteristik ve stinéné komote. Porovnané vysledky
simulaci a méfeni uz v tomto ptipadé nejsou tak presvédcivé jako v piipad€ prvni
vyrobené antény se vzduchovych substratem. Velké mnozstvi rucné Sitych prokovi a
vzajemné sesazeni obou textilnich vrstev neni dokonale ptfesné, a proto zde mohou
vznikat malé odchylky jednotlivych parametrt, které maji velky vliv na celkovou
pfesnost a elektrické vlastnosti antény.
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