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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva ndvrhem vlnovodové §térbinové antény pro frekvenci 10,5
GHz integrované v textilnim substratu. Prvni ¢ast obsahuje obecnou teorii pfenosovych
vedeni. Ve druhé Casti je popsan navrh klasické vinovodné §térbinové antény. Treti ¢ast
obsahuje postup navrhu stérbinové antény typu SIW a Ctvrta Cast popisuje navrh anténni
rady 3x2 integrované do textilie o tloustce 3,4 mm a relativni permitivité¢ & = 1,2
s pozadavky na vétsi Sitku hlavniho laloku a potlaceni postrannich lalokd. Posledni ¢ast
shrnuje dosazené vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

VInovod, Vlnovod integrovany do substrétu, Stérbinova anténa

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the design of waveguide slot antenna for the 10,5 GHz
frequency integrated in the textile substrate. The first part contains a general theory of
transmission lines. The second part describes the design of a waveguide slot antenna.
The third part contains procedures for designing a SIW slot antenna and the fourth part
describes the design of 3x2 antenna array that is integrated into 3,4 mm thick textile
with relative permittivity - = 1,2 with greater main lobe width requirements and side
lobe suppression. The last part summarizes the results.

KEYWORDS

Waveguide, Substrate integrated waveguide, Slot antenna
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UvoD

S nastupem novych technologii vzristd potfeba komunikace. Tradiéni zpusoby
komunikace prostfednictvim kabelovych vedeni jiz nespliiuji pozadavky na komfort
zakaznika, proto rostou naroky na vyrobce kvuli hledani novych zpisoba komunikace.
komunika¢ni oblasti jsou antény. Na né jsou kladeny stale vyssi naroky tykajici se jejich
parametrti a zpusobu realizace.

Zadanim této prace je navrhnout a vyrobit vlnovodnou Stérbinovou anténu
integrovanou do substrdtu z textilni pleteniny 3D043, pracujici v pdsmu 10,5 GHz.
Navrzena anténa by diky malé hmotnosti, nizké pofizovaci cené a bezdratovému prenosu
mohla najit uplatnéni jako senzoricka aplikace v interiérech letadel ¢i jinych prostiedkut
hromadné dopravy slouzici ke zlepSeni monitoringu osob i véci.

Tento dokument predklada navrh vinovodné Stérbinové antény integrované do
pleteniny 3D043 pro zadany pracovni kmitocet 10,5 GHz. Jsou zde popsany zdkladni
teoretické poznatky potfebné k pochopeni probirané problematiky. Ddle jsou uvedeny
vlastni vypocty rozmérii antény, jeji simulace v programu CST Microwave Studio i
ndslednd realizace antény.



1 TEORETICKY UVOD

1.1  Zakladni typy prenosovych vedeni

1.1.1 Koaxialni vedeni:

Koaxidlni vedeni je vedeni, které se skldda ze 3 Casti. Vnitini a vn&jsi vodi€ je oddé€len
dielektrikem, které slouzi jako izola¢ni vrstva, ktera ovliviluje vysokofrekvencni
vlastnosti koaxidlniho kabelu, nejcastéji byva zhotoveno z teflonu nebo polyethylenu.
Nejcastejsi funkci koaxialniho vedeni je prenos elektromagnetického vedenti, které se Siti
koaxialnim kabelem obdobné jako stejnosmérny proud.

1.1.2 Mikropédskové vedeni:

Mikropaskové vedeni je jedno ze zakladnich typt planarniho vedeni. Vedeni je tvofeno
oboustranné pokovenym dielektrikem. Spodni strana pokoveného dielektrika vétSinou
tvofi zemni plochu a vrchni strana vlastni vedeni. Vyhody tohoto vedeni spocivaji ve
snadné realizaci, jednoduché konstrukci, cenové dostupnosti a snadné navaznosti na dalsi
planarni komponenty. Nevyhodou mohou byt ztraty vzniklé vyzafovanim mikropasku,
které rostou se zvysujici se frekvenci.

1.1.3 Jednovodi¢ové vedeni (vinovody)

Jedna se o typ vedeni, kde je pficny rozmér vlnovodu srovnatelny s délkou
elektromagnetické viny. Z tohoto divodu se tento typ vedeni pouziva az na frekvencich
v fadech gigahertzi, kde jiz koaxialni vedeni vykazuje velké hodnoty utlumu. Dilezitym
parametrem vlnovodu je tzv. kriticky nebo mezni kmitocet. Tento parametr udava, od
jakého kmitoctu se ve vlnovodu zacCina §ifit vina. Mezi zakladni typy vlnovodu patfi
kovové vinovody odli§nych tvara prafeza viz Obrazek 1.

Rozlisujeme vinovody obdélnikového, kruhového nebo H prirezu. Obdélnikovy
vlnovod ma pfi buzeni na hornim okraji pasma jednovidovosti zhruba 1,5krat mensi
utlum a mize prenaset zhruba dvakrat vétsi ¢inny vykon nez vinovod kruhového prifezu.
Ve srovndni s koaxialnim vedenim je mérny utlum obdélnikového vinovodu asi 2,5krat
mensi a prenaseny vykon témér pétkrat vétsi. Z téchto divodi se na kratSich
milimetrovych a centimetrovych vlinach pouziva jako vodic elektromagnetické energie
obdélnikovy vlnovod. Pro delsi centimetrové a decimetrové viny je pouziti vinovodu
kvali vyslednym rozmérim a spotiebé materidlu nevyhodné, proto se na téchto
kmitoctech pouziva koaxialni vedeni, jehoz pficné rozméry jsou polovicni ve srovnani
s vlnovodem obdélnikového ¢i kruhového prafezu. Zaroven s klesajicim kmitoctem klesa
mérny utlum koaxialniho vedeni. Dal§i vyhodou koaxialniho vedeni je nezavislost
impedancniho prizpisobeni na frekvenci, a proto je jeho relativni Sitka kmitoctového
pasma ve srovnani s Sitkou kmito¢tového pasma vinovodu az 3krat vetsi [1].
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Obrazek 1 Vinovody typy prifezii [1]

1.2  VInovody integrované do substratu:

1.2.1 VInovod typu SIW

Struktura vlnovodu SIW spociva v nahrazeni bo¢nich stén vinovodu vodivymi prokovy,
relativni permitivita, ktera ovliviiuje u€innost, Sitku pasma i celkové rozméry antény. Se
zvySujici se tlouStkou dielektrika roste Sitka pasma a klesa ucinnost v zdvislosti na
relativni permitivité substratu [10]. Struktura SIW ma také podobné vlastnosti jako
klasicky obdélnikovy vinovod. Podobné je i1 rozlozeni elektromagnetického pole a
rozptylovych parametra. Struktura vinovodu SIW zachovava také vétsinu jejich vyhod,
jako je vysoky Cinitel jakosti nebo moznost zpracovani velkych vykont. Diky relativné
jednoduchému vyrobnimu procesu a nizké cené jsou struktury SIW vhodné pro masovou
vyrobu.

Vyhody a nevyhody vlnovodu integrovaného do substratu mizeme zkoumat podle
jeho ttlumovych charakteristik. Vyhodou je, ze na rozdil od mikropaskového vedeni
dosahuje mensich vodivostnich ztrat, protoze obsahuje vétsi mnozstvi vodivych ploch,
které prenaseji signal.

Nejvétsi vyhoda této technologie vSak spociva v moznosti realizace kompletniho
obvodu v planarni formé, coz v praxi spoc¢iva v podstatném snizeni hmotnosti a velikosti
jeho soucasti v porovndni s klasickym obdélnikovym vlnovodem. Diky tomu se také
v celém obvodu nenachdzeji prechody mezi prvky, které jsou vyrobeny rozdilnou
technologii, coz ma za nasledek redukci ztrat a parazitnich jevi.

Pfi navrhu vinovodu typu SIW je nutné brat v potaz 3 hlavni ztratové priciny:

e Ztraty vzniklé vyzarovanim: Jsou zpusobené tinikem energie mezi jednotlivymi
prokovy. Tyto ztraty Ize redukovat rozestupem a primérem jednotlivych prokov.

¢ Dielektrické ztraty: Dané vlastnostmi pouzitého substratu a ztratovym
Cinitelem g .

e Vodivostni ztraty: Zptsobené konecnou vodivosti stén, které lze je
minimalizovat zvétSenim tloustky pouzitého substratu.
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Obrazek 2 Obecnd struktura vinovodu integrovaného do substratu [2]

1.2.2 VInovod typu HMSIW

HMSIW z anglického Half-Mode Substrate Integrated Waveguide, tedy vlnovod
integrovany do substratu pracujici v polovicnim moédu. Pokud se SIW vinovodem S§iti
dominantni vid TEio, potom maximum elektrického pole je uprostfed struktury v
podélném sméru Sifeni viny. V takovém pripadé muzeme tento stfed povazovat za
ekvivalentni magnetickou sténu. Na zakladé této mySlenky muze byt SIW struktura
rozdélena fiktivni magnetickou sténou a stanou se z ni dvé stejné struktury HMSIW.
Nejvétsi vyhodou této struktury je moznost sdileni prokova s dalsi strukturou a tim
minimalizace celkové velikosti daného prvku [3].

| I
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Obrazek 3 Struktura vinovodu HMSIW (pohled shora) [3]

1.2.3 VInovod typu CSIW:

Struktura pahylového vlnovodu CSIW (Corrugated Substrate Integrated Waveguide) je
zalozena na principu struktury klasického SIWu, avSak prokovené diry tvofici bo¢ni stény
vlnovodu jsou nahrazeny tdseky kolmych pahyla vici vinovodu. Dalsi vyhodou vinovodu
typu CSIW je odstranéni nutnosti prosivani jednotlivych prokovi pomoci vodivé nité.
Pahyly jsou zhotoveny vyleptanim vrstvy médi zarovefi s motivem antény, kterd se poté
nalepi na textil spolu s anténou [7].



Obrazek 4 Struktura vinovodu typu CSIW [4]



2 TEORETICKY NAVRH VLNOVODNE
STERBINOVE ANTENY

Teoreticky navrh Stérbinové antény tvofené klasickym obdélnikovym vinovodem je
uveden ve Ctyfech jednotlivych podkapitolach. Prvni podkapitola stru¢né popisuje
zakladni principy §térbinovych antén. Druhd podkapitola se zabyva postupem ndvrhu
klasického obdélnikového vinovodu. Tieti se vénuje navrhu $térbin vinovodné antény.
Ve Ctvrté podkapitole vznikne spojenim predchozich dvou casti vinovodna §térbinova
anténa. Jsou zde simulovdny a okomentovany jednotlivé kroky ndvrhu. Navrh je urCen
pro kmitocet 10,5 GHz. VSechny simulace jsou provedeny v programu CST Microwave
Studio.

2.1  Princip vyzarovani Stérbinové antény

Zakladni provedeni §térbinové antény lze realizovat podélnym vytiznutim Stérbiny do
vodivé desky o délce A/2 a Sifce mnohonasobné mensi, nez je vlnova délka Sifici se
elektromagnetické viny. Vodivé deska je napdjena koaxidlnim vedenim, vlnovodem nebo
vedenim typu dvojlinka a diky obtékani proudu tato Stérbina vyzatuje. Pro ziskani vétsi
smérovosti a zisku se térbinové antény spojuji do fad a soustav. Stérbinové antény jsou
obecné vSesmérove zafiCe. Pro eliminaci vSesmérového vyzafovani je mozné pouziti
odrazné desky na jedné strané Stérbiny. U mikropaskovych antén tuto odraznou desku
tvofi spodni vodiva deska, kterd je zaroven zemni plochou a na horni vodivé strané

substratu je vytvoren motiv.

Wodivd diska fﬁj
i P
[N 7 —
A S
A A | Winovod

a) b c)

Obrizek 5 a) Stérbinova anténa b) Soustava §térbin ve vinovodu ¢) Mikropaskova

Vlastnosti Stérbinové antény lze spojovat s vlastnostmi symetrického dipdlu a Ize je
popsat pomoci tzv. Babinetova principu. Babinettv princip je v optice definovan: ,, Pokud
je pole za obrazcem s otvorem pricteno poli komplementdrni struktury, soucet je
ekvivalentni poli bez obrazce“ [9]. Stru€nym popisem Babinetova principu lze fici, ze
stejné pole mize byt ziskano kombinaci vice poli. To znamena, ze paskovy dipol a
Stérbina jsou komplementarni antény. Symetricky dipol ovSem vyzatuje diky stojatému
vinéni elektrickych proudd, zatimco S§térbina vyzafuje diky stojatému vinéni
magnetického proudu tekouciho podél delSich stran Stérbin. V podélném sméru umisténi
Stérbiny ma vyzarovaci diagram stejny charakter jako u symetrického dipolu. Vzhledem
k dualité elektrickych a magnetickych poli jsou vSak vektory elektrické intenzity E a
magnetické intenzity H elektromagnetického pole na opanych mistech [9].
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Obrazek 6 Pulvlnny dipdl a jeho komplement Stérbinova anténa [9]

2.2  Navrh Kklasického obdélnikového vinovodu

— g

[=]

—

Obrazek 7 VInovod obdélnikového prurezu [1]

Nejdfive je nutné zvolit pficné rozméry vlnovodu. Anténa byla navrzena pro zadané
kmitoc¢tové pasmo 10,5 GHz. Parametry a a b oznacuji Sitku a vysku kovového vinovodu.
Predpoklad je, ze a = 2-b pro vybuzeni dominantniho vidu TE ¢ s nejnizsi frekvenci firir.
Pracovni frekvence f,.c se obvykle voli pro vid TEo jako: fyrac = 1,4 firir. Pro hodnotu
sttedniho kmitoctu 10,5 GHz odpovidéa kriticky kmitocet hodnoté 7,5 GHz. Z kritické
frekvence dle vztahu (1) lze vypocitat Sitku strany kovového vinovodu a [13].

- (1)

a=——"1",
2 -fkrit

v této rovnici znaci a pticny rozmér vinovodu, ¢ rychlost elektromagnetického zareni
ve vakuu a fi-i: kritickou frekvenci vinovodu.

Abychom mohli urcit délku viny ve vinovodu (4), potfebujeme znat délku pracovni
viny (3), tedy takovou délku vlny, kterd vstupuje do vlnovodu a kritickou délku viny (2).



Mrit =2 - a, (2)

/1prac = > (3

Ay = , “4)

g
[ )

kde konstanta c je rychlost elektromagnetického zareni ve vakuu, Ap.c je pracovni
délka viny, fyrac je pracovni frekvence a Axi: je kritickd vlnova délka.

Dédle je tfeba ovéfit, jestli nami zvoleny pracovni kmitocet lezi v pasmu
jednovidovosti. Pdsmo jednovidovosti u klasického obdélnikového vlnovodu a vlnovodu
typu SIW je dano kritickym kmitoctem dominantniho vidu TE10 (od této frekvence se
vlnovodem zacina §ifit elektromagneticka vina) a kritickym kmito¢tem druhého vyssiho
vidu TE20 (od této frekvence se vinovodem zacinaji §ifit riznou rychlosti dvé viny, které
se vzajemné skladaji). Pasmo jednovidovosti ovéfime pomoci vzorce (5).

fm = z.n.l\/g'\/(%)z + (HIT]T)2 ’ )

2.3  Navrh §térbinové vinovodné antény

Obrazek 8 Struktura vinovodné Stérbinové antény
Pti vypoctu slotd kovového obdélnikového vinovodu byla nejprve potieba znat vodivost

jednotlivych slotti (6). Pro ziskani lepsi smérovosti nasi antény byl pocet slotii stanoven
na 6.

g1=~, (6)

kde N je pocet slotid. Celkova vodivost sloti je dana vzorcem (7), kde 4, je délka



vlny ve vlnovodu, Aprc je pracovni délka viny. Parametry a a b jsou pficné rozmeéry
vinovodu [9].

_ g \(a 2 (Aprac™
g2 = 2,09 (M)rac) (b) cos ( 2-4g ) ' 7

Pomoci téchto vodivosti mizeme vypocitat argument (8), ktery je pouzit k vypoctu
odsazeni jednotlivych stérbin od osy vinovodu (9):

arg = sin™* (&) , ©))

g2

= (2) v ©

kde a je pfi€ny rozmér vinovodu.

Dal§im krokem je urcit vzdalenost jednotlivych Stérbin podle vzorce (10). Tato

vzdalenost je rovna polovi¢ni délce viny S§ifici se vinovodem.

S, =22 . (10)

Délka jednotlivych stérbin se urci jako polovina pracovni délky viny vstupujici do
vlnovodu.

A‘ rac
S, =" (11)

r~r

Sitka jednotlivych §térbin se vypo&ita jako dvacetina délky viny $ifici se vinovodem.

A
Sw =52 (12)

Vzdalenost stiedu posledni Stérbiny ke konci vinovodu by méla byt rovna tvrting

vlnové délky viny Sifici se vinovodem, z cehoz vyplyva, ze na tomto konci bude zkrat.
Celkovou délku antény mizeme vypocitat podle vzorce (13).

=12, (13)

Tabulka 1 Prehled vypoétenych rozméru Stérbinové antény

Parametr Hodnota [mm)]
X 2,35
SD 20,41
SL 14,285
SwW 2,041
la 71,44




2.4  Vysledky simulaci vinovodné $térbinové antény

Pfi simulovani vlnovodné §térbinové antény byl nejprve vytvofen model zakladniho
kovového vinovodu, jehoz parametry byly vypocteny v podkapitole 2.2. Déle byly do
jeho struktury vytvofeny Stérbiny z kapitoly 2.3, ¢imz vznikla vlnovodna Stérbinova
anténa.

Obrazek 9 Simulace vinovodné Stérbinove antény

Model §térbinové antény je napajen vinovodym portem, ktery je na Obrazek 9
vyznaCen Cervenou barvou. V praxi se napajeni nejCastéji realizuje prechodem na
koaxialni vedeni, kdy je stfedni vodi¢ spojen s dolni sténou vinovodu a vnéjsi vodic
s horni sténou vinovodu.

Nasledujici Obrazek 10 vykresluje Cinitel odrazu, tedy parametr S11 po optimalizaci
jednotlivych rozmért. Jednotlivé kroky optimalizace jsou uvedeny dale v této kapitole.

=) -10
A -15
-20
-25
7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5 13.0
Frekvence [GHz]

Obrazek 10 Cinitel odrazu vinovodné §térbinové antény

Z vysledku simulace byl odecten Ccinitel odrazu po pracovni frekvenci
fo (10,5 GHz) = -21,9 dB a sirka pasma podle vzorce (14) pfi (S11 = -10 dB) 699 MHz
(6,67 %).
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BW = BW(511f<—10dB) -100 (14)
0

kde BW znaci Sitku pasma a fy je stfedni frekvence Sitky pasma.

Z divodua pozadavkl na vétsi Sitku pasma a nizsi hodnoty Cinitele odrazu bylo nutné
provést optimalizaci, kterd byla provedena zménami hodnot délky stérbiny S;, Sitky
Stérbiny Sw a odsazeni jednotlivych stérbin od osy vinovodu x

-5
=—SL=12,5mm
10 = SL =12,75mm
% = SL=13mm
9 g SL=13,25mm
= SL=13,5mm
= SL =13,75mm
-20
=—SL=14mm
-25
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5
Frekvence [GHz]
Obrazek 11 Simulace zmény délky §térbiny vinovodné Stérbinové antény
0
-5
— -10 —SW =1,9mm
m
=) =—SW =1,95mm
2 -15 \ ———SW =2mm
SW =2,05mm
-20 =—SW =2,1Imm
-25

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 125

Frekvence [GHz]

Obrazek 12 Simulace zmény Sitky Stérbiny vinovodné stérbinove antény
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Dle teoretickych predpokladii by mélo mit za nasledek zvétSovani Sitky Stérbiny zvétseni
Sitku pasma, ale Obrdzek 12 dokazuje, ze zména §itky pasma ma minimalni vliv na Cinitel
odrazu 1 Sitku pasma, proto byl tento parametr pouzit pouze k vyslednému doladéni.

0.0
-2.0
-4.0
-6.0
X =2,25mm
[an]
=, -8.0 X =2,3mm
) X =2,35mm
-10.0
X =2,4mm
-12.0 X =2,45mm
-14.0
-16.0
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5

Frekvence [GHz]

Obrazek 13 Simulace zmény odsazeni Stérbin od osy vinovodu vinovodné §térbinové antény

Z Obrazek 13 je patrné, ze zvétSovanim hodnoty parametru x se zvétSuje §itka pasma
a mirné se snizuje i Cinitel odrazu. Podle Obrazek 11 byla nastavena pozadovana hodnota
Cinitele odrazu, protoze zména délky Stérbiny meéla nejvétsi vliv na Cinitel odrazu a
parametrem x byla nasledné€ nastavena Sitka pasma, protoze zmena tohoto parametru méla
maly vliv na Cinitel odrazu.
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Obrazek 14 Smérova charakteristika vinovodné antény v roviné H
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Obrazek 15 Smérova charakteristika vinovodné antény v roviné E

Na Obrazek 14 a Obrazek 15 jsou zobrazeny smérové charakteristiky v roviné H a
E. Normalizovany zisk klasické Stérbinové antény Cini hodnoty 14,5 dBi a uroven

postrannich lalok v roviné H -12,5 dB a S§itkou hlavniho laloku 11,9°. V roviné E je
uroven postrannich lalokti -14,4 dB a Sirka hlavniho laloku 84,4°.

13



3 TEORETICKY NAVRH SIW STERBINOVE
ANTENNI RADY 6X1

Nyni, kdyz byla ovéfena funkcnost stérbinové vinovodné antény na klasickém kovovém
vlnovodu, bude navrZzena anténa na textilni substrat. Teoreticky ndvrh SIW S§térbinové
antény je popsédn v jednotlivych podkapitoldch. Prvni podkapitola se zabyva postupem
ndvrhu vinovodu typu SIW, druha podkapitola se vénuje navrhu Stérbin do struktury
vlnovodu typu SIW a ve treti podkapitole jsou opét zobrazeny vysledné simulace
v programu CST Microwave Studio. VSechny modely jsou rovnéz jako v predchozi
kapitole simulovany pro kmitocet 10,5 GHz.

3.1  Navrh vinovodu typu SIW

Pro zadani této prace se jevi jako nejlepsi moznost technologie typu SIW. Jako substrat
bude pouzita pletenina 3D043 s relativni permitivitou &, = 1,2 a tloustkou 4 = 3,4 mm
[4]. Prokovy se vytvorfi proSitim tohoto substratu pomoci vodivé niti a spodni vodiva
deska slouzici jako zemni plocha i samotny motiv antény se pfilepi na substrat vodivym
lepidlem.

Via holes buried in substrate

Weff
Obdélnikovy vinovod Vinovod integrovany do substratu

Obrazek 16 Prechod mezi klasickym vinovodem a vinovodem SIW [11]

Pro vypocet vinovodu SIW lze nalézt v literatute nékolik navrhovych postupt a kritérii.
Jedna z moznych variant navrhu je postupovat tak, ze je tfeba nejprve urCit rozméry
klasického vinovodu obdélnikového prufezu, ktery bude nahrazen vinovodem typu SIW.
Je tedy tfeba urcit priCnou stranu vinovodu (tzv. efektivni Sitku vinovodu wefr) pomoci
frekvence, na které ma vinovod pracovat a kratsi sténu vinovodu, ktera je dana tloustkou
substratu h. Nasledné je tieba zvolit pomér s/d, ktery by se mél pohybovat v rozmezi 1—-
2 a pomér d/w, ktery by mél byt mensi nez 1/8, kde d je primér jednotlivych prokovu a
s znali rozestup mezi prokovy, jak je patrné na Obrédzek 11. Dodrzenim vySe uvedenych
podminek by mély byt u vinovodu SIW zajistény dobré vlastnosti z hlediska parazitniho
vyzafovani zpusobené prosakovanim elektromagnetickych vin mezerami mezi prokovy a
z hlediska dtlumu. Dal§im krokem je urCeni vzdalenosti w, ktera predstavuje Sirku STWu
podle vztahu (15), poslednim krokem je urCeni vzdalenosti prokovi s a priméru prokovt
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d s dodrzenim podminek uvedenych ve vztazich (13) a (14).

Vypocet strany a ekvivalentniho vlnovodu obdélnikového prifezu byl
proveden obdobné jako v kapitole 2.2 Névrh klasického obdélnikového vinovodu dle
vztahu (1) s tim rozdilem, ze nyni jiz bude pfi vypoctu zahrnuta relativni permitivita
substratu. Tloustka substratu h u 3D textilie byla zméfena 3,4 mm. Prokovy budou
zhotovené pomoci elektricky vodivé niti s primérem d = 0,6 mm [5].

Vztahy (13) a (14) popisuji ndvrhové podminky struktury STW:
S

<2, (13)

< (14)

gl
@ | =

kde s znacCi vzdalenost mezi prokovy, d je prumér prokovu a w je Sitka vinovodu
SIW. Samotna Sitka w vinovodu SIW se vypocte dle vztahu (15)

dz? dz?
Werr =w —1,08=+0,1%, (15)

kde wesr je Sitka ekvivalentniho vinovodu spoctena dle vztahu (16), w je Sitka
vlnovodu typu SIW, d znaci primér prokovu a s rozestup mezi prokovy.

c
Werr = 2-fkrit-Jer (16)

kde wep je Sitka ekvivalentniho vlnovodu, ¢ je rychlost svétla, fi je kritickd
frekvence, urCena v kapitole 2.2 Navrh obdélnikového vinovodu jako 7,5 GHz a ¢, je
relativni permitivita substratu.

Z divodu snadn¢jsi realizace antény byla nedodrzena podminka (13), spravna
funk¢nost vlnovodu srozméry uvedenymi v tabulce 2 byla ovéfena simulacemi
zobrazenymi na Obrédzek 17.

Tabulka 2 Rozméry vinovodu STW

Parametr Hodnota [mm)]
Weff 18,26
w 18,47
s 2
0,6
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Obrazek 17 Zavislost S-parametrii na frekvenci vinovodu SIW

3.2  Navrh Stérbinové antény typu SIW

Postup navrhu stérbinové antény typu SIW byl obdobny jako v kapitole 2.3 Navrh
Stérbinové vinovodné antény. Nejprve je potieba vypocitat délku viny, ktera se bude Sifit

vlnovodem integrovanym do substrdtu (19). K vypoctu délky viny Sifici se vinovodem
SIW je potieba urcit délku pracovni viny (17) a také kritickou délku viny (18) [9].

c

/1prac = Foracer 17)
TE10 _ ¢
Merie’ ™ = s (18)

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetického zateni ve vakuu, fyrac a firit jsou pracovni
a kritické frekvence a & je relativni permitivita pleteniny 3D043.

1

Agsiw = . (19)

gsiw e By
(lprac) _(Akrit)

opét byla urena vodivost jednotlivych stérbin. Protoze pocet §térbin této antény
bude stejny jako u predchozi §térbinové vinovodné antény, bude soucet jednotlivych
vodivosti roven (5).

Daile byla vypoctena celkova vodivost podle vztahu (20):

g, = 2,09 (Agﬂ) (%) cos? <M> , (20)

A-prac 2 'Agsiw

r~r

kde Agg je délka viny Sitici se vinovodem SIW, Ay, je pracovni délka viny, wess
je ekvivalentni §itka vinovodu SIW a & je vyska substratu. Nyni je jiz mozné z té€chto
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vodivosti vypocitat argument (21), pomoci kterého bylo vypocteno odsazeni Stérbin od
osy vlnovodu (22):

arg = sin™* (%) , (21)

Xsiw = (W:[ff) ) m . (22)

r~r

Vzdalenost Stérbin je rovna poloviné vinové délky Sifici se vinovodem SIW:

Agsiw
Spsiw = g2 . (23)

Délka jednotlivych stérbin se urci jako polovina pracovni délky viny vstupujici do
vlnovodu:

_ A-prac
SLSIW - m . (24)

r~r

Sitka jednotlivych §térbin se vypodita jako dvacetina délky viny ifici se vinovodem:

A siw
Swsiw = ‘(;0 . (25)

Vzdalenost stiedu posledni Stérbiny ke konci vinovodu SIW je rovna opét Ctvrting

vlnové délky viny Sifici se vinovodem, z cehoz vyplyva, ze na tomto konci bude zkrat.
Celkova délka antény lasiw muZe byt vypoctena podle vztahu (13) s rozdilem, Ze bude ve

r~r

vztahu dosazena délka viny Sifici se vinovodem SIW (444 ).

Tabulka 3 Prehled vypoétenych rozméru SIW §térbinové antény

Parametr Hodnota [mm)]
Xsiw 1,31
Sosiw 18,63
SLsiw 12,72
Swsiw 1,863
Lasw 65,2
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3.3  Vysledky simulaci SIW $térbinové antény

Pfi simulovani SIW stérbinové antény byl nejprve vytvoren model vinovodu SIW, jehoz
parametry byly vypocteny v podkapitole 3.1. Dale byly do jeho struktury vytvofeny
Stérbiny z kapitoly 3.2, ¢imz vznikla SIW §térbinova anténa viz Obrazek 18.

Obrazek 18 SIW §térbinova anténa

Sy, [dB]

8.5 10,0 10,5 11,0 115
Frekvence [GHz]

Obrazek 19 Cinitel odrazu SIW $térbinové antény

Na Obrazek 19 je zobrazen Cinitel odrazu po optimalizaci antény, kterd byla
provedena zménou hodnot jednotlivych parametra, které budou znazornény dale v této
kapitole. Z vysledku simulace byl odecten CcCinitel odrazu pro pracovni frekvenci
fo (10,5 GHz) = -32,1 dB a sirka pasma podle vzorce (14) pii (S11 = -10 dB) 335 MHz
(3,19 %).

Optimalizace antény probihala rozmitanim nasledujicich parametra: délkou Stérbiny
Sisiw, Sitkou Stérbiny Sy s, @ odsazenim hodnot od osy vinovodu xSIW.
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Obrazek 20 Simulace zmény délky Stérbiny SIW Stérbinové antény

Z Obrazek 20 je patrné, ze zména délky Stérbiny ma nejvétsi vliv na hodnotu
minimalniho C¢initele odrazu, tim padem bylo zvySovanim hodnot délky Stérbiny
dosazeno pozadované urovné Cinitele odrazu, aniz by byla ve vétsi mife ovlivnéna
velikost pracovniho pdsma antény.
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Obrazek 21 Simulace zmény Sitky Stérbiny SIW Stérbinove antény

Na Obrazek 21 jsou zobrazeny zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci pfi rozmitani
hodnoty $itky Stérbiny xsiw od hodnoty 1,7 mm do hodnoty 1,825 mm. Z obrdzku je
zfejmé, ze zmeéna Sirky Stérbiny ma minimalni vliv na minimalni hodnotu ¢initele odrazu
Si1 a Sitku pasma. Z tohoto divodu byla zména tohoto parametru pouzita pouze ke
kone¢nému doladéni antény.
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Obrazek 22 Simulace zmény odsazeni Stérbin od osy vinovodu SIW §térbinové antény

Obrazek 22 popisuje zdvislost Cinitele odrazu na frekvenci pfi zméné hodnoty
odsazeni §térbin od osy vinovodu. Bylo zjisténo, ze pifi zvySovani hodnoty tohoto
parametru se zvySuje 1 Sitka pasma antény, aniz by probihala vétsi zména minimalni
hodnoty ¢initele odrazu, proto bylo zménou této hodnoty dosazeno zvétSeni hodnoty Sirky
pdsma antény.

Na Obrazek 23 a Obrazek 24 je zobrazena smérova charakteristika v roviné E a H.
Anténa ma v roviné H pfizpisobeny zisk 13,8 dBi, Sitka hlavniho laloku ¢ini 12,8° a
uroven postrannich lalokd je -11,7 dB. V roviné E je Sitka hlavniho laloku 85,4° a Groven
postrannich lalokt -14,4 dB. ZlepSenim hodnot Sitky hlavniho laloku v roviné H a trovni
postrannich lalokt se bude vice zabyvat 4. kapitola
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Obrazek 23 Smérova charakteristika SIW vlnovodné antény v roviné H
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Obrazek 24 Smérova charakteristika SIW vlnovodné antény v roviné E
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4 NAVRH ANTENNI RADY 3X2

Simulacemi v kapitole 3 Teoreticky navrh SIW vinovodné stérbinové anténni fady byla
ovefena spravnost postupu navrhu anténni fady 6x1. Tato kapitola se zabyva ndvrhem
anténni fady 3x2 na bazi vinovodu SIW za ucelem potlaceni urovné postrannich laloka a
zvétSeni hlavniho laloku v roviné H. Spravnost feSeni bude opét dolozena simulacemi
v programu CST Microwave Studio. V kapitole je popsana konfigurace anténni fady 3x2
a optimalizace napajeciho Y clanku. Po spojeni struktur napgjeciho Y ¢lanku s anténni
fadou 3x2 je tato struktura optimalizovana za ucelem zvétSeni zisku a vySe uvedenych
pozadavkda.

4.1 Konfigurace anténni rady 3x2 na bazi vinovodu SIW

Anténni fada 3x2 na bazi vinovodu SIW se sklada z napajeciho Y clanku a vyzatovaci
anténni Casti se Stérbinami viz Obrdzek 25. Napdjeci Y Clanek je tvofen tfemi prokovy, u
kterych je v dalsi kapitole optimalizovana jejich poloha, jak je patrné z Obrazek 26.
Vyzatfovaci ¢ést je tvorena dvéma paraleln€ umisténymi anténnimi fadami 3x1. Spravnost
konfigurace anténni fady byla provedena simulacemi tfi rtiznych variant, které jsou
vyobrazeny na Obrazek 25. Simulacemi bylo zjisténo, Ze nejlepsSich vysledka je dosazeno
pti varianté¢ B. Model je nejprve navrzen s pevnymi sténami a poté prepocten na strukturu
SIW. Mezi obéma anténami se nachazi sténa tvofena prokovy. Poloha Stérbin je opét
navrzena jako v pfedchozich kapitolach tak, aby stfedy Stérbin byly umistény
v maximech elektromagnetického pole.

B

Obrazek 25 Varianty vyzafovaci ¢asti antény
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Obrazek 26 Anténni fada 3x2 s pevnymi sténami

4.2  SIW déli¢-Y

Vykonové déli¢e slouzi k rozdéleni vykonu do nékolika vétvi (obvykle 2 nebo 4).
V minulosti byl nejvice v soustavéch pracujicich v pAsmu milimetrovych a mikrovlnnych
vin vyuzivan kovovy obdélnikovy vinovodny déli€¢ vykonu. Tento déli¢ vykonu vSak neni
pro moderni integrované obvody pfili§ vhodny z divodu stale rostoucich pozadavka na
velikost, vyrobitelnost a cenovou dostupnost. Navic je také znacné slozité zakomponovat
tento delic mezi planarni obvody. V soucasnosti se v planarnich obvodech nejvice
vyuziva vykonového délice na bazi vinovodu integrovaného do substratu (SIW). SIW
délice mizeme rozdélit podle jejich tvaru na typ ,,Y* a ,,T*. Oba typy dé€lict maji rizné
upravy déleni vykonu, avsak jejich podstata pii navrhu je stejna. U délice typu ,,Y* je
vykon rozdélen pomoci trojice prokovii. Optimalizace déleni vykonu do dvou vétvi
spocCiva v nalezeni parametrt, kdy jsou Cinitelé prenosu S21 a S31 rovny -3 dB. Této
hodnoty vsak Ize dosahnout pouze v bezeztratovém prostedi. V praxi byvéa tato hodnota
vlivem ztrat o néco nizsi. Pro idealni déleni vykonu u délice typu ,,Y* je rozhodujici
vzdédlenost mezi koncem napajeciho vinovodu a délicimi prokovy. Jednotlivé vétve musi
mit stejnou §itku w, kterd byla vypoctena pii navrhu vinovodu SIW. Optimalizaci
popisuje Obrazek 27, ;Y €lanek je buzen vinovodnym portem (Port 1) a optimalizovana
je vzdalenost I mezi koncem vinovodu a trojici prokovi. Hledanymi parametry jsou co
nejnizsi Cinitel odrazu a Cinitelé prenosu Sz1 a S31 blizici se teoretické hodnoté -3 dB.
Parametry trojice prokovi byly pro nejlepsi vysledek stanoveny jako rozestupy s = 1 mm
a pramér d = 0,6 mm [9].
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Port 2 Port 3

Port 1

Obrazek 27 Napajeci Y ¢lanek buzen vlnovodnym portem

Vysledek optimalizace vzdalenosti prokovi I je zobrazen na Obrdzek 28 Na
pracovnim kmitoc¢tu 10,5 GHz je hodnota Cinitele odrazu rovna -18,05 dB. Prubéhy
Cinitelt prenosu S21 = -3,08 dB a S31 = -3,07 dB dokazuji, ze je vstupni energie z portul
rovnomeérné a s minimalnimi ztratami rozdélena na polovinu do vystupnich portt 2 a 3 (
-3 dB).

—>511
—S21
-12 =531

9.5 10.0

S parametry [dB]

10.5 11.0 115
Frequency [GHz]

Obrazek 28 Zavislost Cinitele odrazu S a Ciniteli pfenosu Sz a S31 po optimalizaci délicich
prokovii.
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4.3 Konverze na strukturu SIW

Anténni fadu 3x2 s pevnymi sténami, ktera je zobrazena na Obrdazek 26 je nyni nutné
nahradit strukturou SIW. PfepocCet na strukturu SIW byl proveden obdobné jako
v kapitole 3.1 Néavrh vilnovodu typu SIW. Parametry pramér prokovi d, vzdalenost mezi
prokovy s a optimalizovand vzdalenost déli¢e byly zvoleny stejné jako v predchozich
kapitolach. Prepocet na strukturu SIW zobrazuje Obrazek 29.
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Obrazek 29 Konverze anténni fady na strukturu SIW

Hodnoty parametri anténni fady 3x2 i anténni fady typu SIW jsou uvedeny
v nésledujicich tabulkdch oba typy antén jsou buzeny vlnovodnym portem.

Tabulka 4 Parametry anténni fady 3x2 s pevnymi sténami

Wepr [mm] s [mm] d [mm] J [mm] k [mm)] Xsiw [mm]
18,26 2 1,2 14,285 1,8225 1,8

Kde wef je pti¢na strana obdélnikového vinovodu, s znac¢i vzdalenost mezi prokovy
d znaCi pramér prokovu, j je délka Stérbiny, k je Sitka Stérbiny a Xji vyjadiuje miru
odsazeni §térbin od osy vlnovodu.

Tabulka 5 Parametry SIW anténni fady 3x2

w[mm] s [mm] d [mm] J [mm] k [mm)] Xsiw [Mm]
18,47 2 1,2 14,285 1,8225 1,8

Kde wje pficna strana vinovodu typu SIW, s znaci vzdalenost mezi prokovy d znaci
pramér prokovu, j je délka Stérbiny, k je Sitka Stérbiny a X,iw vyjadiuje miru odsazeni
Stérbin od osy vinovodu.
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Na Obrazek 30 je zobrazeno srovnani Cinitelt odrazu pro anténni fadu s klasickym
vlnovodem, tak i pro anténni fadu s vinovodem SIW. Z prubéhu ¢initeld odrazu vyplyva,
ze obé anténni fady maji rovnocenné vlastnosti. Struktura SIW vykazuje proti struktuie
s béznym vilnovodem RWG (Rectangular Waveguide) vétsi Sitku pasma v zoné nizsich
kmitoctu.
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Obrazek 30 Srovnani Cinitelu odrazu anténnich fad 3x2 s RWG a SIW

44  Prechod mikropaskového vedeni na strukturu SIW

Mikropaskové vedeni byva jednou z nejCastéji pouzivanych moznosti v buzeni vinovodia
¢i planarnich antén. Mikropaskovy prechod na strukturu SIW vykazuje lepsi vysledky
nez prechody koplanarni ¢i jiné mikropaskové prechody. Lepsich vysledki je dosazeno
predevsim diky jednoduché strukture, nizkym ztratam a v neposledni fadé i narokiim na
vyrobu. Mikropaskové vedeni je nutné v prvé fadé impedanéné prizptsobit na vstupu
k SMA konektoru na hodnotu Zp = 50 Q.
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Obrazek 31 Mikropaskové vedeni [9]44

Obrézek 31 popisuje strukturu mikropdskového vedeni integrovaného do textilniho
substratu. Kde &,znaci relativni permitivitu textilniho substratu, /4 znaci vysku textilniho
substrdtu, ¢ je tlouitka pokoveni a W, je Siitka mikropaskového vedeni. Sitku
mikropéskového vedeni W, 1ze urcit pomoci poméru wy,p/h. Vzhledem k tomu, ze zname
pozadovanou vstupni impedanci Zp budeme v ndvrhu postupovat podle nésledujicich
rovnic a pomocnych parametri:

Nejprve je nutné pomoci rovnic (26) a (27) urcit pomocné parametry [ a u, které jsou
nezbytné pro vypocet Sitky mikropaskového vedeni [9].

_ % /ﬂ Er—1 011
L= 60+ 2 + er+1 [0’23 + £ ] ’ (26)

60m?

Uu=——
ZoVer ’

(27)

kde zo je pozadovana vstupni impedance (50 Q) a &, je relativni permitivita substratu.
Sitku mikropaskového vedeni nyni 1ze uréit pomoci rovnic (28) a (29):

Wmp _ 8exp(c)
h exp(20)-2’ 1>152, (28)

Wonp
h

€ —

1 0,61
[ln(u —-1)+0,39 — ]} , 1 <1,52,
2¢, €
(29)

2
:—{u—l—ln(Zu—1)+
T

kde [ a u byly vypoctené pomocné parametry, zo je pozadovana vstupni impedance
(50 Q), & je relativni permitivita substratu, h je tloustka substritu a W,, je Sitka
mikropédskového vedeni.

27



Impedance vinovodu se Sitkou w je nizsi v porovnani s impedanci mikropaskového
vedeni s Sitkou W,,, proto je vhodné Sitku mikropasku pozvolna rozsifit pomoci
transformatoru. Transformator s Sitkou W, zajisti efektivnéjsi prenos ve formé postupné
buzené elektromagnetické viny [8]. Sitka transformatoru Wi, byla uréena pomoci vztahu
(30)

nh [P 41.393+0.667 In(*p-+1,444)]

— h
W, =

; (30)

120

kde # je charakteristickd impedance volného prostoru (376,6 Q), h je tloustka

vvvvv

-— W, —=

-—an)—h

Obrazek 32 Prechod mikropaskového vedeni na vinovod SIW

Na Obrdzek 32 je znazornén prechod mikropaskového vedeni na vinovod SIW.
Zbylé hodnoty, jako jsou délka mikropdskového vedeni L., a délka transformatoru Ly,
byly optimalizovany pro co nejvyssi hodnotu Cinitele prenosu.

Tabulka 6 Parametry prechodu mikropaskového vedeni

Parametr Hodnota (mm)
Sitka MP vedeni Wnp 15,115
Délka MP vedeni L, 34,68
Sitka transformatoru Wi, 23,87
Délka transformatoru L, 2,26

V predchozich modelech antén byly antény napajeny vinovodnym portem, nyni je
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k mikropaskovému vedeni pfipojen SMA konektor podle Obrazek 33, vstupni struktura
mikropasku byla upravena na rozméry SMA konektoru z divodu nasledné realizace.

Obrazek 33 Model mikropaskového prechodu s SMA konektorem
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Obrazek 34 S-parametry prechodu mikropaskového vedeni na strukturu SIW
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Obrazek 34 popisuje zavislost S-parametri na frekvenci po pfipojeni
mikropédskového vedeni k délici SIW popsaném v 4.2 SIW déli¢-Y. Na pracovnim
kmitoc¢tu 10,5 GHz byl zméfen Cinitel odrazu Si;1 = -17,81 dB a Cinitel pfenosu Sz1 =
-2,29 dB. Hodnota parametru S2; poukazuje na fakt, ze by jiné moznosti napéjeni jako
GCPW nebo prechod na koaxialni vedeni mohly vykazovat lepsi vlastnosti, ovS§em hlavni
vyhodou mikropaskového vedeni zistava nejmensi riziko poskozeni, ¢i Spatné aplikace
pfi lepeni vodivého motivu antény na textilni substrat nebo jeho nasledného prosivani
vodivou niti.

4.5 Piechod zemnéného koplanarniho vinovodu na
strukturu SIW (GCPW)

Struktura GCPW oproti obvodim vyuzivajici mikropaskovou strukturu, ktera obsahuje
signalni vodi¢ umistény na vrcholu dielektrické vrstvy a vodivou plochou na dné
dielektrického materidlu spociva v rozdilu, ze GCPW (Grounded Coplanar Waveguide)
dosahuje dalsi urovné uzemnéni a izolace tim, ze mezi dva uzemrtiovaci vodicCe, umisténé
na vrcholu dielektrické vrstvy pridava signalni vodi¢ s dostatecnou zemnici deskou na
dn¢ dielektrické vrstvy. Vodivé prokovy spojuji uzemnovaci vodi¢e na horni vrstvé
dielektrika se zemni deskou na spodni stran¢ dielektrické vrstvy. Struktura GCPW
(uzemnéného koplanarniho vinovodu) je znazornéna na Obrazek 35 [13].

Obrazek 35 Struktura GCPW [12]

Navazani vyse zminéného vedeni na strukturu SIW je mozné provést dvéma riznymi
zpusoby. Prvni moznosti je vyuziti vazebniho prokovu. Pfi pouziti vazebniho prokovu je
pfenos zpusoben proudem, ktery vede skrze prokov a ve vlnovodu SIW vytvari
transverzalné elektrickou vinu TE 9. Podminkou je prodlouzeni mikropasku za prokovem
pomoci pifenosového vedeni, aby nedochazelo ke zméné reaktance GCPW.

Druhou moznosti, kterou se zabyva tato bakalaiska prace je pouziti vazebni §térbiny.
Pfi pouziti této varianty se elektromagneticka vina §ifi mikropaskem, na jehoz konci se
pomoci vazebnich $térbin prenese do vinovodu. Kvili potla¢eni nezadoucich vida, diky
kterym by mohlo dojit ke ztratam jsou ke kazdé strané GCPW pridany fady prokovi.
Umisténi prokovi by se mélo pohybovat velmi blizko GCPW, aby se zabranilo
nechténym rezonancim v pracovnim pasmu antény. Struktura GCPW je znazornéna na
Obrazek 36 [9].
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Obrazek 36 Prechod GCPW na SIW s vazebni $térbinou

Pii navrhu prechodu GCPW s pouzitim vazebni Stérbiny je dulezité dodrzeni
ndsledujici podminky pro spravné impedancni pfizpisobeni:
Wpések + 4

2 Wmezera + Wkoplanar < m > (31)

kde Wpyaser je Sitka pasku Wiyeera je Sitka Stérbiny, Wiopianar znaci vzdalenost od
Stérbiny k prokoviim a finax je maximalni pracovni frekvence.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozméry GCPW:

Tabulka 7 Rozméry GCPW
Parametr Hodnota [mm)]
Wpdsek 3,9
Wmezera 1,5
Wkoplanar 1 ,22

4.6 Optimalizace anténni rady 3x2 s GCPW

Anténni fada byla navrzena z divoda nevyhovujicich vlastnosti §té€rbinové vinovodné
antény navrzené v kapitole: Navrh §térbinové antény typu SIW. Tato kapitola se zabyva
optimalizaci anténni fady za uCelem vyS§iho zisku, potlaceni postrannich lalokd a
zvétSeni §irky hlavniho laloku v roviné H.

4.6.1 Optimalizace Cinitele odrazu anténni rady 3x2 s GCPW

Na Obrazek 37 je znazornéna zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pii pouziti stejnych
rozmérua jako u Stérbinové antény typu SIW viz Tabulka 2.
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Obrazek 37 Cinitel odrazu anténni fady 3x2 s parametry optimalizované SIW vlnovodné antény
6x1

Z prubéhu Cinitele odrazu je patrné, Ze je nutné parametry anténni fady
optimalizovat. Vétsi Sitky pasma bude dosazeno optimalizaci nasledujicich parametri:
délkou stérbiny j, Sitkou Stérbiny k a odsazeni §térbin od osy vinovodu Xy Prabéh
Cinitele odrazu po optimalizaci je znazornén na Obréazek 38.
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Obrazek 38 Cinitel odrazu anténni fady 3x2 s GCPW



Spravnost simulaci v programu CST Microwave Studio byla ovéfena funkci
Adaptive Mesh Refinement. Hodnota Cinitele odrazu na pracovnim kmito¢tu fyrac = 10,5
GHz ¢ini -31,34 dB, Sitka pasma byla vypoctena podle vzorce (14) BW =292 % [310
MHz]. Vysledné parametry po provedeni optimalizace jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce.

Tabulka 8 Optimalizované parametry anténni fady 3x2 s GCPW

Parametr Hodnota [mm)]
Odsazeni Stérbin od osy vlnovodu X, 1,89
Délka §térbiny j 13,47
Sitka §térbiny k 2,16

Vysledny model anténni fady 3x2 je uveden na obrazku Obrdzek 39. V praxi je
napdjeni realizovano konektorem typu — N PASTERNACK PE 44396.

Obrazek 39 Vysledny model anténni fady 3x2 s GCPW

4.6.2 Optimalizace zisku vlivem presahu pokoveni

U predchozich modelti anténni fady 3x2 byl zvolen pfesah pokoveni 3,77 mm. V této
kapitole je provedena optimalizace pfesahu pokoveni znazornéna na Obrazek 40
parametrem O; za u¢elem maximalizace vysledného zisku.
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Obrazek 40 Zména velikosti presahu pokoveni anténni fady 3x2 s GCPW

Sledovanymi parametry pfi rozmitani pfesahu pokoveni jsou Cinitel odrazu S;i,
dosazeny zisk a Sitka pasma. S ohledem na vysledné rozméry antény byl pfesah pokoveni
rozmitan v rozmezi 3,8 mm az 5,3 mm.
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Obrazek 41 Vliv presahu pokoveni na zisk a Cinitel odrazu
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Obrazek 42 Vliv presahu pokoveni na zisk a Sitku pasma

Z Obrazek 41 a Obrazek 42 je patrné, ze se zvySujicim se piresahem pokoveni se
zvétSuje 1 zisk anténni fady do jeho maximalni hodnoty, a poté se jeho hodnota zacina
mirné snizovat. Naproti tomu klesa hodnota ¢initele odrazu 1 Sitka pasma. S ohledem na
maximalizaci zisku, byl zvolen pfesah pokoveni na hodnotu O; = 4,8 mm, ¢imz se hodnota
zisku zvysSila oproti struktufe s pfesahem pokoveni O; = 3,8 mm o 0,98 dBi na celkovou
hodnotu 14,35 dBi.
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Obrazek 43 Smérova charakteristika 3x2 anténni fady s GCPW v rovin¢ E
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Obrazek 44 Smérova charakteristika anténni fady 3x2 s GCPW v rovin¢ H

Na Obrazek 43 a Obrazek 44 je zobrazena smérova charakteristika anténni fady 3x2

vroving E 1 H. Vroviné E dosahuje §itka hlavniho laloku hodnoty 34,2° a uroven



postrannich laloku byla potlacena na hodnotu -16,0 dB. V roviné€ H byla Sitka hlavniho
laloku zvétSena na hodnotu 25,7° a Groveri postrannich lalokd ¢ini -10,1 dB.

4.6.3 Optimalizace Cinitele odrazu anténni rady 3x2 s mikropaskovym
prechodem

Obdobné jako u anténni fady 3x2 s GCPW bylo nutné optimalizovat jednotlivé parametry
pro vyhovujici €initel odrazu. Pribéh Cinitele odrazu je znazornén na Obrazek 45.
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Obrazek 45 Cinitel odrazu anténni fady 3x2 s mikropaskovym piechodem

Hodnota Cinitele odrazu na pracovnim kmitoctu f,«c= 10,5 GHz €ini -18,81 dB, §itka
pasma byla vypoctena podle vzorce (14) BW = 1,4 %. Vysledné parametry po provedeni
optimalizace jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:

Tabulka 9 Optimalizované parametry anténni fady 3x2 s mikropaskovym piechodem

Parametr Hodnota [mm)]
Odsazeni Stérbin od osy vlnovodu X, 1,34
Délka §térbiny j 13,88
Sitka §térbiny k 2,52

Uroveil postrannich lalok® takto optimalizované antény &ini -11,1 dB v roving E a
-7,1 dB v roviné H.

Z divodi nevyhovujiciho pribeéhu Cinitele odrazu i vyslednych vyzatrovacich
vlastnosti, byla navrzena nova verze anténni fady 3x2 s mikropaskovym prechodem za
ucelem zlepSeni vyzafovacich Casti antény.

Na Obrazek 46 je zobrazen prubéh Cinitele odrazu anténni fady optimalizované za
ucelem zlepSeni vyzatrovacich vlastnosti antény. Je patrné, ze na pracovni frekvenci f,rac
= 10,5 GHz neni anténni fada idealné ptizptsobena, coz negativné ovlivni vysledny zisk
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anténni rady.

-10
-15

-20

S [dB]

-25
-30
-35
-40

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Frekvence [GHz]

Obrazek 46 Cinitel odrazu 3x2 anténni fady s mikropaskovym piechodem optimalizované pro
zlepSeni vyzarovacich charakteristik

Tabulka 10 Optimalizované parametry anténni fady 3x2 s mikropaskovym
ptechodem pro zlepSeni vyzatovacich charakteristik

Parametr Hodnota [mm)]
Odsazeni Stérbin od osy vlnovodu X, 1,34
Délka §térbiny j 13,88
Sitka §t&rbiny k (mm) 2,52
Presah pokoveni O, 49

Na Obrazek 47 a Obrazek 48 je zobrazena smérova charakteristika anténni fady 3x2
s mikropaskovym prechodem. Hodnota zisku v obou rovinach &ni 12,1 dBi. Siika
hlavniho laloku v roving H je 27,7° a v roviné E 35°. Uroveii postrannich lalokd v roving
E je -18,3 dB a v roviné H -7,8 dB. Horsi hodnota postrannich lalokti v roviné H je
zpusobena vyzarovanim mikropaskového prechodu.
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4.7  Srovnani simulovanych a zmérenych vysledkii

Z divodu nezdarného vyrobeni prvnich anténnich fad, které bylo zpiisobeno nepiesnym
nalepenim motivil antény na textilni substrat a popraskanim struktury pfi vySivani
bocnich stén vinovodd, byla z ¢asovych divodu zméfena pouze anténni fada s GCPW.

Meéfeni Cinitele odrazu probéhlo v laboratofi UREL pomoci vektorového
analyzatoru. Méfeni vSak nebylo zcela piesné z divodu pracovniho rozsahu kalibracni
sady ZV-Z121, kterou je nutné pristroj zkalibrovat pro piesné méfeni Cinitele odrazu
anténni fady s konektorem PASTERNACK PE 44396. Kmitoctovy rozsah kalibra¢ni
sady uddvany vyrobcem je 0—8 GHz.
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Obrazek 49 M¢reny a simulovany prab¢h anténni fady 3x2 s GCPW

Z charakteristik je patrny rozdil mezi simulaci v programu CST Microwave Studio
a méfeni Cinitele odrazu vyrobené anténni fady. Na pracovnim kmitoctu f,rac = 10,5 GHz
byla zméfena hodnota Cinitele odrazu S;; = -15,31 dB. V tabulce 10 jsou zobrazeny
zméfené 1 odsimulované §ifky pasma pro oba prubéhy Cinitele odrazu na Obrazek 49.

Tabulka 11 Srovnani simulované a zmétrené Sitky pasma anténni fady s GCPW

Typ antény BWs;1 =- 10 dB [MHz]
Anténa 3x2 s GCPW CST 310
Redlna anténa 3x2 s GCPW 412

Meéfeni smérovych charakteristik navrzené anténni fady probéhlo v bezodrazové
komofte v laboratofi UREL. M¢fena anténni fada byla umisténa na oto¢ny podstavec
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s krokovym motorem a ptipojena ke kanalu vektorového analyzatoru. Krokovy motor byl
ovladan pomoci PC, kde 1ze nastavovat velikost azimutu otoceni anténni fady. Smérova
charakteristika anténni fady byla méfena pomoci vSesmérové antény, ktera je pfipojena
na dalsi kanal vektorového analyzatoru. Anténni fada je méfena na frekvenci 10,5 GHz
v rovinach E i H v jedné hemisfére.
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Obrazek 51 Zmérena a simulovana smérova charakteristika anténni fady 3x2 v roviné H

Tvary smérovych charakteristik odpovidaji vysledkiim ziskanych ze simulaci, coz
dokazuje spravny postup pii navrhu motivu vyrobené antény. Rozdil méfenych oproti
simulovanym vysledkiim se ovSem projevuje v pfizpusobeném zisku, ktery je u méfené
antény pouhych G = 7 dBi. Rozdil zisku simulované a zmérené anténni fady poukazuje
na fakt, ze anténni fada vykazuje velké ztraty. Ztraty antény byly zplsobeny rucni
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vyrobou antény, zejména lepenim vodivého motivu na textilni substrat (nepiesné
umisténi motivu nad sebe a pokréenim motivu) a vysivanim prokovi pomoci elektricky
vodivé niti (nerovnomérné rozestupy mezi prokovy a popraskani motivi anténni fady).
Rozdil 1ze nalézt i v porovndni potlaceni boc¢nich lalokt, kde méfena charakteristika
vykazuje potlaeni postrannich lalokti zhruba o 5,5 dB niz§i nez charakteristika
simulovana.

Smérové charakteristiky v roviné H maji ve srovnani srovinou E zméfené a
simulované prabehy odlisn€jsi. Odchylka je patrné zptusobena uchycenim anténni fady
do polystyrenového drzaku, coz mélo negativni Gi¢inky na homogenni vlastnosti anténni
rady.

Zmeétené hodnoty §itky hlavniho laloku v roviné E dosahuji hodnoty 20 = 36° a Sirka
hlavniho laloku v roviné H byla zméfena 26y = 39°
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5 ZAVER
Cilem prace bylo navrzeni a nasledna realizace vlnovodné antény integrované do

substratu. V prvni Casti byla strucné uvedena teorie k problematice zdkladnich
prenosovych vedeni.

Druha ¢ast prace popisuje navrh vinovodné §térbinové antény. V teoretické ¢asti byl
nejprve popsan princip vyzatfovani Stérbinové antény a poté popsan postup navrhu
Stérbinové vInovodné antény. Simulovanid anténa napéjend vinovodnym portem
dosahovala sitky pasma BW = 699 MHz (6,67 %) a hodnoty zisku G = 14,5 dBi.

Treti Cast prace se zabyva navrhem SIW §térbinové antény, kde je v ivodu popsdna
teorie vinovodu SIW navrzeného do pleteniny 3D043. Vystupem této Casti je simulovana
SIW $térbinova anténa s §itkou pasma BW = 335 MHz (3,19 %) a hodnotou zisku G =
13,8 dBi.

Posledni Cast prace popisuje navrh SIW anténni fady 3x2 za ucelem zvétSeni Sirky
hlavniho laloku (12,8°) v roviné H a navySeni zisku antény. V teoretické ¢asti byl popsan
postup navrhu déliCe Y a pozornost byla vénovana taky pfechodu GCPW na SIW a
mikropaskového prechodu na SIW. Anténni fada s GCPW s Sitkou pasma BW = 310
MHz (2,92 %) a sitkou hlavniho laloku 25,7°. Vlivem prodlouzeni piesahu pokoveni se
podarilo zvysit zisk anténni fady o 0,98 dBi na hodnotu G = 14,35 dBi. Anténni fada
s mikropaskovym prechodem byla navrzena ve 2 variantach pro optimalizaci Cinitele
odrazu 1 smérovych charakteristik. Anténni fada, optimalizovand za ucelem lepSich
vyzarovacich charakteristik, vykazuje podobné vlastnosti jako anténni fada s GCPW
kromé urovné zisku, ktery dosahuje hodnoty 12,1 dBi.

Obé¢ anténni fady byly realizovany, pficemz zmétena byla z Casovych davoda pouze
anténni fada s GCPW. Sitka pasma anténni fady byla zméfena BW = 412 MHz (3,9 %).
Tvary zmeéfenych charakteristik se s mensimi odchylkami podobaji vysledkim ze
simulaci. Nejvét§i rozdil mezi zméfenou a simulovanou anténni fadou je
v prizptisobeném zisku, kdy zméfena hodnota prizptisobeného zisku anténni fady ¢ini G
=7 dBi. Hodnota pfizptisobeného zisku znaci velké ztraty anténni fady. Zminéné ztraty
jsou prisuzovany nepresné vyrobé, ktera je z nemalé ¢asti dana velkou mirou rucni prace
— lepenim motivl antény na textilni substrat a prosivanim boc¢nich stén vinovodu. Kdyby
byly tyto ukony zautomatizovany, dosahlo by se lepsich parametrd anténni fady. Sitky
postrannich laloku dosahovaly hodnoty 20y = 39° v roviné H a 20g = 36° v roviné E.
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7 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

SIW Substrate Integrated Waveguide

HMSIW Half-Mode Substrate Integrated Waveguide

CSIW  Corrugated Substrate Integrated Waveguide

c Rychlost Sifeni elektromagnetického svétla ve vakuu

1g 6 Ztratovy Cinitel

Akerit Kritickd vlnové délka

frerit Kritickd frekvence

forac Pracovni frekvence

Smax Maximaélni pracovni frekvence

fo Stiedni frekvence

Ag Délka viny ve vlnovodu

Aprac Pracovni délka viny

8I Vodivost jednotlivych §térbin

g2 Celkova vodivost Stérbin

Sp Rozestup mezi §térbinami vinovodné Stérbinové antény
SL Délka stérbiny vinovodné §térbinové antény

Sw Sitka §térbiny vinovodné §térbinové antény

arg Argument

X Odsazeni $térbin od osy vinovodné Stérbinové antény
h Vyska substratu

a, b Pti¢né rozméry vinovodu

m, n Vidova cisla

&r Relativni permitivita substratu

w Sitka vinovodu STW

Weff Ekvivalentni Sitka vinovodu

RWG Rectangular Waveguide

la délka vinovodné Stérbinové antény
BW Bandwidth
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Sii Cinitel odrazu

S21 Cinitel pfenosu

s Rozestup mezi prokovy

d Pramér prokovu

Agsiw Délka viny S$ifici se vinovodem SIW

Xsiw Odsazeni $térbin od osy SIW vlnovodné §térbinové antény

Spstw  Rozestup mezi Stérbinami SIW vinovodné Stérbinové antény
Stsiw Délka stérbin SIW vinovodné sté€rbinové antény

Swsrw  Sitka §t&rbin SIW vinovodné $térbinové antény

k Délka stérbin anténni fady 3x2

j Sitka §térbin anténni fady 3x2

1 Optimalizovand vzdalenost délice od konce vinovodu
Zo Vstupni impedance

Wnp Sitka mikropaskového vedeni

t Tloustka pokoventi

L, u Pomocné parametry pro vypocet mikropaskového vedeni
n Charakteristickd impedance volného prostoru

Ly Délka mikropaskového vedeni

Wir Sitka transformétoru mikropaskového vedeni

Ly Délka transformatoru mikropaskového vedeni

GCPW  Grounded Coplanar Waveguide

Wpasek  Sitka pasku GCPW

Winezera  Sitka mezery GCPW

Whiopianar  Vzdalenost od $térbiny k prokoviim u prechodu GCPW

O Ptesah pokoveni
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8 SEZNAM PRILOH

1 Fotografie vyrobené antény s GCPW

2 Fotografie vyrobené antény s mikropiskovym prechodem
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8.1  Fotografie vyrobené antény s GCPW
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8.2  Fotografie vyrobené antény s mikropaskovym
prechodem
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