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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh riznych anténnich struktur, zalozenych na
Stérbinovych anténach, vytvorenych v §irsi sténé obdélnikového vinovodu. Jako substrat
je pouzita 3D textilie, jejiz vlastnosti jsou zkoumany. Byly navrzeny struktury, pracujici
s linearni 1 kruhovou polarizaci, a dalsi souvisejici struktury, slouzici k napajeni a déleni
vykonu. Struktury jsou navrzeny tak, aby pracovaly na stfednim kmito¢tu 8 GHz a v jeho
okoli.

KLICOVA SLOVA

Textilni vlnovod, stérbinova anténa, fada Stérbinovych antén, linearni polarizace, kruhova
polarizace, d¢li¢ vykonu, mikropaskové vedeni, zemnény koplanarni vinovod

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on design of various antenna structures, based on slot
antennas, created in the wider wall of a rectangular-shaped waveguide. As the substrate,
it is used a 3D textile material, while its properties are examined. They were designed
structures, that operate with linear and circular polarization, and other related structures,
that are used for feeding and power division. Structures are designed to operate at central
frequency of 8 GHz and its vicinity.

KEYWORDS

Textile waveguide, slot antenna, slot antenna array, linear polarization, circular
polarization, power divider, micstrostripe line, grounded coplanar waveguide
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UvVOD

Zijeme v dobg, kdy neustale vzristaji pozadavky na vyménu dat v ramci automobilu, at’
uz se jedna o informace od nejriznéjSich senzorti nebo naptiklad o multimedidlni obsah.
Tento trend mé za nésledek nutnost tvorby vnitinich automobilovych siti. Vzhledem
k tomu, Ze klasické kabelové rozvody s sebou piinaseji nartst ceny a hmotnosti
automobilu, jsou zkoumany dal§i moznosti, jak tyto rozvody nahradit.

Tato diplomova prace se zamétuje na navrh riaznych anténnich struktur, které¢ ma;ji
slouzit k bezdratovému pfenosu energie uvniti automobilu, ¢imz by doslo k vyznamné
redukci kabelovych svazkl. K jejich konstrukci je vyuZzita experimentalni 3D textilie,
jakozto material levny, lehky a lehce opracovatelny. Struktury jsou zaloZeny na bazi
Stérbinovych antén, vytvotfenych v §irsi stén¢ vinovodu, kterd je realizovdna médénou
folii a dalsimi vhodnymi materialy, pficemz kratsi stény vinovodu jsou vytvotfeny pomoci
vodivé nité. Pozornost je vénovana jak linearni polarizaci, tak kruhové polarizaci, stejné
jako moznostem napéajeni struktur. Rovnéz jsou srovnany rizné technologické postupy
vyroby. Struktury pracuji na stfednim kmitoctu 8 GHz a v jeho okoli. K simulaci byl
vyuzit program CST Microwave Studio. Prezentované vysledky, které nejsou zobrazeny
formou kmitoctové zavislosti (naptiklad smérové charakteristiky), se vzdy vztahuji ke
kmitoctu 8 GHz.

Na zavér prace byla vybrand struktura vyrobena, zmétena a dosazené vysledky byly
srovnany se simulaci.

Poznamka:

V pocatku tvorby prace bylo uvazovano s izkym pracovnim padsmem se stiednim
kmitoc¢tem 8 GHz. V pribéhu navrhu struktur s kruhovou polarizaci vysledky vykazovaly
Sirokopasmové vlastnosti v oblasti impedancniho pfizplsobeni. Z toho divodu byla
oblast pracovniho padsma zménéna na bandgroup 6. Bohuzel se pozdé€ji ukazalo, Ze
dosazenti této Sitky pasma je neredlné v oblasti osového poméru a po dohod¢ s vedoucim
prace doslo k navratu k ptivodnimu zdméru.



1 ZAKLADNI POPIS STRUKTUR

Vsechny struktury Vv této praci jsou navrzeny pro 3D textilii z Obr. 1. JelikoZ se piivodné
nejednd o materidl vyuzivany k vyrobé mikrovinnych struktur, neni k nému doddvéana
potfebna technickd dokumentace a jeho parametry musely byt nejdiive zméteny. Tato
prace uvazuje hodnotu relativni permitivity substratu & = 1,4 a vySku 4 mm, coz byly
v dobg jeji tvorby nejaktudlngjsi udaje.

Navrhované struktury jsou zaloZzeny na vlnovodu obdélnikového prifezu, v jehoz
dutin€ se nachazi 3D textilie, kterd tak zarovei tvoii nosny prvek struktury. Horni a dolni
sténa vlnovodu je realizovdna pomoci médéné folie, pficemzZ v horni vrstvé jsou
vytvofeny motivy antén. Boc¢ni stény jsou vytvofeny pomoci vodivé nit¢ Shieldex®
235/34 dtex 4-ply HC.

Obr. 1 3D textilie



2 NAVRH VLNOVODU

Prvnim krokem je navrh samotného vlnovodu, na jehoz zakladé¢ budou jednotlivé
struktury navrzeny. VIlnovod by mél pracovat s videm TE10. Pro zakladni navrh byl
pouzit nasledujici vzorec pro vypocet meznich kmitoctl pro jednotlivé vidy.
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Rovnice 1 Vypocet meznich kmito¢td pro jednotlivé vidy, ptevzato z [4]

2.1 Vinovod pro antény s linearni polarizaci (VLP)

Vzhledem k tomu, Ze S rostouci $ifkou vinovodu se zkracuje délka viny ve vinovodu na
dané frekvenci, byl vlnovod pro antény s linearni polarizaci navrzen s vétsi Sitkou a
mezni frekvenci vidu TE10 hluboko pod pracovnim pasmem. Takovy postup povede
k Gspofe podélnych rozméru struktury, jelikoz se tim zkrati délka §térbin, které maji
rozmér poloviny vlinové délky. Nevyhodou tohoto pfistupu je vyssi citlivost struktury na
zménu rozméert a polohy jednotlivych Stérbin.

umIgQ "
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Obr. 2 Vinovod pro antény s linearni polarizaci



Obr. 3 Frekven¢ni zavislost ¢initele odrazu VLP pro vid TE10

Obr. 4 Frekvencni zavislost ¢initele pienosu VLP pro vid TE10
Z kmitoc¢tovych pribehi Cinitele odrazu a Cinitele pfenosu je patrné, Ze vinovod je

pro vid TE10 impedanc¢né ptizpisobeny v celé zkoumané frekvencni oblasti a rovnéz, ze
celd oblast leZi v pAsmu propustnosti.

Pregency | G4

Obr. 5 Frekvenéni zavislost Cinitele ptenosu VLP pro vid TE20



Z kmitoctového prubéhu cCinitele pienosu pro vid TE20 je patrné, ze v okoli
frekvence 8 GHz tento vid vybuzen nebude a budeme se tudiz pohybovat v pasmu
jednovidovosti. Vidy ve sméru osy Y neni potieba ovéiovat, jelikoz je vysSka vinovodu
mnohem vétsi, nez jeho §itka. Kritické kmitocéty téchto vida budou mit hodnoty v fadu

desitek GHz. Nehrozi tedy ani jejich teoretické vybuzeni.
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Obr. 6 RozloZeni intenzity elektrického pole  Obr. 7 RozloZeni intenzity elektrického pole
VLP pro vid TE10 VLP pro vid TE20

Vyse zminéné zavéry dokumentuje i pohled na rozlozeni intenzit elektrického pole
pro oba vidy. Déla viny pro vid TE10 a frekvenci 8 GHz je piiblizn¢ 37 mm.

2.2 Vinovod pro antény s kruhovou polarizaci (VKP)

Vlnovod pro anténu s kruhovou polarizaci byl naopak navrzen s mensi Sitkou, jelikoz by
zde nebyla uspora mista v podélném smeéru tak vyraznd, naopak vSak uSetfime misto ve
sméru pii¢ném, jelikoZ budou antény s kruhovou polarizaci pozd€ji umistovany vedle
sebe, kazda ve svém vlastnim rameni vinovodu.
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Obr. 8 Vlnovod pro antény s kruhovou polarizaci
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Obr. 9 Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu VKP
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Obr. 10 Frekvenéni zavislost ¢initele prenosu VKP pro vid TE10

Jak je z frekvenc¢nich pribéht Cinitele odrazu a ¢initele pfenosu patrné, vinovod je
Vv celém zkoumaném frekvencnim rozsahu impedancné ptizplsobeny, pficemz kriticky
kmitocet pro vid TE10 mé hodnotu pfiblizn¢ 6,5 GHz. Hodnoty ¢initele odrazu pod touto
frekvenci nelze povazovat za smérodatné, jelikoz v jejich ptfipadé simulacni software
nepracuje spravng.



Obr. 11 Frekven¢ni zavislost ¢initele pfenosu VKP pro vid TE20

Z frekvenéniho prubéhu cCinitele pienosu pro vid TE20 je patrné, ze dany vid
vybuzen nebude, vinovod tedy bude v okoli frekvence 8 GHz pracovat v reZimu
jednoho vidu.

Obr. 12 Rozlozeni intenzity elektrického pole Obr. 13 RozloZeni intenzity elektrického pole
VKP pro vid TE10 VKP pro vid TE20

Obdobné zavéry opét plynou z pohledii na rozlozeni intenzit elektrického pole pro
oba vidy. U vidu TE20 je patrné, ze daleko méné pronika do struktury, nez v piipadé
vlnovodu pro antény s linearni polarizaci. VInova délka pro vid TE10 a frekvenci 8 GHz
je ptiblizné 51 mm.



3 NAVRH DELICU VYKONU

Jelikoz anténni fada pro kruhovou polarizaci nepracovala dobfe pfi umisténi jednotlivych
antén do jednoho ramena vlnovodu za sebe, byly navrzeny délice vykonu, aby mohla
kazda anténa mit rameno vlastni.

3.1 Déli¢ s odbockami

Zakladni koncepce tohoto dé€lice byla pievzata z [1]. Tento déli¢ se vyznacuje snadnou
modifikovatelnosti. Do struktury Ize ptidat libovolny pocet odbocek, pficemz u kazdé
odbocky lze samostatné ladit fazi a amplitudu signalu vii¢i ostatnim odbockam. Ladéni
faze spociva v podélném posuvu odbocky vici hlavnimu vlnovodu, amplitudu ovliviiuje
Sitka vazebniho okna odbocky. Téchto vlastnosti lze s vyhodou vyuzit k fizeni sméru
hlavniho laloku fady. V naSem ptipadé¢ byl déli¢ navrZen tak, aby v kazdém rameni byla
faze i amplituda stejna a fada tedy zéfila kolmo na rovinu vinovodu. Problematickou
vlastnosti tohoto délice je impedancni ptizpisobeni na pozadované frekvenci, kterého je

vvvvvv

struktury rychle roste.

3.1.1 Déli¢ s jednou odbockou

Obr. 14 Déli¢ s jednou odbockou
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Obr. 16 RozloZeni intenzity elektrického pole pro déli¢ s jednou odbockou

Z grafiky vyse je patrné, Ze je déli¢ na poZadované frekvenci impedanéné pfizpiisoben, a
ze v jednotlivych ramenech jsou amplitudy 1 faze shodné.



Déli¢ se dvéma odboc¢kami

3.12

Obr. 17 Déli¢ se dvéma odbockami

10 Frata L vorwe |Megtute n 2]
'
: : : : : : 1
=1
\ ra - - . et o T
—— _m )
~ A =T P "
: R |~ 4 2
o §i et . - ke <
\ -
_» \ { o
VY T _-H_F#,_,..;A -’I s P
H H J
; i {
0 i ] \ ||
|
1 |
| :
L e T & l', |
|
"
2] 18 74 . a2 “ " [ '
Hremaerey J OH

Obr. 19 Rozlozeni intenzity elektrického pole pro déli¢ se dvéma odbockami
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Z vySe zminénych obrazkil je patrné, Ze rovnéZ délic se dvéma odbockami je na
pozadované frekvenci impedancné ptizptisoben, nicméné, ptenos do obou odbocek neni
uplné rovnomérny a u druhé odbocky rovnéz dochazi k nerovnomérnému rozdéleni mezi
jednotliva ramena. Faze se ve vSech Ctyfech ramenech shoduji. Parametry struktury by
pravdépodobné Slo zlepSit dalSim ladénim. Pro dal§i pouziti se vSak zminéné
nedokonalosti neukazaly byt kritické.

3.2 Déli¢ s postupnym vétvenim

Zakladni koncepce tohoto délice byla prevzata z [2]. Vyhodou tohoto dé€lice je skutecnost,
7e svym uspofadanim zabezpecuje v kazdém rameni stejnou amplitudu a fazi signélu.
Nevyhodou je jeho obtiznd modifikovatelnost. Pro kazdy pocet ramen musi byt déli¢
navrhnut znova, s odli$nou geometrii.

Obr. 20 Déli¢ s postupnym vétvenim
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Obr. 21 Cinitel odrazu a ¢initelé prenosu déli¢e s potupnym vétvenim
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Obr. 22 Rozlozeni intenzity elektrického pole pro déli¢ s postupnym vétvenim

Z grafii a obrazka vyse plyne, Zze rovnéz tento d€li¢ je na pozadované frekvenci
impedancéné piizpisoben. Déleni energie a shodnost fazi mezi jednotlivymi rameny je
takika dokonala.
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4 NAVRH ANTENNICH STRUKTUR
S LINEARNI POLARIZACI

Byly navrzeny struktury jak pro vertikalni, tak pro horizontalni polarizaci. Sestavaji se
z n€kolika S$térbinovych antén umisténych v jednom rameni vlnovodu. Pro vertikdlni
polarizaci jsou Stérbiny umistény napfi¢ vlnovodem, pro horizontdlni podélné
vinovodem. Vinovod je ve vSech piipadech na svém druhém konci zkratovan, aby v ném
bylo definovano neménné rozlozeni intenzity elektrického pole. Struktury byly navrzeny
S vyuzitim informaci z [7], [8], [9] a [12].

4.1  Antény pro horizontalni polarizaci

Stérbinova anténa, umisténa podélné vinovodem, zati diky tomu, Ze narusuje tok proudi
po plasti vinovodu v pficném sméru, ¢imz mezi okraji $térbiny vznikne rozdil napéti.
Z toho ditvodu nemtize byt §térbina umisténa ve stiedu vlnovodu, jelikoz je zde proud,
tekouci piicné sténou vlnovodu, nulovy. Délka S§térbiny ovliviluje jeji rezonancni
frekvenci, jeji délka odpovida ptiblizné poloviné vinové délky rezonan¢niho kmitoctu.
Tloustka S$térbiny ovliviiuje Sitku pasma, ve kterém je struktura impedancné
prizptisobend. Cim &irsi, tim vétsi itka pasma, klesa vSak polarizaéni istota antény.
Stérbina by méla byt umisténa tak, aby se jeji stfed nachazel v oblasti maxima intenzity
elektrického pole pilviny.

411  Anténa pro horizontilni polarizaci — 1 prvek

=

Obr. 23 Jednoprvkova anténa pro horizontalni polarizaci



o -
'\ /\l\[\f\/" [

U NG LSOO SONEIOUISTIEEPIIL SOV e M ettt eee et e bt e bt et
\/
P L | SRONUNOTY . SNNEOVIRTIVY. SANCO DI | - INETICONTIO O, T ECSNCIISUTN o OSSMENCTUCINR . O STUNETISET IR, O SO TP IO
s H.
.n : :

a 3 o b " ° u u

Frogamncy | Gia

Obr. 25 3D smérové charakteristiky jednoprvkové antény pro horizontalni polarizaci

Obr. 26 Smérové charakteristiky - rovina E
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Obr. 27 Smérové charakteristiky - rovina H



Z kmitoctového pribéhu Cinitele odrazu jednoprvkové antény je patrné, Ze anténa
rezonuje na pozadované frekvenci, nespliiuje vSak kritérium pro impedancni
ptizplsobeni. Toto by §lo zlepSit posunem antény dale od stfedu vinovodu, avSak anténa
zde slouzi pouze jako prototyp prvku pro anténni fadu, ve které jiz bude kritéria dosazeno
1 se souc¢asnym odsazenim od stfedu. Ze smérovych charakteristik je patrné vyoseni
hlavniho laloku v roviné E, coz je dano prave vyosenim antény od stfedu vinovodu a tedy
nestejnymi rozmeéry vodivého povrchu vlnovodu pod a nad Stérbinou. Tento jev by mél
byt u fady rovnéz potlacen. Zisk antény je 7,3 dBi, uhlova $itka hlavniho laloku v roviné
H je pfiblizné 80°, v roviné E ptiblizné 91°.

4.1.2 Dvouprvkova anténni Fada pro horizontalni polarizaci

Obr. 28 Dvouprvkova fada pro horizontalni polarizaci
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Obr. 29 Kmitoétovy pribéh ¢initele odrazu dvouprvkové fady pro horizontalni polarizaci
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Obr. 31 Smérové charakteristiky - rovina E
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Obr. 32 Smérové charakteristiky - rovina H
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Z kmitoctového pribéhu Cinitele odrazu dvouprvkové fady je patrné, Ze je impedancné
ptizptisobend na pozadovaném kmitoétu. Sitka pasma ¢ini pfiblizné 66 MHz. Zisk fady
stoupl na 8,9 dBi. Dle ptedpokladu doslo ke kompenzaci vyoseni sméru hlavniho laloku
v roving E. Sitka hlavniho laloku v roviné H vyrazné klesnula — na pfiblizné 47°, §iika
hlavniho laloku v roviné E zustala prakticky beze zmén a ¢ini piiblizné 86°, jelikoz
V horizontalnim sméru zadné prvky ptidany nebyly.

4.1.3  Cty¥-prvkova anténni Fada pro horizontalni polarizaci

Obr. 33 Rada pro horizontalni polarizaci - 4 prvky
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Obr. 34 Kmito¢tovy pribéh ¢initele odrazu Etyi-prvkové fady pro horizontalni polarizaci
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Obr. 35 3D Smérové charakteristiky étyf-prvkové fady
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Obr. 36 Smérove charakteristiky - rovina E Obr. 37 Smérové charakteristiky - rovina H

Z kmitoctového prub&hu Cinitele odrazu je patrné, ze rovnéz Ctyi-prvkova fada je
impedanéné pfizptisobena na pozadované frekvenci. Sitka pisma &ini pfiblizné 132 MHz.
Oproti dvouprvkové ftadé¢ tedy doslo ke zdvojnasobeni Sitky pasma. Smérové
charakteristiky zaznamenévaji dal$i zuZeni Sifky hlavniho laloku vroviné H — na
piiblizng 26°. Sitka hlavniho laloku v roving E zistava opét bez vyraznych zmén —
priblizné 87°.
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4.2 Antény pro vertikalni polarizaci

Princip ¢innosti antény pro vertikalni polarizaci je obdobny jako u antény pro polarizaci
horizontalni. Stérbina je zde umisténa nap#i¢ vinovodem, narusuje tedy povrchové proudy
tekouci podél stény vinovodu. Z toho diivodu je teoretické optimalni umisténi Stérbiny
V oblasti minima intenzity elektrického pole, tedy ve vzdalenosti poloviny vlnové délky
od zkratovaného konce vlnovodu. V praxi vsak §térbina ovlivni rozlozeni pole ve svém
okoli, a tudiZ bude tato vzdalenost jina.

421  Anténa pro vertikalni polarizaci — 1 prvek

Obr. 38 Jednoprvkova anténa pro vertikalni polarizaci
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Obr. 39 Kmitoctovy pribéh ¢initele odrazu jednoprvkové antény pro vertikalni polarizaci

19



i

va
i

x

Funei
e 1)
v (811}
i

.

s

Lyt
Lo

Obr. 40 3D smérové charakteristiky jednoprvkové antény pro vertikalni polarizaci
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Obr. 41 Smérové charakteristiky - rovina E Obr. 42 Smérové charakteristiky - rovina H

Jak je z kmito¢tového prubéhu Cinitele odrazu patrné, anténa je impedanéné piizpisobena
na pozadovaném kmitoctu, pfi¢emz Sitka pasma dosahuje ptiblizn¢ 387 MHz, coz je
témet trojnasobek nejlepsiho vysledku antény pro horizontalni polarizaci. Zisk antény
¢ini 6 dBi, Sitka hlavniho laloku v roviné E je ptfiblizné¢ 114°, v roviné H pfiblizné 78°.
Smér hlavniho laloku je opét ze stejného diivodu, jako u antény s horizontalni polarizaci,
vyosen ze sméru kolmého na vinovod.
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4.2.2  Dvouprvkova anténni Fada pro vertikalni polarizaci

Obr. 43 Dvouprvkova fada pro vertikalni polarizaci
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Obr. 44 Kmito¢tovy prubéh ¢initele odrazu dvouprvkové fady

gy

Obr. 45 3D smérové charakteristiky dvouprvkové fady
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Obr. 46 Smérové charakteristiky - rovina E Obr. 47 Smérové charakteristiky - rovina H

Z kmitoc¢tového pribchu Ccinitele odrazu je patrné, Ze je struktura impedancné
pfizpisobena na pozadované frekvenci, avSak oproti jednoprvkové strukture doslo
Kk vyraznému zhorseni, jak v Girovni, tak v Sifce pasma, ktera tentokrat ¢ini pouze 71 MHz.
Smérové charakteristiky se vyznacuji vyraznymi postrannimi laloky v rovin¢é E, které
dokonce svou velikosti pfevySuji zamysleny hlavni lalok. Rovina H je prakticky beze
zmén. Zisk antény ve sméru kolmém na vinovod ¢ini 6,8 dBi.

Struktura je velmi obtiZn¢ laditelnd a to 1 po pfidani rezonan¢nich okének, které mély
zajistit stalejsi rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli jednotlivych prvki. Z tohoto
divodu, a na zdklad€ vysledkl simulovanych parametrii, byla tato struktura oznacena
jako neperspektivni a nebylo v jejim navrhu dale pokra¢ovano.

Jako alternativa za struktury s vertikalni i horizontalni polarizaci byly navrzeny
struktury s polarizaci kruhovou, generujici pravotocivou vlnu, které jsou rozebrany
Vv nasledujici kapitole.
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5 NAVRH ANTENNICH STRUKTUR
S KRUHOVOU POLARIZACI

5.1 Obdélnikova Stérbinova anténa s kruhovou polarizaci

Zékladni navrh obdélnikové §térbinové antény byl pievzat z [3]. K vybuzeni kruhové
polarizované viny slouZzi pfedevs§im, uvnitf antény umistény, zkratovaci kolik. Zkratovaci
pasek, spojujici vnitini kovovou plochu antény a zbytek stény vlnovodu, slouzi ke

zlepSeni impedancniho ptizplisobeni struktury.

Obr. 48 Obdélnikova anténa pro kruhovou polarizaci
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Obr. 49 Kmito¢tovy pribéh Cinitele odrazu obdélnikové antény
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Obr. 50 Kmito¢tovy priabéh osového poméru obdélnikové antény
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Obr. 51 3D smérové charakteristiky obdélnikové antény
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Obr. 52 Smérové charakteristiky - rovina YZ  Obr. 53 Smérové charakteristiky - rovina XY
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Z kmito¢tového prubéhu Cinitele odrazu obdélnikové antény je patrné, Ze anténa je
impedan¢né pfizplisobend na pozadovaném kmitocCtu, pfi¢emz Sitka pasma ¢ini 460 MHz.
Z kmitoc¢tového pritbéhu osového poméru je patrné, Ze nejlepsi hodnoty osového poméru
lezi v okoli kmitoctu 7,6 GHz, pro spravnou funkci antény je ho tedy potfeba dodate¢né
vyladit. Sitka pasma, ve které je osovy pomér lepsi, nez 3 dB, &ini piiblizné 314 MHz.
Ze smérovych charakteristik je patrné, ze smér hlavniho laloku je v obou rovinach mirné
vyosen. Sitka hlavniho laloku v roving YZ ¢&ini 68°, v rovind XY 84°. Zisk antény je
roven 7,4 dBi.

5.2 Kruhova stérbinova anténa s kruhovou polarizaci
Zakladni koncept kruhové §térbinové antény je prevzat z [5]. Kruhové polarizace je

Vv piipad¢ této antény rovnéz dosazeno umisténim zkratovaciho koliku. Kromé tvaru
Stérbiny se kruhova anténa od obdélnikové lisi rovnéz absenci zkratovaciho pasku.

Obr. 54 Kruhova $térbinova anténa pro kruhovou polarizaci
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Obr. 55 Kmito¢tovy pribéh ¢initele odrazu kruhové antény
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Obr. 57 3D smérové charakteristiky pro kruhovou §térbinovou anténu
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Obr. 58 Smérové charakteristiky - rovina YZ
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Obr. 59 Smérové charakteristiky - rovina XY
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Z kmitoc¢tového prubéhu Cinitele odrazu kruhové Stérbinové antény je patrné, Ze anténa
je na pozadovaném kmito¢tu impedancné piizplisobena, pfiCemz Sitka pasma pro
impedan¢ni pfizptisobeni ¢ini 1,05 GHz, coz je piiblizné dvojnasobek oproti anténé
obdélnikové. Minimum osového poméru lezi pobliz kmito¢tu 8 GHz, jeho polohu lze
dodate¢ng ladit zménou priméru vnitiniho kruhu. Sitka pasma, v niz je osovy pomér
lepsi, nez 3 dB, ¢ini 118 MHz, coz je ptiblizné tfetina oproti anténé obdélnikové. Ze
smérovych charakteristik je patrné, ze hlavni lalok je vyosen pouze v roviné YZ. Siika
hlavniho laloku v roviné YZ ¢ini 84°, v rovin¢ XY 87°. Zisk antény ¢ini 6,4 dBi.

Vzhledem Kk tomu, ze kruhova $térbinova anténa je jednodussi na ladéni a zaroven
vykazuje, kromé¢ sifky pasma osového poméru, lepsi chovani oproti antén¢ obdélnikové,
byla tato anténa vybrana pro tvorbu anténnich fad s kruhovou polarizaci.

5.21 Dvouprvkova anténni fada s kruhovou polarizaci s délicem
s jednou odbo¢kou

ik

Obr. 61 Kmito¢tova zavislost Cinitele odrazu dvouprvkové fady
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Obr. 62 Kmito¢tova zavislost osového poméru fady se dvéma prvky
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Obr. 63 3D smérové charakteristiky fady se dvéma prvky
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Obr. 64 Smérové charakteristiky - rovina XY  Obr. 65 Smérové charakteristiky - rovina YZ
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Z kmitoctového pribéhu Cinitele odrazu fady se dvéma prvky miizeme vidét, Ze fada je
na pozadovaném kmitoctu impedancéné ptizptisobena, pti¢emz sitka pasma Cini ptiblizné
548 MHz. Nejlepsi hodnota osového poméru, 1,9 dB, lezi pfesné na pozadovaném
kmito¢tu 8 GHz. Sitka pasma pro osovy pomér lepsi, nez 3 dB, &ini piiblizné 156 MHz.
Smérové charakteristiky se v obou rovinach vyznacuji témét nevychylenymi sméry
hlavniho laloku, pfi¢emz Sifka hlavniho laloku v roviné XY ¢ini 89° a 49° v roviné YZ,
coz je pfiblizné polovina hodnoty antény s jednim prvkem. Zisk fady ¢ini pfiblizné 9 dBi.

5.2.2  Ctyi-prvkova anténni Fada s kruhovou polarizaci s déli¢em
se dvéma odbockami

Obr. 66 Ctyf-prvkova fada s déliem se dvéma odbo¢kami
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Obr. 67 Kmitoctovy pribéh Cinitele odrazu ¢tyf-prvkové fady
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Obr. 68 Kmitoétovy priabéh osového poméru ¢tyi-prvkové fady

Obr. 69 3D smérové charakteristiky ¢tyf-prvkové fady

Farfel Crmeaviy Lasons 3 St {Thate 80 Porfodt Doestn/ Loy 3 Mgfe Senr)

— et w11 — el () 1Y)
el

\-

\

‘\
. /o:n ®
Som Sm

Pwgaecy « & foguwcy « 4

W e gt < LA M e ageae -« LIS

Mo i ertes = 00 My
Arger vath (3 ) = 153 cey.
P R T

Pt e vt = 5.0 ey
Arger ekt O @)~ 0.8 ey
e LR T

Obr. 70 Smérové charakteristiky - rovina XY  Obr. 71 Smérové charakteristiky - rovina YZ
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Z kmitoc¢tového prubéhu Cinitele odrazu Ctyf-prvkoveé fady je patrné, Ze neni tak dobie
ptizplisobena, jako fada dvouprvkova. Zachovava si vsak ptiblizng stejnou Sitku pasma a
s urCitou mirou benevolence Ize tvrdit, zZe Sitka pasma ¢ini 800 MHz. Minimum osového
pomeéru je mirn¢ posunuto ve sméru k vyssim kmitoctim, doslo k jeho zhorSeni, jelikoz
se pod 3 dB dostava pouze v izkém pasmu. Tento nedostatek Ize pravdépodobné snadno
odstranit posunem zkratovaciho koliku blize k okraji kruhu. V takovém ptipadé by Ctyi-
prvkova fada méla oproti dvouprvkové fadé vykazovat rozsifeni pasma, kde se osovy
pomeér pohybuje pod hranici 3 dB, jelikoz v oblasti minima doslo k uréitému zarovnani
prabéhu. V piipad¢ smérovych charakteristik doslo ke zvyseni tichylky hlavniho laloku
vroving XY. Sitka hlavniho laloku v roviné XY vykazuje minimalni zménu, $iika
Vv roviné YZ ¢ini piiblizn€ 18°. V této roviné tedy doslo k vice nez dvojnasobnému zizeni
sitky hlavniho laloku. Zisk antény ¢ini skoro 12 dBi.

5.2.3  CtyF-prvkova anténni Fada s kruhovou polarizaci s délicem
S postupnym vétvenim

Obr. 73 Kmito¢tovy pribéh ¢initele odrazu ¢tyf-prvkové fady
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Obr. 75 3D smérové charakteristiky ¢tyf-prvkové fady
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Obr. 76 Smérové charakteristiky - rovina YZ  Obr. 77 Smérové charakteristiky - rovina XY
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Z kmito¢tového prubéhu Cinitele odrazu Ctyf-prvkové fady je patrné, Ze anténa je na
pozadovaném kmitoCtu prizpisobena a Sitka pasma cini pfiblizné 200 MHz, coz je
podstatné mén¢, nez v piipad¢ Ctyi-prvkové tfady s délicem s odbockami. Nicméné,
vzhledem k obecné dosahovanym $itkam pasma pro osovy pomeér mensi, nez 3 dB, se
nejednd o vyrazny nedostatek. Miniméalni hodnota osového poméru je zde rovnéz mirné
odladéna smérem k vys$S§im kmitoctim a Sitka pasma c¢ini piiblizné¢ 168 MHz. Sméry
hlavniho laloku vykazuji v obou rovindch mensi uchylky, nez u ctyf-prvkové fady
s délicem s odbockami. Jejich Sitky jsou v roviné YZ 86°, respektive 24° v roviné XY.
Rada tedy vykazuje mensi ziZeni hlavniho svazku v roving XY. Zisk fady &ini rovnéz 12
dBi.

6 VYROBA OVEROVACIHO PROTOTYPU

Vzhledem k tomu, Ze jsou struktury navrzeny na experimentalnim materialu, je nutné
jejich parametry méfenim ovéfit. Za timto Ucelem byla vybrana struktura jednoduché
antény s kruhovou polarizaci, vzhledem ke své relativni jednoduchosti. Takové struktura
bude s nejmensi pravdépodobnosti zatizena vyrobnimi chybami a nepfesnostmi a poda
tedy nejméné zkreslené vysledky.

6.1 Napajeni struktury

Napdjeni struktury jednoprvkové antény je feSeno mikropaskovym vedenim o
charakteristické impedanci 50 Q. Potiebna Sitka pasku byla vypocitana pomoci [6]. Aby
bylo impedancni piizplisobeni struktury co nejlepsi, rozSifuje se mikropasek postupné az
na hodnotu §itky vlnovodu, aby byl pfechod co mozna nejplynulejsi. Mikropaskové
vedeni je pak napéjeno standardnim SMA konektorem.

Obr. 78 Prechod mikropaskového vedeni na vinovod
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Obr. 79 Kmito¢tovy pribéh ¢initele odrazu a ¢initele pfenosu piechodu

Z kmitoc¢tového prubehu ¢initele odrazu a prenosu piechodu mikropaskového vedeni
na vlnovod je patrné, Ze je pro pouziti v poZadovaném frekvencnim pasmu dostacujici.

6.2 Jednoprvkova anténa

Obr. 80 Jednoprvkova anténa pro vyrobu
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Obr. 83 3D smérové charakteristiky jednoprvkové antény pro vyrobu

35



"

Obr. 84 Smérové charakteristiky - rovina YZ  Obr. 85 Smérové charakteristiky - rovina XY

Z kmitoc¢tového prubéhu Cinitele odrazu je patrné, ze anténa je pfizpisobena ve vetSing
rozsahu sledovaného frekvencniho pasma. Vzhledem ktomu, Ze horni hranice
impedanc¢niho pfizplisobeni lezi az za hranici sledovaného pasma, neni mozné zjistit sitku
pasma pro impedancni ptizpisobeni. Minimélni hodnota osového poméru je naladéna
presnd na pozadovany kmitodet 8 GHz a dosahuje zde hodnoty 0,2 dB. Sitka pasma &ini
pfiblizn€ 120 MHz. Smérové charakteristiky vykazuji neideélni tvar, jelikoZ napajeci
struktura je svou velikosti srovnatelna se strukturou anténni a vyrazné tedy ovliviuje
vyzafovaci diagram. Vzhledem k tomu, ze se jednd pouze o ovéfovaci prototyp a
kone¢nym vysledkem prace by méla byt mnohem rozmérnéjsi anténni fada, nemélo by se
jednat o kriticky problém. LepsSiho vysledku by bylo mozno dosahnout uzitim koaxidlni

sondy.
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7 VYROBENA ANTENA

Obr. 86 Vyrobena anténa - pohled zepiedu

Obr. 87 Vyrobena anténa - pohled zezadu
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Z obrazku vyrobené antény je patrné, Ze presnost vyrobni metody je velice nizka. Doslo
ke zmackani médeéné folie vlivem namdaceni a suSeni pii vyleptavani vzoru. Vzhledem
k nachylnosti folie k trhani jsou jednotlivé stehy, tvofici krat$i stény vinovodu, velmi
daleko od sebe. Struktura tudiz bude nachylna k Ginikiim signalu témito mezerami. Siti,
stejné jako odméfeni vodicich ¢ar pro Siti a nalepeni vnitiniho kruhu, probihalo ru¢né,
coz do struktury zaneslo dal$i nepiesnosti. Pii pajeni konektoru doslo k mirnému kolapsu
textilie v okoli konektoru, coz ovlivnilo charakteristickou impedanci mikropaskového
vedeni. Naopak, nepotvrdily se prvotni obavy ze spaleni folie pfi pajeni, ukazala se byt
nadmiru odolna.

8 SROVNANI NAMERENYCH A
SIMULOVANYCH VYSLEDKU

Srovnani simulovanych a namérenych vysledk
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Obr. 88 Srovnani simulovanych a naméfenych vysledkt

Z namétenych a simulovanych kmito¢tovych pribehti Cinitele odrazu je patrné, Ze se ne
zcela shoduji. Je vSak mozno pozorovat jasnou podobnost obou prubéhd, ktera naznacuje
spravnost navrhu struktury. Rozdily jsou patrné zaptic¢inény velmi nepiesnou vyrobni
metodou antény. Struktura je vsak i tak v pozadovaném frekven¢nim pasmu impedancné
piizplisobend, oproti simulaci je §itka pasma dokonce vétsi smérem k vyS$§im kmitoctim.
K ptesnéjsSimu posouzeni chovani struktury by bylo nutné provést méteni smérovych
charakteristik, k cemuz doslo v nasledujici kapitole.
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9 SROVNANI DALSICH VYROBNICH
METOD

Vzhledem k ne zcela vyhovujicim vysledkim méfeni prvniho prototypu, byl vytvoren
jednak precizn&ji vyrobeny model z médéné folie, a navic, byl vyroben i model pomoci
sitotisku, tisknutim jak pfimo na textil, tak na textil potazeny nazehlovaci folii.

Obr. 89 Model - mé&déna folie, ptevzato z Obr. 90 Model - sitotisk, textil, pfevzato z
Chyba! Nenalezen zdroj Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. odkazi.

e el

Obr. 91 Model sitotisk, folie, pfevzato z Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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9.1 MZéreni Cinitele odrazu

~nazehl folie ?
bez nazehl
-40 ~=Cu folie '
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50 | |
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oooooo

z Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Z obr. 92 je patrné, Ze preciznéjsi vyroba u modelu s médénou folii ptinesla znateln¢ lepsi
vysledky, nez v pfipad€ prvniho prototypu. Nejvétsi shody se simulaci dosahuje model
s nazehlenou folii. Z toho diivodu se tento vyrobni postup jevi jako nejvhodnéjsi. Tento
zaver podporuje 1 fakt, Ze sitotiskova metoda umoziiuje zcela piesné sesazeni vnitiniho
kruhu antény vzhledem ke zbytku struktury — model neni zatizeny nepiesnosti, jako u
modelu z médéné folie, kde je kruh potfeba nalepit ruén€. Zajimavosti je, ze realité vice
odpovida simula¢ni model s plnymi sténami, nez model se sténami, tvofenymi prokovy.

9.2 Meéreni smérovych charakteristik

AHCP femat ) 1
o LHCP (adeil ) !
RHCP 8 (1ness. )

- e LRCE (simyal.)
w— RHCP £ (moas )

0% o ’—mo:mumm:

Obr. 93 Smérové charakteristiky - rovina Obr. 94 Zméfené smérové charakteristiky -
YZ, pievzato z Chybal rovina XY, pievzato z Chybal
Nenalezen zdroj odkazii. Nenalezen zdroj odkazi.
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Ze smérovych charakteristik je patrné, Ze v obou rovinach dochazi ke shod¢ se simulaci
az na vinu LHCP v ptipad¢ roviny XY. Pro piehlednost zde bylo vybrano pouze méteni
s nejvyssi shodou, které probéhlo opét pro model s nazehlenou folii a potvrzuje tedy
vhodnost této vyrobni metody.

Z prabéhti si miizeme vSimnout, Ze polarizace RHCP nemd od LHCP v zadném
sméru nijak velky odstup. Tento jev je dle simulaci charakteristicky pouze pro tento
konkrétni model v kombinaci se zvolenym typem napéajeni. Samotna struktura antény bez
doplnéného napgjeni (buzeni vlnovodovym portem) podava daleko lepSi vykony.
Vzhledem Kk tomu, Ze jednoprvkova anténa je zde pouzita pouze pro ucely ovéfeni navrhu
a nalezeni nejlepsiho vyrobniho postupu, neni tento jev zédsadni. U navrhu anténnich rad
je mu vSak vénovéana pozornost, aby nedoslo k opakovani situace a tyto fady mély
akceptovatelny odstup i po ptfidani napéjeci struktury.

Porovnani odstupu RHCP od LHCP simulaci s napajenim a bez napajeni je mozno
vidét na nasledujicich obrazcich (smér vyzafovani v obou rovinach 90°, platné i pro
vSechny nasledujici struktury):

,.//_T \ i
! ' . _-'L".’" :
> i T = o
AT / p
Obr. 95 polariza¢ni odstup - rovina YZ Obr. 96 polariza¢ni odstup - rovina XY
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10 ANTENNI RADY S NAPAJECI
STRUKTUROU

Vzhledem k nemoznosti dosahnout akceptovatelného osového poméru v zadaném
kmito¢tovém pasmu bandgroup 6, bylo kmitoc¢tové pasmo na zakladé¢ diskuze s vedoucim
prace redukovano na pasmo 7,8 — 8,2 GHz.

Tato kapitola se vénuje pfidanim napgjecich struktur do modeldi anténnich fad a
naslednym vybérem nejvhodnéjsi anténni fady a napdjeci struktury pro vyrobu. Jako
vychozi napdjeci struktura je pouZzito napdjeni pomoci mikropaskového vedeni z Sesté
kapitoly.

10.1 Dvouprvkova rada

V piipadé dvouprvkové fady mame vybér pouze z jednoho typu — déli¢e s postupnym
vétvenim.

Obr. 97 Pohled na vyslednou strukturu

K nap4jeni dvouprvkové fady bylo opét pouZito mikropaskové vedeni a model SMA
konektoru, stejné jako u jednoprvkové antény. Rozméry napdjeci struktury zlstavaji
stejné.
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Obr. 99 Kmito¢tovy priabéh osového poméru dvouprvkové fady
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Obr. 100 3D smérové charakteristiky dvouprvkové fady
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Z naméfenych pribéhi je patrné, Ze ftada je impedancné piizplisobena
V pozadovaném kmito¢tovém pasmu. Kmitoctovy prubéh osového poméru vsak vykazuje
znaCené zhorSeni. Jev je patrné zplisoben parazitnim vyzafovanim napdjeci struktury,
ktery je mozné pozorovat na obrdzku se smerovymi charakteristikami. Vyzafovaci
diagram vykazuje zna¢né zvinéni, celkovy tvar naznacuje, Ze je vyzaiovani antén vyrazné
ovlivnéno napdjeci strukturou.

Obr. 101 Smérové charakteristiky - rovina XY  Obr. 102 Smérové charakteristiky - rovina YZ

ZvInéni je patrné i z fezu smérovymi charakteristikami v roviné XY i V roviné¢ YZ.
Jsou tim padem zkresleny i §itky hlavnich lalokd, jejich sméry i zisk.

Obr. 103 Polarizaéni odstup dvouprvkové Obr. 104 Polarizacni odstup dvouprvkové
fady - rovina XY fady - rovina YZ

Z diagramt, znazornujicich polariza¢ni odstup v jednotlivych rovindch mitiZzeme
pozorovat podobny efekt jako u jednoprvkové antény, tedy nizky odstup levotoc¢ivé viny
od pravotocivé. Napajeci struktura zde rovnéz negativné ovliviiuje vlastnosti celku. Efekt
vSak neni tak vyrazny, jako u fady jednoprvkové.
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10.2 Ctyri-prvkové rady
V ptipadé Ctyf-prvkovych fad je jiz na vybér ze dvou typt délich — déli¢ s odbockami

(stejné jako u fady dvouprvkoveé) a déli¢ s postupnym vétvenim.

10.2.1  Cty¥-prvkova Fada s déli¢em s odbo¢kami

K napgjeni Ctyf-prvkové tfady bylo opét pouzito napéjeni shodnych parametrii jako
Vv pfedchozich piipadech, zejména kvili ur€eni vlivu 1 na tuto strukturu.

Obr. 105 Pohled na vyslednou strukturu

SPacameens [Magrtude n B}

! " LA A » . w: L] an L} L]

Frogeerey | Cita

Obr. 106 Kmito¢tovy pribéh Cinitele odrazu ¢tyi-prvkové fady s odbockami
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Obr. 108 3D smérové charakteristiky ¢tyf-prvkové fady s odbockami

Z kmitoc¢tového prubéhu Cinitele odrazu ¢tyf-prvkoveé fady s odbockami je patrné, ze
1 tato struktura si zachovala své impedancni pfizpisobeni v pozadovaném kmitoctovém
pasmu. Kmitoétovy pribéh osového poméru vykazuje mensi miru ovlivnéni oproti
dvouprvkové fade a zachovava si pfijatelné hodnoty v dostate¢né Sirokém kmitoctovém
pasmu. Smérové charakteristiky vykazuji mensi zvinéni, nez v ptipadé¢ dvouprvkové
fady, stale vSak zlistava vyrazné.
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Obr. 109 Smérové charakteristiky - rovina Obr. 110 Smérové charakteristiky - rovina
XY YZ

Z tezi smérovymi charakteristikami je rovnéz patrné mensi zvinéni. Tvary
charakteristik jiz nejsou tak vyrazné zkresleny, jako v ptipadé dvouprvkové fady.

&

Obr. 111 Polarizaéni odstup - rovina XY Obr. 112 Polariza¢ni odstup - rovina YZ

Z grafu polarizacnich odstupt je patrné, ze Ctyf-prvkova fada zde vykazuje vétsi
zvInéni charakteristik oproti fadé dvouprvkové — v né€kterych smérech dosahuje hodnot
lepSich, avSak v n€kterych smérech odstup klesa az k hodnoté 0 dB. Celkové Ize tedy tyto
charakteristiky oznacit jako horsi, nez v ptipadé dvouprvkové fady.

Nap4jeci struktura tedy u Ctyf-prvkové fady méné naruSuje osovy pomer a sméroveé
charakteristiky, vétSi mirou vSak negativné ovliviiuje polarizacni odstup fady, nez
Vv piipad¢ fady dvouprvkové.

Struktura nebyla vSak pln€ optimalizovana (mozno pozorovat naptiklad u
kmitoc¢tového pribehu osového poméru, kde minimum nelezi na kmitoc¢tu 8 GHz), jelikoz
byl tento typ struktury po porad¢ s vedoucim vyhodnocen jako neperspektivni, hlavné
kvtli slozitému ladéni a pozornost byla zaméfena na strukturu s déli¢em s postupnym
vétvenim.
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10.2.2  Cty¥-prvkova fada s déli¢em s postupnym vétvenim

Obr. 113 Pohled na vyslednou strukturu

| vptipadé¢ fady s postupnym vétvenim byla pouzita plvodni napdjeci struktura.
Geometrie modelu je zcela odlisna od modeld ptedchozich, je tedy na misté zkoumat
ovlivnéni struktury i v tomto piipad¢.
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Obr. 114 Kmito¢tovy prubéh Cinitele odrazu Ctyf-prvkové fady s postupnym vétvenim
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Obr. 115 Kmitoc¢tovy prubéh osového poméru Etyi-prvkové fady s postupnym vétvenim
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Obr. 116 3D smérové charakteristiky ¢tyf-prvkové fady s postupnym vétvenim

Z kmitoctového pribéhu Cinitele odrazu je patrné, ze Ctyi-prvkova fada vyhovuje
kritériu impedancniho pfizpisobeni v pozadovaném kmito¢tovém pasmu. Kmitoctovy
pribéh osového poméru je rovnéz v pofadku, oproti vSem ostatnim strukturam je zde
dosazeno nejlepSich vysledkli. Smérové charakteristiky vsak opét vykazuji nezadouci

zvInéni vlivem napéjeci struktury.
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Obr. 117 Smérové charakteristiky - rovina
YZ

Z tezli smérovymi charakteristikami v rovin€ YZ a v roviné XY je vidét, Ze vyrazné
ovlivnéna je hlavné rovina YZ. Ptitomné zvinéni zkresluje $itku hlavniho laloku, jeho

smér i zisk.
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Obr. 118 Smérové charakteristiky - rovina
XY
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Obr. 119 polarizaéni odstup - rovina YZ Obr. 120 polarizaéni odstup - rovina XY

Z pribeht polarizacnich odstupt vyplyva, ze fada ma problémy s nizkym odstupem
V roviné YZ. Rovina XY vykazuje dobré vlastnosti.

Vzhledem k tomu, Ze napajeci struktura vnasi do modelu vyrazné zhor$eni parametrti
I vpfipad¢ fady s postupnym vétvenim, byly zkoumany dal$§i moznosti napajeni

struktury.
11ALTERNATIVNI NAPAJECI STRUKTURY

10.3 Napajeni pomoci vinovodu

Zéakladni koncept napajeni vinovodem byl pievzat z [13]. Pfechod z klasického vinovodu,
vyplnéného vzduchem, je realizovan schodkovitou strukturou, ktera postupné upravuje

vysku vlnovodu.
—hT' ] T

Obr. 121 Rez vlnovodovou napajeci strukturou
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Obr. 122 Kmito¢tové pribehy Cinitele odrazu a pfenosu vinovodové napajeci struktury

Z kmitoctovych priibéhti €initele odrazu a pfenosu je patrné, ze struktura vykazuje
dostate¢né parametry pro pouziti k napajeni anténni fady.

10.4 Napajeni pomoci koplanarniho vinovodu se zemni
plochou

Koncept napajeni byl ptevzat z [15]. Jako mezi¢lanek mezi textilnim vinovodem a SMA
konektorem je pouZzit zemnény koplandrni vlnovod, jehoz mezery se pii prechodu do
prechodu a omezeni odrazt. Signalovy pasek musi byt konkrétné u této struktury v misté
napojeni na SMA konektor sefiznut smérem od konektoru, jinak by vzhledem ke své Sifce
prisel do kontaktu s vnéjSim plastém konektoru a doslo by ke zkratu.

Obr. 123 Napajeni pomoci koplanarniho vinovodu
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Obr. 124 Kmito¢tové prabéhy Cinitele odrazu a pfenosu pro napajeci strukturu s koplanarnim
vinovodem

vvvvv

struktura chova velmi podobné jako ptedchozi dvé struktury (mikropasek a vinovod) a je
tedy vyhovujici pro pouziti v anténni fad¢.

12 ANTENNI RADA S AI’JTERNATIVNiMI
ZPUSOBY NAPAJENI

11.1 Rada buzena strukturou s vinovodem

Obr. 125 Rada buzena klasickym vinovodem
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Obr. 127 Kmitoc¢tovy prubéh osového poméru fady buzené klasickym vinovodem
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Obr. 128 3D smérové charakteristiky fady buzené klasickym vinovodem
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Z kmitoctovych prabéht Cinitele odrazu a osového poméru je patrné, ze struktura svymi
vlastnostmi dostate¢né vyhovuje pozadovanym parametrim. V piipad¢ ¢initele odrazu je
nutno zminit, Ze v simulaci nejsou uvazovany ztraty. Pfi méfeni realného vzorku je
ocekavana vétsi Sitka pasma. Tento ptfedpoklad podporuje i1 realizované méfeni
ovétovaciho prototypu z kapitoly 8 a 9. Smérové charakteristiky jsou dle o¢ekavani
prosty jakékoliv degradace, jelikoz struktura nemé kudy parazitné vyzarovat. Nejvetsi
nevyhodou této moznosti napajeni je jeji slozita fyzicka realizace.

Obr. 129 Smérové charakteristiky - rovina YZ  Obr. 130 Smérové charakteristiky -
rovina XY

Z tezii smérovymi charakteristikami vroviné YZ a vroviné XY si mizeme
vS§imnout, ze se prakticky shoduji s charakteristikami piivodni struktury bez napéjeni.

Obr. 131 Polariza¢ni odstup - rovina YZ Obr. 132 Polariza¢ni odstup - rovina XY
Z grafli, zndzornujicich polariza¢ni odstup je patrné, ze struktura neni nachylna

k zadnym velkym propadiim a zachovava si v celé pracovni tthlové §ifce dobrou hodnotu
odstupu.
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11.2  Rada buzena koplanirnim vinovodem

Obr. 133 Rada buzena koplandrnim vlnovodem
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Obr. 134 Kmitoctovy pribéh Cinitele odrazu fady buzené koplanarnim vinovodem
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Obr. 135 Kmito¢tovy pribéh osového poméru fady buzené koplanarnim vilnovodem
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Obr. 136 3D smérové charakteristiky fady buzené koplanarnim vinovodem

Z grafii kmitoctovych pribéhl Cinitele odrazu a osového poméru fady s koplandrnim
vlnovodem vyplyva, ze i tato struktura odpovida zadani. Smérové charakteristiky
vykazuji urcité zvinéni. Zistava vSak na akceptovatelné urovni.
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Obr. 137 Smérové charakteristiky - rovina ~ Obr. 138 Smérové charakteristiky - rovina XY

YZ

Rezy smérovymi charakteristikami vroviné YZ a vroviné XY potvrzuji
akceptovatelnou Uroven interferenci napajeci struktury — nijak vyrazné neni zménéna

Sitka hlavniho laloku, ani jeho smér, ani zisk.
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Obr. 139 Polariza¢ni odstup - rovina YZ Obr. 140 Polariza¢ni odstup - rovina XY

Struktura si zachovava dobré hodnoty polarizaéniho odstupu, v roviné YZ je
charakteristika zvIinénd, stejnym charakterem, jako v ptipadé¢ mikropaskového vedeni,
avsak v daleko mensi, jiz akceptovatelné, mite.

Po zhodnoceni parametrii vSech alternativ byla jako nejvhodnéj$i moZznost pro
vyrobu vybrana ctyi-prvkova fada s déliCem s postupnym vétvenim, napajend
koplanarnim vlnovodem se zemni rovinou, jelikoZ je tato struktura svymi parametry
vyvazena a je tedy idedlnim kompromisem mezi ostatnimi.
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13 SROVNANI N{&ME]VII:INYCH A
SIMULOVANYCH VYSLEDKU

Obr. 141 Fotografie vyrobené fady
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Pti vyrobé prvniho vzorku fady doslo k nehodég. V procesu lepeni SMA konektoru lepidlo
pti zasychani nateklo do textilie, coz mélo za nasledek zkratovani struktury v oblasti
vstupu. Struktura byla ¢aste¢né€ opravena odstranénim pifislusné ¢asti textile a nahrazenim
novou. Strukturalni poskozeni a deformace v oblasti pfechodu vsak bylo natolik vyrazné,
ze nebylo mozné ocekévat vypovidajici vysledky méfeni. Vzhledem k tomu, Ze byly
natiStény dva exemplafe fady, byl vyroben nédhradni vzorek. U poskozeného vzorku byly
nasledné zméteny pouze smérové charakteristiky, jelikoz by mély byt poskozenim
nejméné ovlivnény.

Obr. 142 Poskozeny prvni vzorek fady — pohled na ptechod

13.1 Impedancni prizpisobeni
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Obr. 143 Méteny a simulovany kmito¢tovy pribéh ¢initele odrazu
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Jak mizeme ze srovnani obou prabéht vidét, namétené vysledky odpovidaji simulaci.
Lze zde pozorovat mensi frekvenéni posuv, ktery je pravdépodobné déan tim, ze model
pracuje s Sitkou bo¢ni stény 0,01 mm, pfiC¢emz tloustka stehu je vyrazné vyssi. Tato
skutecnost vede k mirnému zuzeni vinovodu, coz mé za nésledek prodlouzeni vinovych
délek jednotlivych frekvenci a tedy i posun charakteristik k vysSim kmitoctim.
Impedan¢ni Sitka pasma métené struktury dosahuje 800 MHz. Zménu prubéhu Cinitele
odrazu muze zpusobovat i fakt, Ze potisk nebyl upln¢ idedlni, jelikoz velikost fady jiz
byla na hranici vyrobnich moznosti metody. To se projevilo odstavanim nazehlovaci folie
od textilu a naslednému vzniku vzduchovych bublin.

13.2 Smérové charakteristiky

300

240

méreni - nahradni vzorek

simulace RHCP

méfeni RHCP - poskozeny vzorek

Obr. 144 Smérové charakteristiky RHCP - rovina YZ
Ze srovnani smérovych charakteristik v roviné YZ pro pravoto¢ivou vinu mizeme vidét,

ze vysledky, dle ocekavani, vice odpovidaji simulaci v ptipadé¢ nahradniho vzorku.
K poméme¢ dobré shod¢ dochazi vSak 1 pro vzorek poskozeny.
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Obr. 145 Smérové charakteristiky LHCP - rovina YZ

Ze srovnani smérovych charakteristik levotocivé viny v roviné YZ je patrné, ze
Vv ptipadé obou vzorki jsou hodnoty i zvinéni vyssi, nez v piipadé simulace. Tento jev je
pravdépodobné zpiisoben tim, ze pii vyrob¢ fady doslo k mirné deformaci struktury. Pii
instalaci prokovovacich kolikli do jednotlivych antén vznikla v okolni struktuie
kruhovych motivi prohluben a navic samotné prokovovaci koliky se nepodafilo zcela
zkratit na poZadovanou délku a zasahuji tedy mirné nad strukturu.

Pokud viaci sobé srovname charakteristiky obou vzorkl, je zde patrné, ze
charakteristiky jsou navzajem o maly uhel pootoceny, pfi¢emz charakteristika poskozené
fady je v souladu se simulaci. Tento jev je zptisoben tim, Ze pfi vyrob¢ ndhradniho vzorku
lepidlo na spodni strané fady u prokovovacich kolikt vytvrdlo ve tvaru bublin a tedy fadu
nadzvedava vuc¢i podlozce v oblasti kruhovych motivi, pfi¢emz v oblasti pirechodu
koplanarniho vlnovodu se spodni sténa vlnovodu podlozky dotyka. To mé za nasledek
uhlovy offset fady vici uhlu podlozky, ke které je pii méfeni pripevnéna. U poskozeného
vzorku zde bubliny nevznikly, tudiz v jeho ptipadé zadny znatelny offset nevznikl.

Odchylka je bohuzel prave takova, Ze do oblasti roviny XY (smér 180° v rovin€ YZ)
posunula oblast lokdlniho maxima levoto¢ivé viny, coz bude mit za nasledek zméteni
uplné jiné charakteristiky pro LHCP v roviné XY a zdanlivé zhorSeni polariza¢niho
odstupu v daném sméru oproti simulaci. Vzhledem K tomu, ze charakteristika RHCP je
V této oblasti pomérné stala, neméla by byt ptilis ovlivnéna.
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Obr. 146 Smérové charakteristiky RHCP - rovina XY

Smérové charakteristiky pro pravotocivou vinu v roving¢ XY opét ukazuji shodu se
simulaci, zejména v ptipadé ndhradniho vzorku, jehoz charakteristika je se simulaci tém¢f
totoznd. V ptipad¢ vzorku poskozeného zde patrné ma vliv zdeformovany ptechod
koplanarniho vlnovodu, ktery pravdépodobné daleko vice parazitn€ vyzafuje, nez
prechod neposkozeny.
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Obr. 147 Smérové charakteristiky LHCP - rovina XY

Smérové charakteristiky levotocivé viny pro rovinu XY potvrzuji piredpoklady,
diskutované u LHCP charakteristik v roviné YZ —zméfeny diagram pro ndhradni vzorek
je diky thlovému offsetu zcela jiny oproti simulaci, zatimco diagram pro poskozeny
vzorek simulaci odpovida, az na v§eobecné vyssi tirovné.
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13.3 Osovy pomér
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Obr. 148 Kmito¢tovy prubéh osového poméru fady

Z kmitoctovych pribéhi osového poméru je patrné, zZe redlna fada opét vykazuje shodu
se simulaci. Hodnota osového poméru vSak v okoli kmito¢tu 8 GHz neklesa k simulované
hodnoté, ale zustava v tomto pasmu na piiblizné konstantni trovni okolo 3,5 - 4 dB. Jev
je zpusoben neidedlnim umisténim prokovovacich kolikd, jelikoz byly vsazovany ru¢né,
¢imz byla do struktury vnesena nepiesnost. Ke zhorSeni hodnot pfispél i fakt, Ze cela
struktura byla mirn¢ prohnuta do tvaru pismene U, coz ma za nésledek odchyleni os
krajnich antén od ptfimého sméru, ve kterém byl osovy pomér méten.
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ZAVER
Byly navrzeny antény a jejich fady s linearni a kruhovou polarizaci a struktury s nimi
uzce souvisejici — vlnovody, d€li¢e vykonu a napajeni pomoci mikropaskového vedeni.
Vlastnosti struktur byly detailné rozebrany, srovnany a zhodnoceny, pfi¢emz na zakladé

téchto informaci bylo rozhodnuto o dal§im rozvoji struktur skruhovou polarizaci.
Nasledné byla vybrana nejvhodnéjsi struktura pro kruhovou polarizaci.

V dalsi fazi prace byl pomoci riznych vyrobnich metod vytvofen prvotni prototyp
antény s kruhovou polarizaci, jejiz naméfené vlastnosti byly srovndny se simulaci.
Vysledky srovnani jsou s pfihlédnutim k nepiesné vyrobni metodé hodnoceny jako
vyhovujici a ve shodé se simulaci. Na zéklad¢ dosazenych vysledki byla jako
nejvhodnéjsi vyrobni metoda vybran sitotisk na nazehlovaci folii.

Prace poté zaméfila na moznosti napajeni anténnich tad, kde bylo zkoumano
napdjeni pomoci mikropaskového vedeni a napijeci struktury alternativni
k mikropaskovému vedeni. Na zaklad¢ dosazenych vysledkt byla k realizaci vybrana
fada s déli¢em s postupnym vétvenim a jako napdjeci struktura zemnény koplanarni
vinovod.

Vyrobend fada byla nasledné¢ zmeétena, pfiCemz vysledky odpovidaji simulaci a
prokazuji spravnost navrhu. Odchylky jsou zplisobeny neptesnou vyrobou, kterd je dana
velkou mirou rucni prace — prosivani bocnich stén vinovodu, instalace prokovovacich
kolikti. Pokud by se podatilo tyto ikony zautomatizovat, doslo by v§eobecn¢ ke zlepSeni
parametri fady.

Vzhledem k tomu, ze fyzické rozméry fady jiz narazely na limity sitotiskové vyrobni
metody, doslo vlivem technickych potizi k Sestitydennimu zpozdéni vyroby fady, coz
mélo za nasledek vyrazné zkraceni doby pro dokonceni fady a jeji zméteni. Z tohoto
dtvodu se jiz nestihlo zrealizovat méfeni v automobilu a provést ptipadnou dalsi iteraci
pro korekcei odchylek zaznamenanych pfi realizovanych méfenich.
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