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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem téi moznych zplsobd napajeni Sériove
flickové tady a naslednou optimalizaci vybrané z nich. Anténni fada je koncipovana
jako vicevrstva struktura vytvoiend na 3D textilnim substratu. Cilem prace je nalézt
nejlepsi moznou konfiguraci anténni fady pro pouziti v automobilovém a leteckém
prumyslu. Prvni koncept — fada buzena blizkym mikropaskem — se ukézal v ptipadé
vice sériovych elementt jako nefunkéni. Druhy koncept — fada buzena aperturami — je
nevhodny pro pouziti v té&sné blizkosti elektricky vodivého plasté letadla. Treti koncept
— tada buzend vlnovodem integrovanym do textilu — se jevi jako nejlep$i mozné feseni.
Z tohoto duvodu byla optimalizovana s ohledem na vyrobni proces. Simulovana
impedanéni $itka pasma takto navrzené triprvkové antény je 890 MHz, zisk ve sméru
hlavniho laloku je 11,8 dBi.

KLIiCOVA SLOVA

Mikropaskové vedeni, vinovod integrovany do textilu, flickova anténa, Stérbina.

ABSTRACT

Thesis focuses on the design and development of three possible methods to power the
serial patch array and optimization of the chosen design. The antenna array is conceived
as a multi-layered structure formed on a 3D textile substrate. The objective of this work
is to identify the best possible configuration of antenna array for the use in automotive
and aerospace industry. The first concept — array coupled by near microstrip line —
proved in the case of the more serial elements as non-functional. The second concept —
aperture coupled array — is unsuitable for use in close proximity to the electrically
conductive shell of the aircraft. The third concept — array coupled with textile integrated
waveguide — seems like the best possible solution. The design of the array coupled with
textile integrated waveguide was optimized in consideration of the production process.
The impedance bandwidth of this proposed three elements antenna is 890 MHz, the gain
in the main lobe direction is 11.8 dBi.

KEYWORDS

Microstrip line, textile integrated weveguide, patch antenna, slot.
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UVOD

Piedlozena diplomova prace vznikla jako soucast feSeni projektu Ministerstva prumyslu
a obchodu FV 10087 Inteligentni ¢alounéni pro dopravni prostfedky. Cilem tohoto
projektu je integrovat do textilnich materiali v interiéru letadel a automobila
elektronické subsystémy.

Mym ukolem bylo zaméfit se na vyuziti vicevrstvych textilnich struktur pro
realizaci mikrovinnych antén. Zakladnimi textilnimi materialy jsou trojrozmérné (3D)
pleteniny vyrabéné firmou SINTEX. V soucasnosti tyto pleteniny slouzi k tlumeni
mechanickych vibraci a Kk teplotni izolaci. Tyto textilni materidly se pouzivaji
v sedadlech a ve vnitinim oblozeni stén letadel a automobild.

Ve své praci se snazim do 3D pleteniny integrovat mikrovinny pienosovy kanal.
Diky tomuto kanélu pak lze integrovat do sedadel a polstrovani rizné typy senzori, a
nasledn¢ zajistit jejich komunikaci s idicimi systémy.

Zakladni 3D pleteninu ve své praci povazuji za dielektricky substrat. Pletenina je
totiz tvofena dvéma paralelnimi pevnymi povrchy, jejichZz konstantni vzdalenosti je
dosazeno kolmymi polyesterovymi vlakny. VétSinu objemu pleteniny tak tvoii vzduch,
coz zajistuje nizké ztraty materialu. Materidl lze tedy s vyhodou pouzit pro realizaci
planarnich vedeni a vinovoda integrovany do textilu (TIW, textile integrated
waveguide).

Kovové plochy na povrchu textilniho substratu jsou pak realizovany stiibrnou
polymerovou pastou nanaSenou Sitotiskem. Boé¢ni stény TIW vlnovodu jsou vySivany
vodivymi nitémi. Pii pouziti vice vrstev textilu se jednotlivé vrstvy spojuji laminaci.

V piedloZzené diplomové praci se zaméfuji na navrh flickové anténni fady jako na
rozhrani mezi kanalem integrovanym do textilu a bezdratovym kanalem v dopravnim
prostiedku. Prostiednictvim numerickych simulaci v CST Microwave Studio studuji t¥i
koncepty anténni fady:

¢ Rada buzend blizkym mikropaskem je popsana v kapitole 1. Tato fada se bohuzel
ukézala v ptipadé vice sériovych elementi jako nefunkéni.

e Rada buzena aperturami v zemni desce mezi flicky a mikropaskovym vedenim je
popsana v kapitole 2. Takova fada je vSak bohuzel nevhodné pro pouziti v té€sné
blizkosti elektricky vodivého plasté letadla, jez mikropaskové vedeni silné
ovliviuje.

e Rada buzena aperturami ve vinovodu integrovanym do textilu je popsana
v kapitole 3. Tato fada se jevi jako nejlepsi mozné feSeni. S uvazenim
vicenasobnych odrazi uvnitt letadla je prozkoumana moznost pouziti tohoto
konceptu s kruhovou polarizaci. Vysledkem je jeden element na TIW s kruhovou
polarizaci.

Ve ¢tvrté kapitole je vybrana anténni fada optimalizovana s ohledem na vyrobni proces
a pro moznost nasledného méteni.

Patou kapitolou je shrnuti a zaveér.



1 RADA BUZENA
BLIZKYM MIKROPASKEM

Ze studovanych zptisobt napajeni jsme v tomto piipadé dosahli nejvétsi mozné Sitky
pasma. Anténni fada vynika pomérné jednoduchou vyrobou.

1.1 Popis struktury
Mikropéaskové vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q umisténé na 3D textilnim

substratu slouzi jako napajeci sit” pro fli¢ek (viz obrazek 1). Flickovy anténni prvek je
umistén na dalsi vrstveé textilu nad otevienym koncem vedeni.

Obrazek 1 Struktura flicku buzeného blizkym mikropaskem.

1.2 Postup navrhu

Prvnim krokem pfi navrhu je vytvotfeni 50 Q vedeni pro jednoduché spojeni struktury
s napajecimi rozvody. Sitka mikropasku byla vypoétena podle vestavéného makra
v programu CST Microwave Studio. Pro vysku substratu h = 3,4 mm a relativni
permitivitu . = 1,2 je jeji velikost Wy, = 15,125 mm.

Parametry anténniho prvku na frekvenci 5,8 GHz a 3D textilnim substratu



s relativni permitivitou €. = 1,2 a tloustkou h = 3,4 mm muzou byt vypoéteny dle [1]:

[« 2

va - 2frl &rtl (1)
-1
er+1 &r—1 12h\ 2
Ereff = —,~ T 7 (1 + Wp) (2)

kde W, je 8itka flicku, ¢ je rychlost svétla, f, je rezonancni frekvence, &, je relativni
permitivita, .. je relativni efektivni permitivita a h je tloustka textilu. Sitka flicku
muze byt vypoctena [1]:
Ly=——~—2"
p 2 fry/ Eretf 2-AL (3)

kde AL predstavuje prodlouzeni vlivem rozptylovych poli [1]:

w
(sreff+o,3)(Tp+o,264)

AL = 0,412h (4)

(Ereff— 0,258)(%+0,8)

Vypoctend Siika flicku je W, = 24,66 mm a jeho délka L, = 19,77 mm. VInova délka
ve volném prostoru a v textilu se pak spo¢ita dle [1]:

A= (5)
c
b= (©)

Vysledkem téchto vypoctd je A = 51,72 mm a A, = 47,20 mm.

1.3 Jeden element

Jelikoz vypoctené rozméry neodpovidaly pracovni frekvenci 5,8 GHz, musela byt Sitka
a délka flicku parametricky zménéna. Vysledna struktura je zobrazena na obrazku 2.
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Obrézek 2 Rozméry vysledné struktury s jednim elementem.

Tabulka 1 Rozméry vysledné struktury s jednim elementem.

W 100,00 mm W, 22,50 mm
L 100,00 mm Ly 17,67 mm
Wins 15,13 mm h 3,40 mm
Lms 50,00 mm t 36,00 um

Jak je patrné ztabulky 1, pfi optimalizaci byly ladény pouze parametry W, a Lp.
Vysledek optimalizace je patrny z obrazku 3, kde bylo dosazeno impedan¢ni $ifky
pasma piiblizné 950 MHz. Model byl modelovan s ptiblizné 1 milionem diskretiza¢nich
bunék.

Na obrazku 4 Ize vidét, ze maximum vyzatfovani neni pfimo nad flickem, ale je
posunuto vlivem parazitniho vyzafovani mikropasku. Tento jev Ize ¢astecné eliminovat
posunutim stfedu flicku z otevieného konce mikropasku. Dale je patrné potlaceni
ktizové slozky vyzatrovani v roviné E. V této konfiguraci flicek dosahoval zisku 8,5 dBi1
s uvazenim ztrat kone¢nou vodivosti kovi.

Na obrazku 5 je pak vynesena simulovana normalizovand smérovost pro rovinu H
se ziskem 8,26 dBi.



Cinitel odrazu na vstupu antény [dB]
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Obréazek 3 Cinitel odrazu na vstupu antény pro vypodteny a optimalizovany flicek.
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Obréazek 4 Normalizovana smérovost optimalizovaného fli¢ku pro rovinu E.
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Obréazek 5 Normalizovana smérovost optimalizovaného fli¢ku pro rovinu H.

1.4 Vice elementu

Buzeni blizkym mikropaskovym vedenim neni vhodné pro vice sériovych elementi.
Principialné by na vedeni méla vznikat stojatd vina. Umisténim dal$iho elementu do
dal§iho maxima proudu by mélo vést k soufdzovému vyzafovani. Ov§em vazba mezi
timto dal$im elementem a mikropaskem je velmi slaba. Tim doch&zi pouze k deformaci
vyzarovaciho diagramu, a neni dosazeno znatelného nartistu zisku.

Proto bylo od tohoto zplisobu napéjeni upusteéno.



2 RADA BUZENA STERBINOU
V ZEMNI ROVINE MIKROPASKU

Tato kapitola je vénovana postupu navrhu fady flickt buzenych $térbinou v zemni desce

vvvvvv

polariza¢ni Cistotou. Vyhodou této koncepce je nezavisly navrh flicku a napajeni.
Ptizptisobeni se provadi pomoci délky Stérbiny a Sitky mikropasku.

2.1 Popis struktury

Z&kladem struktury je mikropaskové vedeni na konci naprazdno. V zemni desce tohoto
vedeni je pak umisténa §térbina ¢tvrtinu vinové délky v textilu A, od otevieného konce
(viz obrazek 6). Na opacné strané zemni desky se nachazi druha vrstva textilu, a na ni
pak flicek nad stiedem S$térbiny.

Obréazek 6 Struktura §térbinou buzeného flicku s mikropaskovym napajenim.

2.2 Postup navrhu

Postup navrhu je prakticky totozny s navrhem flicku buzeného blizkym mikropaskem.
Jediny rozdil je, Ze pro buzeni se uvazuje $térbina.



Pomoci rovnic (1) az (4), se ur¢i Sitku flicku jako W, = 24,66 mm a jeho délka
L, = 19,77 mm. Ale protoZe tyto rozmé€ry ptesn¢ neodpovidaji rezonanc¢ni frekvenci
5,8 GHz musela byt sitka flickové antény parametricky ladéna pro dosazeni rezonance.

Nova hodnota §iiky flicku pro rezonan¢ni frekvenci 5,8 GHz je W, = 20,00 mm a
hodnota délky L, = 15,80 mm.

2.3 Jeden element

Pro lepsi porovnani byla celkova velikost struktury zvolena stejnd jako u piedchozi
struktury, tj. 100x100 mm. Na nésledujicich obrézcich 7 a 8 jsou zakotovany rozméry
vysledné struktury pro jeden element. V tabulce 2 jsou pak uvedeny jeji realné rozméry.

W

W,— L L

-

Obrazek 7 Struktura $térbinou napajeného flicku z horni strany.



Tabulka 2 Rozméry flicku buzeného $térbinou nad mikropaskem.
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Obréazek 8 Struktura stérbinou napajeného flicku ze spodni strany.

w 100,00 mm Lp 15,80 mm
L 100,00 mm Wins 15,13 mm
W;s 1,50 mm Lms 61,80 mm
Ls 18,00 mm h 3,40 mm
W, 20,00 mm t 36,00 pm

Obrazek 9 zndzoriiuje prizpusobeni dané struktury na vstupu padesati ohmového
vedeni. Simulace byla provedena piiblizné s 1 milionem diskretiza¢nich bunék.
Simulovana §itka pasma pro pokles €initele odrazu na vstupu pod 10 dB je 670 MHz.

Na obrazku 10 jsou pak znazornény ptima a kiizova polarizace v roviné E. U piimé
polarizace lze vidét mirné rozstépeni hlavniho laloku, kde rozdil oproti maximu je
-0,6 dBi. Maximalni zisk je 7,26 dBi s uvazovanim ztrat kone¢nou vodivosti kovi. Déle

pak ziejmé velké potlaceni kiizové polarizace, a tedy Cistsi polarizace v roviné E.

V roviné H je pak maximalni zisk 6,66 dBi (viz obrazek 11). Potlaceni kiizové

polarizace je pak ptiblizné¢ 30 dB.
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Obréazek 9 Cinitel odrazu na vstupu mikropaskem napajené antény.
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Obrézek 10 Simulovany normovany &initel smérovosti v roviné E.
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Obrazek 11 Simulovany normovany ¢initel smérovosti v roviné H.

2.4 T¥i elementy

Podkladem je pfedchozi verze s jednim flickem. Prvni flicek je opét umistén Ctvrtinu
vinoveé délky v textilu od otevieného konce mikropasku. Dalsi flicky jsou pak vzdy
s rozestupem jedné vinové délky. Kazdy dalsi flicek zatézuje mikropaskové vedeni
svoji vlastni impedanci, a proto se neda jednoduse pouzit jeden optimalizovany element
pro navrh celé fady. Proto se pro navrh jevi optimalni postup popsany v kapitole 3.
Jediny rozdil bude v nahrad¢ podélnych admitanci pfiénymi impedancemi [2]

Z R X 25,

-rtir= (7)

Ro Ro 1-S11

kde Z je vlastni impedance izolovaného elementu normovand k charakteristické
rezistanci Ry, R je vlastni rezistence, X je vlastni reaktance a S;; je Cinitel odrazu ve
sttedu elementu.

Na obrézcich 12 a 13 jsou pak zakétovany rozméry vysledné struktury; jejich
velikosti jsou pak uvedeny v tabulce 3. Vné&jsi rozméry struktlury jsou zvoleny jako
100 mm x 200 mm.
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Obrézek 12 Zakétované rozméry Stérbinou buzenych tii flicka z vrchni strany.
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Obrazek 13 Zakoétované rozméry $térbinou buzenych tii flicka ze spodni strany.

Tabulka 3 Rozméry tady tii flicka buzenych §térbinami nad mikropaskem.

w 100,00 mm Lp 15,80 mm
L 200,00 mm Wins 15,13 mm
Wi 1,50 mm Lms 159,00 mm
Ls 21,00 mm h 3,40 mm
W, 21,00 mm t 36,00 um
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Z obrazku 14 je patrné ptizptuisobeni struktury na pracovni frekvenci 5,8 GHz.
Impedancni Sitka pasma pro pokles pod —10 dB je asi 3,25 GHz. Pocet diskretizac¢nich
bunék je ptiblizné 2,5 milionu.

Obrézek 15 pak zobrazuje pfimou a k¥izovou polarizaci v roviné E. Zde je patrny
hlavni lalok a pomérn¢ velké postranni laloky. Dale 1ze pozorovat silné zpétné zateni, a
to piedevsim od otevieného konce mikropasku. Sitka hlavniho laloku je 19,3° a odstup
bo¢nich lalokt 10,7 dB. Maximalni simulovany zisk pak je 12,87 dBi s uvazovanim
kone¢né vodivosti kovi. Déle je pak ziejmé vysoké potlaceni kiizové polarizace
(ptiblizné 120 dB).

Na obrazku 16 je pak normovana smérovost pro obé polarizace v roving H. Sitka
hlavniho laloku je 76.8° a maximalni zisk 13,0 dBi. Potladeni k¥izové slozky pak
pfiblizné 40 dB.

NGNS e e ,
o o o o O

w
S
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)
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28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 7,8 83 88
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Obrazek 14 Cinitel odrazu na vstupu mikropasku napéjejiciho tii elementy.
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Obrézek 16 Normovana smérovost tfiprvkové antény v roviné H.
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3 RADA BUZENA STERBINOU
VE VLNOVODU INTEGROVANEM
DO TEXTILU

Buzeni stérbinou ve vInovodu integrovaném do textilu je dal$i z moznosti napajeni
flickové antény. Napajeci sit' i samotny flicek jsou na samostatnych textilnich
substratech a vazbu mezi nimi zajist'uje Stérbina v zemni desce. Oproti pfimému buzeni
antény nabizi vétsi Sitku pasma a moznost pouzit pro kazdou strukturu textil s jinou
relativni permitivitou a vySkou. V porovnani s napajenim pomoci mikropasku tato
realizace ma mensi zpétné vyzafovani a G¢innéjsi buzeni na vysSich kmitoctech. Pro
toto feSeni lze pouzit pfi€né nebo podélné Stérbiny, kde vyhoda podélnych Stérbin
spociva v polovicni délce struktury se stejnym poctem vyzatujicich prvku.

3.1 Popis struktury

Napajeci sit’ se sklada z 3D textilu, ktery tvoii dielektricky substrat a dvou kovovych
zemnich desek tvoricich stény TIW. Konec vlnovodu je zakonéen zkratem. Ve vrchni
zemni desce je Stérbina, ktera zajiStuje vazbu mezi TIW a flickem. Flicek je umistény
uprostfed nad $térbinou na druhé vrstvé 3D textilu viz obrazek 17.

Obrézek 17 Model struktury flicku buzeného $térbinou v TIW vinovodu.

3.2 Postup navrhu

Zjednoduseny model TIW vinovodu vypocteme pomoci [3]:

1
Wriw = E ’ zifr (8)
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kde c je rychlost svétla ve vakuu, &4 je relativni permitivita textilu ve vinovodu a f; je
mezni frekvence zékladniho modu TE;, v TIW. Pro zakladni méd vinovodu se pouziva
Sitka pasma 1,25 az 1,90 mezni frekvence vinovodu f,.

Prvotni délku fli¢ku L, vypocteme pomoci [3]:
L, =" ©)

kde A je efektivni vinova délka déna vztahem
2
Aefr = = (10)

Eeff

a &q¢¢ znaci efektivni permitivitu textilu

€r2+1
2

Eeff = (11)

kde &, je relativni permitivita textilu pod flickem.

Pfesn¢jsi vypocet délky flicku neni dilezity, protoze parametr L, bude slouZit
jako ladici prvek optimalizace.

Dalsim dulezitym parametrem je pozice stiedu podélné stérbiny y od zkratované
stény vinovodu, ktera je dana [3]:

_ g _025 A
yS - 4 \/a 2o 5 (12)
1‘(17)

kde 44 je délka viny ve vinovodu, 4, vinova délka ve volném prostoru a A, je vinova
délka na mezni frekvenci vinovodu TIW. Pro nejvétsi Sitku pasma a zisk by mél byt
posun §térbiny od stfedu vinovodu x zvolen co nejblize okraje TIW.

Dal§im parametrem pro optimalizaci bude délka Stérbiny Lg, kterd ovliviiuje
velikost vazby mezi napjeci siti a flickem. Tento parametr je zna¢né zavisli na tloust'ce
a vlastnostech pouzitych textili. Pro nasi aplikaci byla zvolena jako pocatecni hodnota
80 % maximalni velikosti Ls. Maximalni velikost délky $térbiny je polovina vinové
delky viny v TIW vinovodu 4,. Sitka flicku by méla byt o ndco malo vétsi, nez je délka
Stérbiny Ly, ale stejné jako délka Stérbiny by neméla presahovat polovinu vinové délky
v dielektriku A,. Sitka $térbiny W, nema4 zasadni vliv na parametry antény, a proto mize
byt volena mezi desetinou a dvacetinou Lg podle doporuceni [3].

3.3 Optimalizace jednoho elementu

Z&kladem optimalizace je Elliottova procedura navrhu flickové fady na SIW vinovodu
[2]. V této praci jsou $térbiny s flicky nahrazeny zkraty s aktivni admitanci Y. Vlastni
admitance Y jednotlivych elementt je pak ziskana pomoci struktury (viz. obr. 18), kde
do stfedu v podélném sméru prichoziho vlnovodu je umisténa Stérbina s flickem.
Referenéni rovina portu je posunuta do stfedu Stérbiny a je zjistovana hodnota
normované realné a imaginarni admitance v tomto bodé pomoci [2]

Y _6 ;8B _ 25 (13)
Go Go ' 7Gy 1454
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kde Y je vlastni admitance izolovaného elementu normovana k charakteristické
vodivosti Gy, G je vlastni vodivost, B je vlastni susceptance a S;; je Cinitel odrazu ve
sttedu elementu.

Cilem je pro soucet vSech elementl ve struktuie dostat redlnou ¢ast normované
admitance na 1 a imaginarni naopak na 0. Tim by se mélo docilit vysledného
pfizpsobeni celé¢ struktury pouhou optimalizaci dvou parametr Ls a L,. Pokud
imaginarni ¢ast normovan¢ admitance neklesne na nulu v pracovni frekvencni oblasti je
potieba ptidat prokov do TIW na opacné strané, nez je Stérbina. Timto krokem by se
mélo docilit snizeni imaginarni normované admitance na potebnou velikost.

-\\\

\R‘“'w___‘

Obrézek 18 Struktura pro navrh fady element pomoci Elliotovi procedury.

3.4 Jeden element

Pomoci postupu popsaného v piedchozi podkapitole byl navrzen jeden flicek na
opera¢nim kmitoc¢tu 5,8 GHz a jeho rozméry jsou zakotovany na obrazku 19 a velikosti
pak v tabulce 4. Vngjsi rozmér struktury je 100x100 mm pro jednodusi porovnani
S ptfedchozimi modely.
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Obrézek 19 Rozméry vysledné struktury pro jeden zafici element.

Tabulka 4 Rozméry jednoho elementu na vinovodu TIW.

W 100,00 mm Wi 2,50 mm
L 100,00 mm Ls 28,00 mm

t 36,00 um W, 26,00 mm

h 3,40 mm Lp 18,80 mm
Whiw 30,40 mm Xs 12,00 mm
Lniw 68,71 mm Vs 18,71 mm
Ag 74,84 mm Ao 47,20 mm

Impedanéni Sitka pasma pro pokles Cinitele odrazu na vstupu antény pod 10 dB je
piiblizné 540 MHz viz obrazek 20. Model byl simulovéan s 1 mil sitovacich bunék.

Na obrazku 21 je pak vyzatovaci diagram vroviné E. Opét je patrné mirné
roz§tépeni hlavniho laloku do stran. Kde v ptimém sméru od antény je zisk o 0,68 dBi

mensi v porovnani s maximem. Maximalni zisk pak je 8,03 dBi suvazenim ztrat a
impedanénim neptizpisobenim. Potlaceni kiiZové sloZky je minimalné 45 dB.

Obrazek 22 zobrazuje vyzarovaci diagram v rovin€ H. Maximalni zisk 7,36 dBi a
potlaceni kiizové polarizace ptiblizné 50 dB.
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Obréazek 20 Cinitel odrazu na vstupu vinovodu TIW s jednim elementem.
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Obrazek 21 Vyzatovaci diagram v roviné E pro TIW s jednim elementem.
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Obrézek 22 Vyzatovaci diagram v roviné H pro TIW s jednim elementem.

3.5 T¥i elementy

Opét byl pouzit postup navrhu jako v predchozim bod¢€. Vzdélenost mezi jednotlivymi
elementy je polovina vinové délky viny ve vinovodu 4,. Elementy jsou stiidavé
rozmistény na strany vinovodu. Posledni element je sttedem vzdalen od konce vinovodu
TIW Ctvrtinu vinové délky A4. Vysledné rozméry jsou zobrazeny na obrazku 23 a
velikosti pak v tabulce 5.
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Obrézek 23 Rozméry vysledné struktury pro tfi zafici elementy.

Tabulka 5 Rozméry t¥iprvkové fady na vinovodu TIW.

W 150,00 mm W;s 2,00 mm
L 200,00 mm Ls 23,00 mm
t 36,00 um W, 25,00 mm
h 3,40 mm Ly 16,15 mm
Whiw 30,40 mm Xs 12,00 mm
Lniw 150,00 mm Vs 18,71 mm
Ag 74,84 mm Ao 47,20 mm

Simulovana Sitka pasma je pouhych 310 MHz (viz obrazek 24). Simulace byla
provedena s 2 miliony diskretiza¢nich bungk.

Na vyzatovacim diagramu v roviné E lze vidét hlavni lalok a dva vétsi postranni
laloky, obrazek 25. Odchylka hlavniho laloku od pfimého sméru vyzatovani je 2°.
Maximalni zisk suvazenim ztrat 13,5 dBi. Sitka hlavniho laloku 23,7° a odstup
postrannich lalokd od maxima 13,6 dB. Pomérn¢ nizké zpétné vyzafovani v porovnani
s napajenim pomoci mikropasku. Potlaceni kiizové polarizace asi 40 dB.

V roviné H pak je maximalni zisk 13,6 dBi (viz obrézek 26). Odchylka thlu od
pfimého sméru je 2° a Sifka hlavniho laloku 48,1°. Potlaceni kiiZové polarizace
ptiblizn¢ 30 dB v pfimém sméru.
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Obréazek 24 Cinitel odrazu na vstupu TIW se tfemi elementy.
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Obrézek 25 Normovany vyzafovaci diagram v roving E pro TIW se tfemi elementy.
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Obrézek 26 Normovany vyzatovaci diagram v roviné H pro TIW se tfemi elementy.

3.6  Jeden element s kruhovou polarizaci

Pro komunikaci uvnitt letadla je vyhodné pouzit kruhovou polarizaci kvuli
vicendsobnym odraziim od kovovych stén. Z tohoto divodu byla vytvotena struktura
vinovodu integrovaného do textilu s kiizovou $térbinou a flickem umisténym nad ni.

Model je zobrazen na obrazku 27. Tvoii jej vinovod integrovany do textilu ve
spodni vrstvé substratu. Polovinu vinové délky ve vlnovodu od konce je umisténa
ktizova Stérbina, kterd je mirn€ natocena. Na dal$i vrstvé substratu je pak umistény
obdélnikovy flicek nad stfredem kiiZové Stérbiny.

U tohoto modelu jiz byla od zac¢atku provedena optimalizace s ohledem na vyrobni
proces viz kapitola 4. Proto byl pod kazdou kovovou vrstvu pouzit model folie, na
kterou je stiibrna pasta sitotiskem nanesena. Tato folie ma tloustku tr 80 um a relativni
permitivitu 3,1 viz [9].
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Obrézek 27 Model TIW s kruhové polarizovanym flickem.

Rozméry navrZzené struktury jsou zakétovany na obrazku 28 a jejich velikosti pak
v tabulce 6.

wtiw

Ltiw

Obréazek 28 Zakdtované rozméry kruhové polarizovaného flicku nad TIW.
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Tabulka 6 Velikosti rozmérti kruhové polarizovaného flicku nad TIW.

W 75,00 mm L2 4,66 mm
L 75,00 mm W, 16,38 mm
Wiiw 34,00 mm Lp 12,91 mm
Liw 74,84 mm t 36,00 pm
Wq1 4,00 mm ts 0,08 mm
Ls 9,09 mm h 3,40 mm
Wi, 4,00 mm Vs 37,42 mm

Rozlozeni elektrického pole v riznych fazich, a tedy i kruhova polarizace je patrna

Z obrazku 29 a 30.

Obrézek 29 RozloZeni elektrického pole na flicku (faze 0°).
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Obrézek 30 RozloZeni elektrického pole na flicku (faze 90°).

Impedanc¢ni ptizpisobeni je na obrazku 31. Impedan¢ni $itka pasma pro pokles
Cinitele odrazu o 10 dB je pii 1 mil. sitovacich bunék 688 MHz. Na obrazku 32 je
vynesen osovy pomér. Sitka pasma pro pokles osového poméru pod 3 dB je 215 MHz.

-15

-20

Cinitel odrazu na vstupu antény [dB]

w

-25
53 55 5,7 5,9
Frekvence [GHZz]

dB{max ¥,/m)

6,1

-3.64
727
-10.9
-14.5 —
-183.2 o
21,8
-75.5 —
-zl —
-32.7
-36.4

a

-40

6,3

Obrazek 31 Cinitel odrazu na vstupu antény pro jeden element s kruhovou polarizaci.
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Obrézek 32 Osovy pomér pro jeden element s kruhovou polarizaci.

Vyzatovaci diagram pro roviny E a H je na obrazcich 33 a 34. Anténa je navrZzena
s pravoto¢ivou polarizaci. Simulovany zisk v pfimém sméru v roviné E je 7,01 dBi a
v roviné¢ H 7,02 dBi.

= ,
o &

1
N
o

Cinitel smérovosti [dB]
KN
(@a]

v

1
N
o1

)
S

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Uhel [°]

Obrézek 33 Cinitel smérovosti v roviné E pro jeden element s kruhovou polarizaci.
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Obrézek 34 Cinitel smérovosti v roviné H pro jeden element s kruhovou polarizaci.
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4  OPTIMALIZACE

Kapitola je zaméfena na optimalizaci vysledné fady s ohledem na vyrobni proces.
V prvni ¢asti je dilezité zjistit jaky vliv ma nazehlovaci folie, ktera slouzi jako podklad
pro stfibrnou pastu. Déle je dillezité prozkoumat vliv nahrazeni dokonale vodivych
boc¢nich stén vlnovodu modely prokovl imitujicich prositi vodivou niti. Nakonec je
potieba kvuli méfeni této struktury navrhnout pfechod z TIW na koaxialni konektor. Pti
navrhu pfechodu bylo ¢erpano z préce [10].

4.1  Optimalizace s ohledem na proces vyroby

Pro zjisténi vlivu nazehlovaci folie na rozlozeni pole uvniti vinovodu, a tedy i zjisténi
zmény VInové délky uvniti je pouzit model samostatného pruchoziho vinovodu TIW.
Mezi textil a kovovy povrch je umisténa nazehlovaci folie o tloustce 80 um a relativni
permitivité 3,1. Pouzita folie Digiflex-Master foil od firmy Alphaset [9] slouzi jako
podklad pro polymerovou stiibrnou vodivou pastu ESL 1901-S s elektrickou vodivosti
pod 20 mQ/o [9]. Na obrazku 35 je pak patrny vinovod TIW s piidanymi foliemi.

Obrazek 35 Model vinovodu TIW s foliemi.

Ptivodni vinova délka ve vinovodu je podle simulaci 74,75 mm. Z rozlozeni pole
na obrazku 36 je patrné, Ze vlivem folii se tato délka zméni na 72,20 mm.

29



]
364
-7.27
-10,9
-14.5 =
-18.2 o
-21.3—_
-25.5 —
29,1 —

-32.7
36,4
-40

Obrézek 36 Rozlozeni elektrického pole uvniti vinovodu s foliemi.

Dale jsou dokonale vodivé stény TIW nahrazeny fadami prokovi, které imituji prositi
vodivou niti. Primér prokovu a jejich rozestup je zvolen jako dp 1 mm a 4p 2 mm coz
odpovida pouzité niti Shieldex® 235/34 dtex 4-ply HC+B [9]. Vodivost udavana
vyrobcem je pod 50 Q / m. Model pouzity pro simulace je na obrazku 37.

Obréazek 37 Model vinovodu TIW s prokovy.

Pomoci zmény parametru Aw, coZ je rozdil mezi dokonalou vodivou sténou a fadou
prokovi, je dosazeno stejné vinové délky ve vinovodu jako s dokonalou vodivou
deskou. Tato hodnota Aw odpovida 0,33 mm. Vysledné rozloZeni elektrického pole je
patrné na obrazku 38.

30



o
-3.64
-7.27
-10.9 —
-14.5 3
-18.2
-21.8 —f-
-25.5 —
-29.1 o

-32I? ;

-36.4
-40

Obrézek 38 RozlozZeni elektrického pole uvniti TIW s prokovy.

4.2 Prechod na koaxialni konektor

Prvnim krokem je zjisténi vlnové délky v dielektriku pro vytvofeni optimalniho
ptechodu zTIW na mikropdsek. Proto byl vytvofen model samostatného
mikropaskového vedeni, které bylo nejprve naladéno na impedanci 50 Q na daném
dielektriku a s uvazovanim folii z kapitoly 4.1. Model je patrny na obrazku 39.

Obréazek 39 Model samostatného mikropasku.
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Rozlozeni elektrického pole uvniti textilu je na obrazku 40. Zjisténa vinova délka
je 47,10 mm.
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Obrézek 40 RozlozZeni elektrického pole uvnitt textilu s mikropaskem na povrchu.

V dal$im kroku je namodelovan ptechod z TIW na mikropéskove vedeni (obrézek
41). D¢lka kuzele je zvolena jako Ctvrtina vlnové délky zjisténé v piredchozim bodé.

Vliv sitky kuzele pfed zac¢atkem vinovodu na Cinitel odrazu a pienosu je zobrazen na
obrazcich 42 a 43.

Obrézek 41 Model ptechodu TIW mikropasek.
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Obrazek 42 Cinitel odrazu na vstupu prechodu TIW mikropések.
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Obrézek 43 Cinitel pienosu piechodu TIW mikropések.

Vysledna zvolena $itka kuzele je Wiwp 22 mm. Rozlozeni elektrického pole pro
vyslednou §ifku kuzele je na obrazku 44.
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Obrézek 44 RozloZeni elektrického pole v textilu na piechodu TIW mikropasek.
4.3  Optimalizovana rada

Vysledkem optimalizaci je struktura optimaln¢ navrzena pro vyrobu a nasledné¢ méteni.
Jeji model je na obrazku 45.
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Obrézek 45 Model optimalizované anténni fady.

Dale jsou zde zakdtované rozméry pro vyrobu (obrazky 46 a 47).

Ltop Lwg

IWmsll
W

Obrézek 46 Zakotovana vrchni vrstva optimalizované fady.
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Rozméry optimalizované fady jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Rozméry optimalizované fady.

Obrézek 47 Zakotovana prostiedni strana optimalizované fady.

w 100,00 mm L 180,00 mm
WTIW 31,06 mm LTIW 139,18 mm
Ws 2,5mm Ls 25,00 mm
Wp 25,00 mm Lp 19,70 mm
Wit 22,00 mm Lt 11,80 mm
Wmsl 16,00 mm Lmsl 10,00 mm
Wst 2,00 mm Lst 1,80 mm
Ltop 143,90 mm Lwg 12,50 mm
Le 17,22 mm t 36,00 pum
tf 80,00 um h 3,40 mm
XS 5,88 mm ys 1,78 mm
Xp 11,10 mm yp 4,30 mm
dp 1,00 mm Ap 2,00 mm

Model byl simulovan s 3,5 milionem sitovacich bunék. RozloZeni elektrického

pole pro dva rtizné prifezy modelem jsou zobrazeny na obrazcich 48 a 49.
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Obrézek 48 RozloZeni elektrického pole uvnitf vinovodu TIW.

Obrézek 49 RozloZeni elektrického pole tésné pod flicky.

Cinitel odrazu na vstupu optimalizované anténni fady je na obrazku 50.
Simulovana §itka pasma pro pokles €initele odrazu pod 10 dB je 890 MHz.

Vyzatovaci diagram pro rovinu E je na obrazku 51. Zisk pfime polarizace je 11,8
dBi a smér hlavniho laloku 0°. Sitka hlavniho laloku pro pokles o 3 dB je 24,2°.
Potlac¢eni vedlejsich laloki 14,1 dB.

Vyzatovaci diagram pro rovinu E je na obrazku 52. Zisk pfimé polarizace je 11,8
dBi a smér hlavniho laloku 1°. Sitka hlavniho laloku pro pokles o 3 dB je 46,5°.
Potlaceni vedlejSich lalokt 18,0 dB.

37



%

Cinitel odrazu na vstupu [dB]

Cinitel smérovosti [dB]

.

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Frekvence [GHz]

Obrézek 50 Cinitel odrazu na vstupu anténni fady.
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Obrézek 51 Vyzatovaci diagram optimalizované fady v roving E.
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Obrézek 52 Vyzatovaci diagram optimalizované fady v roviné H.
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5 ZAVER
V této praci byly postupné prostudovany tii druhy buzeni flickové anténni fady a
vybrana tada je poté optimalizovana.

Prvni koncept — anténni fada buzend blizkym mikropaskem — byla navrZena
nejprve pro jeden element. Simulovana impedanéni §itka pasma tohoto feseni je 950
MHz pii 1 milionu diskretiza¢nich bunék. Toto feSeni ma nejveétsi Sitku pasma z danych
konceptd. Maximalni zisk v roviné E pak 8,50 dBi a v rovin¢ H 8,26 dBi. Pfi navrhu
sériové fady s vice elementy se tento koncept ukazal jako nefunkéni. A proto bylo od
tohoto konceptu upusteéno.

Druhy koncept — aperturou buzena sériova fada — opét byl navrZzen jeden element
pro lepsi srovnani vSech konceptli. Simulovana impedanéni Sitka pasma 670 MHz pfi 1
milionu diskretiza¢nich bunék. Maximalni zisk v rovin€ E 7,26 dBi a v roviné H 6,66
dBi. U tohoto feSeni se projevilo mensi rozstépeni hlavniho laloku s poklesem zisku o
0,6 dBi v ptimém sméru vyzafovani. Pfi navrhu t¥iprvkové fady na tomto konceptu se
struktura ukazala jako pomérné Sirokopadsmova. Simulovana impedanéni Sifka pasma
3,25 GHz pii 2,5 milionech diskretiza¢nich bunék. Maximalni zisk v roviné E 12,87 dBi
a v roviné H 13,00 dB. Ovsem tento koncept neni vhodny pro pouziti v t€sné blizkosti
elektrického plasté letadla.

Tieti koncept — sériova fada buzena aperturami v TIW vinovodu. Simulovand
impedanéni Sitka pasma pro jeden element je 540 MHz pfi 1 milionu diskretizacnich
bunék. Maximalni zisk v roviné E 8,03 dBi a v roviné H 7,36 dBi. Simulovana
impedanéni $itka pasma pro tfiprvkovou fadu je 310 MHz pii 2 milionech
diskretiza¢nich bunék. Maximalni zisk v roviné E 13,5 dBi a v roviné¢ H 13,6 dBi. Toto
feSeni se tedy jevi jako nejlepsi mozné ze zde prozkoumanych.

Pro lepsi komunikaci uvniti letadla je vyhodné pouzit kruhovou polarizaci kvili
vicenasobnym odraziim. Z tohoto divodu byla prozkoumdna moZnost navrhnout
sériovou fadu buzenou aperturami v TIW jako kruhové polarizovanou. Byl navrzen
jeden element s impedanéni §iikou pasma 688 MHz pii 1 mil. sitovacich bungk. Sitkou
pasma pro osovy pomér pod 3 dB 215 MHz. Ziskem v roviné E 7,01 dBi a v rovin¢ H
7,02 dBi. Zdavodu nevhodnosti nékolika zkoumanych koncepti buzeni kruhové
polarizace a ¢asové naro¢nosti nebylo navrzeno vice elementd.

Dale byla vybrand fada optimalizovana s ohledem na vyrobni proces. Byl uvazen
vliv nazehlovaci folie, ktery slouzi jako podklad pro sitotisk a vliv nahrazeni dokonale
vodivych stén TIW modelem vodivych niti. Pro nasledné méteni byl navrzen pfechod
na koaxialni konektor. To mélo vliv na celkové chovani struktury. Sitka pasma
vysledné fady je 890 MHz pti 3,5 mil. sitovacich bunék. Zisk hlavniho laloku v roviné
E i H 11,8 dBi. Tento pokles zisku je dan zejména ztratou v piechodu na koaxialni
konektor.

Z diivodu Casové narocnosti optimalizaci a hledani vhodnych metod pro buzeni
kruhové polarizace je optimalizovand anténni fada realizovana az po odevzdani této
prace. Vysledky méfeni budou porovnany se simulacemi az pti zavéreéné obhajobgé.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B Susceptance.

c Rychlost svétla.

f Frekvence.

fr Rezonan¢ni frekvence.

G Vodivost.

Go Charakteristicka vodivost.

L Délka struktury.

Lms Délka mikropasku.

Lp Délka flicku.

Ls Délka $térbiny.

Lriw Délka vinovodu TIW.

R Rezistance.

Ro Charakteristicka rezistence.

S11 Cinitel odrazu.

W Siika struktury.

Wns Sitka mikropasku.

W, Sitka flicku.

W Siika $térbiny.

Wrw  Siika vinovodu TIW.

X Reaktance.

Xs Vzdalenost stfedu §térbiny od sttedu vinovodu TIW v podélném sméru.
Y Admitance.

Ys Vzdalenost sttedu Stérbiny od konce vlnovodu TIW.
Z Impedance.

AL Prodlouzeni vlivem rozptylovych poli.
& Relativni permitivita.

Ereff Efektivni relativni permitivita.

A VInova délka.

Aeff Efektivni vinova délka.

g VInova delka vedena ve vinovodu.
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Ar VInova délka na rezonan¢nim kmito¢tu vlnovodu.

Ao VInova délka v dielektriku.

CST Computer Simulation Technology.
TIW Textile Integrated Waveguide, vinovod integrovany do textilu.
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