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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem antény s fiditelnym svazkem. V praci jsou
popsany metody fizeni svazku a nasledny navrh antény. Anténa byla navrzena pro ISM
pasmo a pracuje na kmitoctu 5,8 GHz. Cely navrh byl proveden pomoci programu CST
Studio Suite 2020. Jako napdjeci sit’ antény byla pouzita Butlerova matice realizovana
vlnovodem integrovanym do substratu. Pro vyzatfovani bylo pouzito pole flickovych
antén.
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Abstract

The master’s thesis deals with the design of the beamsteering antenna. Methods of the
beamsteering and the final antenna design are described. This antenna operates in the ISM
band with the central frequency of 5,8 GHz. The antenna is designed in the CST Studio
Suite 2020. Butler matrix was designed as a feed network implemented as substrate
integrated waveguide. An array of patch antennas was used for radiation.
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Uvobp

Metody vychylovani svazku jsou dnes ¢astéj$im tématem v bezdratovych komunikac¢nich
technologiich. Jejich vyuziti miizeme nalézt i v audiotechnice, radarové komunikaci ¢i
optickych systémech. V radiovych a radarovych systémech lze fizeni svazku dosahnout
zménou fazi vysokofrekvencnich signali. V akustice se fizeni svazku pouziva pro
smérovani zvuku z reproduktorii na konkrétni misto. To se provadi zménou faze dvou
nebo vice reproduktort instalovanych ve sloupci. V optickych systémech lze fizeni
paprsku dosahnout pomoci zmény indexu lomu média, kterym je signal prenasen. Také
se pouzivaji hranoly, zrcadla, Cocky a difrakéni miizky. Nejnovéejsi vyuziti tvarovani a
fizeni svazku je vSak v nové technologii 5G.

Pata generace bezdratové komunikace vyuziva hned n¢kolik technologii, jako je plny
duplex, masivni MIMO (Multiple Input Multiple Output) a pfenos na milimetrovych
vinach. Pravé pro zavedeni masivniho MIMO je nutné vyuzit u zékladnové stanice vice
antén oproti dnesni celularni siti. Diky vétSimu poctu antén a tvarovani svazku bude
dosazeno vyssi kvality signalu, zisku a vétsiho pokryti sité.

Tato prace se zamétuje na metody fizeni svazku antény. Popisuje riizné metody fizeni
vyzatrovaciho svazku a na zdklad¢ jejich znalosti se zabyva navrhem mikropaskové
antény, kterd pracuje v pasmu ISM 5,8 GHz. Smér vyzatovani je u antény mozné tidit
pomoci piepinani vstupnich portti do ¢ty sméri v azimutu. Anténa byla navrzena v
programu CST Studio Suite 2020, kde byla nasledn¢ ovéiena jeji funkénost.

Diplomova prace je ¢lenéna do Sesti kapitol. Nejprve jsou popsany metody fizeni
svazku. Ve druhé kapitole je navrzena napdjeci sit, kterd zajiStuje zménu faze. Tteti
kapitola popisuje navrh tfi antén, z nichz byla jedna vybrana pro celkovy anténni systém.
Ctvrta kapitola se zabyva koncepci dvouvrstvé anténni struktury a ovéfeni funké&nosti
navrhu. Déle se prace zabyva Upravou napdjeci sit€¢ vhodnou pro vyrobu, jelikoZ pivodni
navrh nebylo mozné vyrobit kviili vyrobnim omezenim. Byly provedeny simulace
upravené napdjeci sit¢ a upraveného anténniho systému, jenz se nasledné vyrobil. V Sesté
kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni antény. Bylo provedeno méfeni pomoci
vektorového analyzatoru, méfeni smérovych charakteristik v bezodrazové komotie a
navic byl proveden experiment, kde se méfilo ve volném prostoru s pfistroji od firmy
Mikrotik. Zavérecna kapitola je zavér, kde jsou zhodnoceny dosazené vysledky.
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1. METODY RIZENI SVAZKU

Je mnoho zptisobt, jak nasmérovat vyzarovaci svazek do ur¢itého sméru. Tato kapitola
popisuje principy fizeni hlavniho vyzatovaciho svazku.

1.1 Mechanické rizeni

Prvni metoda pro vychyleni vyzafovaciho svazku je mechanické fizeni. Anténu
pooto¢ime tak, aby vyzatovala do daného sméru. Tato zdanlivé jednoduchd metoda ma
znacné nevyhody. K otaCeni velkych radarii je potieba dalSich mechanickych soucasti
jako je napf. elektromotor, pievodovka apod. Pokud bereme do tivahy velikost antény,

vvvvvv

vewr

Electro Mechanical Systems) pfistroje, které zvySuji rychlost skenovani v porovnani
s manualng fizenym polem. Diky pouziti MEMS se zvysi ucinnost a udrZitelnost zisku
antény. AvSak vyuziti tohoto fizeni je omezeno rychlosti. Kviili uvedenym komplikacim
se pfistoupilo k elektronickému fizeni vyzafovaciho svazku [1].

1.2 Tvarovani svazku

Tvarovani svazku (tzv. beamforming) pracuje na zdkladé¢ kombinaci vice signali
z anténnich prvkl. Diky tomu se vytvofi jeden anténni systém, ktery dosahuje vétsiho
zisku. Vice vyzatovacich prvki zajisti, Ze hlavni svazek bude uzsi a potlaéi se bo¢ni
laloky. Princip tvarovani svazku je zobrazen na Obrazku 1.1.

Jeden vyzafovaci prvek Dva vyzafovaci prvky Ctyfi vyzafovaci prvky

Obrazek 1.1 Princip tvarovani svazku

Pro vychyleni svazku do urcitého sméru se vyuziva metoda fizeni svazku (tzv.
beamsteering). Vyuzivaji se fazovaci clanky, které ¥idi smér svazku pomoci zmény faze.
Anténa mize vyuzivat anténni prvky se stejnou frekvenci k fizeni jednoho svazku
v ur¢itém sméru. Svazky s riznou frekvenci mohou byt také fizeny rliznymi sméry, aby
slouzily dalS§im uZzivatelim. Cely princip vznikl z prostorovych filtrd, které byly navrzeny
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tak, aby vytvarely velmi tenké paprsky. Pouziti nalezly pro piijem signall z konkrétniho
mista a zaroven zmirnily ruSeni z ostatnich mist. Formovani paprsku mtize byt rozdéleno
na analogové, digitalni nebo hybridni [2].

1.2.1 Popis fazového pole

Pro popis fazového pole budeme pracovat s anténni fadou, ktera je na Obrazku 1.2. Hlavni
princip celého anténniho systému je zaloZzen na interferenci dvou a vice signalt z riznych
zdrojti. Signaly, které jsou ve fazi, se zesiluji a signdly, jez jsou v proti fazi, se zeslabuji.
Pokud tedy zarice vysilaji signal se stejnou fazi je dosazeno superpozice a vysledny signal
je zesilen v hlavnim sméru. Pokud by zafiCe nevysilaly se stejnou fazi, tak by nastalo
fazové zpozdéni jednotlivych elementi a vysledny smér vyzatovani by byl vychylen o
uhel 6 [3].

Obrazek 1.2 Fazové pole

Nastaveni jednotlivych fazovych posunli u anténni fady lze urcit nasledujicimi
vztahy:

x=d-sinf [°], (1.1)
kde d vyjadiuje vzdalenost mezi dvéma zafici, uhel 0 vyjadiuje vychyleni svazku od

osy y a x je vzdalenost jednotlivych elementii k vlnoplose. Dale vypocitdme fazové

zpozdéni pomoci néasledujiciho vzorce:
__360-d-sinf

Ap = 222 (1.2)

kde, A vyjadiuje fazovy rozdil mezi jednotlivymi elementy a A je vinova délka.
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1.2.2 Analogové fizeni
Pro analogové fizeni vyzarovaciho paprsku se pouziva fazovaci pole popsané vyse, kde
jsou jednotlivé prispévky s danym fazovym posunem secteny a nasledné je vytvoren
vysledny paprsek. Tato metoda tvarovani svazku je oproti digitalnimu tvarovani relativné
levna a naroky na spotiebu jsou nizké. Nicméné je zde nevyhoda pro aplikace, kde je
potiebna velka Sitka pasma, jelikoz se méni faze a ta je frekvencné zavislad. To omezuje
pouziti na frekvencich milimetrovych vin, kde je zasadni velka Sitka pasma [2].
Kombinace fazovych posuvu (Phase Shifters), ktera je uspotadana do pole elementt,
se nazyva fazové pole a pouziva se prave pro fizeni svazku. Jako fazové pole se v tomhle
piipadé pouziva pevné nastaveny obvod, ktery ma stejny pocet vstupii jako vystupt.
Vychylovani svazku se provadi jednoduchym piepinanim mezi jednotlivymi vstupy.
Mezi nejznaméjsi fazovaci obvody patii Blassova a Butlerova matice [4].

Butlerova matice

Matice se sklada z nékolika hybridnich ¢lenil a fazovacich ¢lankd. Tento obvod vyzaduje
stejny pocet vstupil a vystupii. Chceme-li svazek pfepinat do vice smér, je nutné zvysit
pocet vstupni a vystupnich portil a tim se zvétSuje celkovy rozmér matice, coZ miize byt
nevyhodou. Oproti tomu vyhodou muiiZe byt relativni jednoduchost ndvrhu a teoreticky
bezeztratovy pienos [4].

Butlerova matice se po desetileti pouziva v radarech, satelitnich systémech. Posledni
dobé rostou poptavky po technologiich pro Sirokopasmovy bezdratovy pienos a techniky
vyuziti kapacity a zlepSovani kvality pfenosu a pokryti BTS (zékladnové stanice).
Vyznamnou pozornost maji inteligentni antény s Butlerovymi maticemi [5]. Zéakladni
struktura Butlerovy matice pro 4 vstupy a 4 vystupy je zndzornéna na Obrazku 1.3.

Hybridni ¢len  Clanek s fizzovym posuvem Hybridni¢len  Clanek s fazovym posuvem Antény

Port1(") @/—Q

Port2 () %

Port3 () ‘Q

Port4 () @— @ Q
Obrazek 1.3 Struktura Butlerovy matice 4x4 (na zaklad¢ [6])

Prakticky funguje tak, ze vstupni signal je pouze na jednom portu a diky ¢lankiim
s fazovym posuvem a hybridnim ¢leniim (viz 1.3) je na vystupnich anténach signal
s danym fazovym posunem. Pro kazdy vstupni port je matice nastavena tak, aby
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vyzatovala do jiného sméru. Jednd se o prepinani vyzarovacich paprski do riznych
smeéru.

V literatufe [6] byla navrzena 2D anténa, ktera je tvofena mikropaskovymi flickovymi
anténami a je buzena pomoci Butlerovy matice 4X4 implementovanou do vinovodu
integrovaného v substratu (SIW). NavrZzend anténa pracuje na 60 GHz a je schopna
vychylit svazek do ¢tyt kvadrantl. Celkovy zisk antény je 5-6 dBi [6].

Blassova matice

Jeji princip je odvozen z analyzy sériové vyzarovaciho pole. Vyzafovaci elementy jsou
propojeny k napdjeni pomoci smerovych odbocnic, jak je znazornéno na 1.4. Vlna
postupuje ze vstupnich portli smérem k zatézi a pomoci smérovych odbocnic se signal
§iti k danému vyzarovacimu elementu. Vedeni musi byt zakoncéeno piislusnou zatézi, aby
nedochézelo k odraztim. Nevyhodou této metody je vEétsi mnozstvi pouzitych smérovych

odbocnic [7].
Antény \A{
Port1 & D A —y

Port2 —d

Rortd —q 0 —
Port4

B

% 3\69\:4.
Smérové \g
odbocnice P———1

Q Zakoncovaci

odpory
Obrazek 1.4 Struktura Blassova matice 4x4 (na zaklad¢ [7])

IH—1
H—

Rotmanova ¢o¢ka

Rotmanova ¢ocka (Casto nazyvana jako Rotman-Turnerova cocka) je dalsi typem sité pro
formovani svazku. Tato ¢ocka umoziuje vytvoreni vice vyzatrovacich svazkil antény bez
pouziti pfepinact ¢i fdzovych posuvi. Anténni elementy jsou pfipojeny k pravé strané
Gotky a na levé stran& se nachazi vstupni porty (viz Obrazek 1.5). Co¢ku si miizeme
ptredstavit jako kvazi — mikropaskovy obvod, kde jsou vystupni porty umistény tak, aby
vystupni signél byl fazove posunut. Znamena to, Ze se cely obvod chové jako fazové pole.
Jedna z vlastnosti této coCky je, Ze jsou porty vzajemné izolovany, protoze neovliviiuji
ztratu a Sum sousednich paprskii. Pokud je ¢ocka dobfe navrZzena, celkové ztraty
nepiesahuji 1 dB [8].
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Anténni pole

Port 1 ©

Port 2

Port 3

Port4 ©

Obrazek 1.5 Rotmanova ¢ocka (na zakladé [8])

Nolenova matice

Pti pouziti Blassovy matice vede ¢ast signalu do zakoncovacich odporti, tim dochdzi ke
ztratam a malé U¢innosti v porovndni s Butlerovou matici. Byla vyvinuta dalsi struktura
fazového pole, a to Nolenova matice. Vychazi ze struktury Blassovy matice, ktera byla
podél diagondly ofezdna a nahradilo se pfenosové vedeni za vazebni ¢leny. Nolenova
matice fe$i ztrdtovost energie a snizeni poctu pouzitych komponent. Ve srovnéni s
Butlerovou matici mliZe tento postup dosahnout stejného vystupniho vykonu a stejnych
fazovych posuvil [9]. Struktura Nolenovy matice 4x4 je zobrazena na Obrazku 1.6.

Anténni pole

Port1 0

Vazebni ¢len

Fazovy posuv

)

Port3 © {

L |

Port4 O——m

Obrazek 1.6 Nolenova cocka (na zaklad¢ [8])
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1.2.3 Digitalni Fizeni

Cely systém pro digitalni fizeni svazku se sklada z n€kolika ¢asti (viz 1.7). Ve struktuie
pro digitalni fizeni je n€kolik pfijimaci. Kazdy anténni prvek v architektufe ma vlastni
piijimac, digitalni pfevodnik (Down Converter), FIR filtr a fdzovaci ¢len (Phase Shifter).
Ptevod z analogového signalu do digitalniho je proveden pro kazdy element zvIlast’, nebo
pro malou skupinu elementi se pfevod provede spole¢ns. Sum a zkresleni v kazdém
piijimaci jsou vziajemné propojeny mezi vSemi piijimaci. Mezi vyhody digitalniho
tvarovani svazku patii vylepSeny dynamicky rozsah, ovladani vice paprska a rychlejsi
fizeni amplitudy a faze. Také celkové rozméry obvodu jsou mensi oproti analogovému
zpracovani [10].

Signal pro jednotlivy anténni prvek je pteveden pomoci AD prevodniku. Vzorkovany
a prevedeny signdl je poté pfeveden na nizs§i frekvence do zdkladniho pasma diky
pfevodniku (Down Converter). FIR filtr slouzi k vyrovnani frekvencni odezvy a také zde
dochazi k potlaceni bo¢nich lalokli pomoci vdhovani signdlu. Nasledné je signal pfiveden
do fazovacich ¢lankt a dil¢i signaly se sectou [2].

Digitalni tvarovani paprsku lze provadét v Sirokém pasmu pro jeho schopnost rozdélit
signaly na rtizné kandly. Dva hlavni pfistupy k Sirokopasmovému tvarovani paprsku jsou
zaloZeny na zpracovani v Casové a frekvencni doméné. Zpracovani v casové doméné se
provadi pomoci odbockovych filtri zpozd'ovacich linek, délka linek z&visi na Sifce pasma
signalii. Zpracovani ve frekvencni doméné se provadi pomoci rychlé Fourierovy
transformace k ptevodu Sirokopadsmového ptipojeni signdlu do frekvencni oblasti. Kazdy
prevedeny signal je zpracovan Uzkopasmovym procesorem.

Tyto pfistupy mohou vytvaret tvarovani paprsku bez fdzové odchylky Sitky pasma,
coz umoziuje paprsek fidit rovnomérné po své provozni Sifce pasma. Ma vSak vysoky
pozadavek na vykon a velké naklady [10].

Anténni pole

Y Y Y Y

A/D A/D A/D A/D

I | I I
DC| |DC| |DC| |DC

I I I I
FIR| |FIR| |FIR| |FIR
I [ [ I

Fazovy Fézovy Fazovy Fazovy
posuv posuv posuv posuv

DigitaIni zpracovani

Obrazek 1.7 Digitalni zpracovani
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1.2.4 Hybridni Fizeni

Dalsi moznosti fizeni vyzafovaciho svazku je vyuziti obou piedchozich metod a vytvorit
tzv. hybridni tvarovani svazku. Hlavnim cilem je zjednodusit digitalni tvarovani paprsku
a vylepsit vykon analogového tvarovani. Myslenkou je propojeni hybridniho tvarovace
na konec analogového tvarovace. Oblast analogového tvarovani ovlada faze signalu
kazdého elementarniho prvku. Sekce digitalniho fizeni pouziva signal ze zakladniho
pasma a zvysuje tak vykon vice datovych kanall [2]. Navrzené hybridni fizeni je mozné
vidét na 1.8.

Anténni pole Anténnf pole

VARV VARV,

P ¢ P ¢ P ¢
Analogové tizeni svazku Analogové fizeni svazku
A/D A/D
DC DC

Digitalni zpracovani

Obrazek 1.8 Hybridni zpracovani

1.3 Reflektorové pole

Reflektorové pole je vytvoreno kombinaci reflektoru a anténniho pole. Diky kombinaci
téchto dvou technologii mizeme vyuzivat silné stranky kazdé z nich. V konvenénim
pouziti parabolické reflektorové antény je zdroj umistén v ohnisku reflektoru.
Generované pole je nasmerovano pomoci reflektoru. U antén, kde se pouZziva reflektorové
pole je reflektor nahrazen reflektorovymi elementy. Kazdy prvek je oddélen danou
vzdalenosti. Aby dochdzelo k nasmérovani dopadajici viny, je potieba preddefinovat faze
do rtiznych sekei pole. Nastaveni fazi mlize byt pomoci fdzovych posuvli nebo pomoci
tvaru a velikosti kazdého anténniho prvku [2].

Reflektorové pole nezpilisobuje ztraty pirenosového vedeni, protoze kazdy prvek je
napéjen kvazi-opticky, a nikoliv pomoci ptizpisobené¢ho vedeni. Vyhodou je generovani
vice paprskli. AvSak diky pouziti ¢lankl s fdzovym posuvem musime v reflektorovém
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poli pocitat i se ztratami. Omezeni je také v ptreddefinovanych paprscich jako u fazovych
polich. Jelikoz se vyuzivaji ¢lanky s fAzovym posuvem, neni fizeni svazku plynulé [2].

Vyzafovaci anténa

Reflektorové pole

Obrazek 1.9 Reflektorové pole (na zakladée [2])

1.4 Integrované ¢ockové antény (ILA)

Integrovand ¢ocka se sklada z rotaéné symetrické dielektrické ¢ocky, kterd ma elipticky
nebo kvazi-elipticky tvar. Na zadni stran¢ ohniskové roviny objektivu je planarni pole
spinanych zati¢i, které jsou od sebe umistény o vzdalenost d [11]. Cocka je umisténa tak,
aby kazdy prvek vyzatfoval ze stejného ohniska. Prvky jsou ovladany pomoci piepinaci,
které se aktivuji pro kazdy prvek zvlast’ tak, aby doslo k pfeddefinovanému vychyleni
[2]. Vyhodou pouZiti ILA v porovnani s fizovym polem je v konstrukéni flexibilité. ILA
umoziuji vytvofit anténni systém s vyS$$im ziskem a ziroven s menSim poctem
vyzatovacich prvkl. Také vyuZivaji RF prepinace misto ¢lankl s fizovym posuvem. Ty
maji nizsi ztraty a niz$i naklady [2]. Struktura Integrované Co€ky je znazornéna na
Obrazku 1.10.

V literatufe [11] je popsana anténa, kterd pracuje na 60 GHz. Anténa se sklada
z dielektrickych ¢ocek o priméru 7,5 mm a 12,5 mm. Napdjeci pole je vytvoieno ze Ctyf
vyzatovacich prvkil. Vysledky simulaci a méteni ukazuji smérovost antény pro obé cocky
+35°a £22°[11].
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Cocka

/ Ohnisko

Zadni strana ¢ocky x
d Vyzafovaci prvky

Obrazek 1.10 Struktura ILA

1.5 Prepinani antén

Tento typ antén je tvofen vice vyzafovacimi prvky. Kazdy prvek je nastaven tak, aby
vyzafoval do pozadovaného sméru. Abychom dosdhly vyzatovani do vice smért,
pfepiname mezi jednotlivymi prvky tak, aby vyzatoval vzdy jen jeden do poZzadovaného
sméru [12]. Na rozdil od ILA nejsou anténni prvky v jedné linii, ale jsou umistény do
stiedu a kazda anténa vyzafuje jinym smérem, jak je znazornéno na Obrazku 1.11. Toto
feSeni je nevyhodné z hlediska vysokych nakladii a nadbytecnosti. Kazda vyzatovaci
anténa potiebuje svoji napdject sit’, aby byla aktivni pravé ta, kterou potfebujeme. Pokud
pomoci této antény budeme vysilat signél a pfijimac bude mezi jednotlivymi sméry, nelze
pak zarucit konektivitu. Proto je nutné mit nastaveni fizeni sméru tak, aby nedochézelo
k témto problémim [2].

V literatufe [12] byla navrzena vicepaprskova anténa pro LTE. Cely anténni systém
vyuziva Sest antén a kazdd z nich vyzafuje do urcitého sméru. Anténni struktura je
navrZzena do hexagonu a je schopna pfepinat mezi jednotlivymi anténami tak, aby bylo
mozné sledovat zafizeni, které se pohybuje kolem antény.
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Obrazek 1.11 Struktura piepinani antén

1.6 Rizeni svazku pomoci metamaterialu

Metamaterial je uméle vyrobeny material, ktery ma neobvyklé elektrické a magnetické
vlastnosti napf. permitivitu, permeabilitu, index lomu a dalsi. Vlastnosti metamaterialu
se zapornym indexem lomu teoreticky analyzoval Victor Veselago roku 1968. Tento
material ma mimotfadné chovani. Magnetické a elektrické vektory mifi opacnym smérem.
Vektory intenzity elektrického pole a magnetické indukce tvoii levoto¢ivou ortogonalni
soustavu, hovofime o tzv. Left handed materidlu [13]. Lom na rozhrani LH materialu
probiha na druhou stranu od kolmice nez u bézZného materialu viz Obrazek 1.12.

Bbéiny materidl

Y

-B LH material

Obrazek 1.12 Lom v LH materialu

Metamateridly se staly vice atraktivni, jakmile jejich efektivni permitivita a
permeabilita mohla dosahovat pozitivnich 1 zapornych hodnot. Diky této vlastnosti lze

23



nastavit index lomu pomoci aktivnich prvki jako diody a tranzistory. Takové aktivni
metamateridly 1ze vyuZit pro fizeni vyzafovaciho diagramu antény bez pouziti slozitych
navrhll napdjeci sit¢ a ¢lenti s fazovym posuvem [2].

Mohou byt pouzity také jako ¢ocky pro fizeni svazku. Metamaterial je umistén nad
vyzatovaci elementy stejné jako je tomu u ILA. Anténni ¢oc¢ky nastavuji smér svazku
posunutim vyzarovacich prvkl na zadni stran€ ohniska ¢ocky. Index lomu Ize zménit
pomoci aktivnich soucastek v metamateridlu. V literatuie [14] je popsdna anténa, ktera
vyuziva metamateridl jako cocku pro vychylovani svazku.

Pti této metod€ dochdzi vsak i1 ke komplikacim. Diky umisténi metamaterialu blizko
radiacnich prvki je velice ovlivnén Ccinitel odrazu. Rezonan¢ni kmitocet se méni
s kazdym ladénim metamateridlu. Z toho plyne, Zze tahle metoda neni vhodna pro
uzkopasmové aplikace. Pfidanim vice vrstev metamaterialu pro zvySeni thlu fizeni
dochdzi ke zvétSeni zpétného ttlumu. Samotnd integrace aktivnich prvkil a pfepinacich
obvodu do kazdé¢ vrstvy je velice narocna a slozita [2].

1.7 Porovnani metod

Pokud bychom porovnali jednotlivé metody mezi sebou, tak jako idedlni metoda se jevi
fizeni sméru pomoci mechanického otaceni. U této metody nedochézi k Zadnému Gtlumu
signalu a nedojde tak ke zhorSeni vykonu. Avsak jeji velkou nevyhodou je pomalé fizeni
vychylovani svazku a jak jiz bylo zminéno vySe jsou potieba dal$i komponenty, které
zvySuji cenu celého systému.

Dalsi popsanou metodou je analogové tvarovani a fizeni svazku, které na rozdil od
mechanického fizeni nabizi rychlé fizeni svazku, ale jeho rozsah je zavisly na pouzité
antén¢ a napajeci siti. Pokud budeme vyuzivat jako napdjeci sit’ matice, tak pti velkém
poctu vstupnich portll napajeci sit€é budou mit nemalé rozméry. Dale je si potieba
uvédomit, Ze faze jsou kmitoctove zavislé a antény musi byt vyrobeny velmi presné, aby
pracovaly na daném kmitoctu. Vyuzitim analogového fizeni také sniZujeme vykon
antény. Na druhou stranu je tato metoda vhodna pro aplikace, kde chceme vychylovat
svazek jen do ur€itych smérii a nevyzadujeme kontinualni fizeni. Navic navrh této metody
neni nikterak komplikovany. NejvétSim tskalim je optimalni nastaveni jednotlivych fazi
napaject sité.

Pti pouziti digitalniho fizeni jsou ndklady na vyrobu velmi vysoké. Na zéklad€ pouzité
metody se mtize vychylovat paprsek s odchylkou Sitky pasma, ale i bez odchylky a
vylepSuje rozliSeni anténniho pole.

Reflektorové pole pouziva jak tvarovaci, tak 1 fazové posuvy pro fizeni svazku. Jeho
rozliSeni je omezeno jako u analogového fizeni. Zna¢nou nevyhodou je velikost, jelikoz
vyuziva velké mnozstvi prvkl v poli.

Pouziti integrované ¢ocky ILA zéavisi na pfepinani mezi jednotlivymi prvky antény

roNr

pro dosazeni fizeni sméru. To vede k redundanci systému, jelikoz je aktivni pouze jeden
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prvek. U ILA je fizeni sméri preddefinované a vykon systému se snizuje pii snaze
dosahnout vétsich thlu fizeni.

Antény s pfepindnim vyzatovaciho svazku také zavadi redundanci do systému. To
znaén¢ ovlivituje naklady a velikost antén. Vykon antény je udrzovéan v celém rozsahu
fizeni, tudiz zde neni fazova odchylka.

U metody fizeni, kde se vyuzivd metamaterial, mizeme dosdhnout kontinualniho
fizeni svazku. Metamaterial zvétSuje celkovou velikost antény. Je zde zvysena slozitost
systému kvili obvodim pro varaktory, které jsou v kazdé vrstvé. Pokud se do systému
pfida vice vrstev metamaterialu, roste s tim i slozitost a vlozeny utlum.

Porovnani jednotlivych metod je znazornéno v Tabulce 1.1. Nicméné pro splnéni
zadani byla vybrana metoda analogového fizeni s ohledem na to, ze vychyleni postacuje
do c¢tyt kvadrantd. Vychyleni bude pouze v jedné roving, jelikoz mikropaskové antény
neumoziuji vyzafovani i za jejich rovinu. Pro navrh byla uvazovana Butlerova matice se
Ctyfmi vstupy a Ctyfmi vystupy. Jako vyzarovaci prvky byly navrzeny tii antény a pro
vysledny navrh byla vybrana jedna z nich.

Tabulka 1.1 Porovnani metod fizeni svazku

Metoda fizeni Utlum Rizeni Naro¢nost | Rozméry | Cena
navrhu
Mechanické Zadny Kontinudlni Mal4 Velké | Vysoka
Analogové Velky | Pfeddefinované Stfedni Stiedni Nizka
Digitalni Velky | Pfeddefinované Velka - Vysokd
Reflektorové pole | Stfedni | Pfeddefinované Stfedni Velké | Vysoka
ILA Maly | Pfeddefinované Mala Stredni Nizka
Ptepindni antén Stfedni | Preddefinované Mala Velké | Vysoka
Metamateridl Velky | Pfeddefinované Stiedni Stiedni | Stiedni
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2. NAPAJECI SIT

Pro fizeni sméru svazku do Ctyt kvadrantd byla vybrdna metoda analogového ftizeni
pomoci fazového pole. Butlerova matice v provedeni vlnovodu integrovaného do
substratu (SIW) tvofi napdjeci sit. Tato kapitola se vénuje jejimu navrhu, ktery byl
proveden postupné po jednotlivych usecich. Nejprve byl navrzen SIW vlnovod, poté
vazebni Clen, spojovaci vinovod a v neposledni fadé¢ byla sestavena celd Butlerova
matice.

Pro splnéni zadani bylo potieba vyuzit fazovaci pole, které je schopné vyzarovat do
¢tyt smért. To umoznuje planarni pole v provedeni 2x2. Pro napajeni takového pole bylo
potteba Butlerovu matici patfiéné upravit. Celd koncepce této matice je zobrazena na
Obrazku 2.1. Navrh byl fesen postupné po dil¢ich ¢astech. Bylo potieba urcit fazové
posuvy, které budou zajistovat urCité nasmeérovani vyzarovaciho paprsku. Nazorné
rozdeleni fazovych posuvi pro jednotlivé sméry je zobrazeno na Obrazku 2.2. K dosazeni
danych fazovych posuvl bylo zapotiebi minimalné¢ dvou vazebnich ¢lankd. Ty byly
navrzeny a simulovany samostatné. Poté bylo potfeba dany signal z jednoho vazebniho
¢lenu dostat do druhého, aby se dany signal dostal na vSechny vystupni porty. Za timto
ucelem byl vytvoren propojovaci vinovod, ktery je samostatné popsan. Pro celou napajeci
sit’ byl pouzit substrat Arlon 25N s relativni permitivitou €. = 3,38, tloustkou 4 = 1,52
mm a ztratovym ¢initelem tgd = 0,0025. Cela napéjeci sit’ byla navrzena pro kmitoctové
pasmo ISM 5,8 GHz, kde Sitka pasma je 5,725 — 5,875 GHz. Simulace byly provedeny v
programu CST Studio Suite 2020.

Port 5 Port 6
(@) (o]

Port1o o Port 3

Port2© O Port 4

@] (o]
Port 7 Port 8

Obrazek 2.1 Butlerova Matice pro pole 2x2
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Obrazek 2.2 Rozdéleni fazovych posuvil pro jednotlivé sméry a) faze pro prvni
kvadrant b) faze pro druhy kvadrant c) faze pro tieti kvadrant d) faze
pro ctvrty kvadrant

2.1 Navrh vinovodu integrovaného do substratu

VInovod integrovany do substratu (SIW) se sklada z dielektrického substratu, ktery je
pokoven na obou stranach. Bo¢ni strany vinovodu jsou vytvoieny pomoci fad prokovii
skrz dielektrikum. Celé struktura vlnovodu je zobrazena na Obrazku 2.3. Diky tomu, Ze
vlnovod je konstruovan v planarni formé, umoZznuje integraci mezi dalSimi planarnimi
strukturami jako mikropaskové a koplanarni vedeni [15]. Klasické vlnovody jsou znamy
tim, ze obecné dosahuji malych ztrat. To vSak neplati u SIW vlnovodu, jelikoz zde
vznikaji ztraty inikem mezi prokovy (Gnik transverzalné magnetické viny). Proto u SIW
mohou existovat pouze vidy TEno. Mezi vyhody SIW patii moznost vytvofit libovolné
struktury [16].

Obrazek 2.3 Struktura vinovodu integrovaného do substratu
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Pro navrh jsou nejprve vypocitdny celkové rozméry vinovodu integrovan¢ho do
substratu s ohledem na zvoleny substrat a pracovni kmitocet. Jako substrat pro SIW byl
pouzit Arlon 25N s permitivitou &, = 3,38, tloustkou 4 =1,52 mm a ztratovym ¢initelem
tgd = 0,0001. Spodni a horni stény jsou tvoieny z perfektné¢ vodivého materialu.
V pasmu jednovidovosti se voli kriticky kmito¢et vidu TEio podle podminky

jednovidovosti:
fprac .
—=125+109. )
Frrit 5 (2 1)

Pomér fprac/firit byl zvolen jako 1,4. Pro pracovni kmitocet 5,8 GHz mizeme vypocitat
kriticky kmitocet podle nésledujiciho vztahu

__ fprac __ 58-10°
krit — 1,4 - 1,4

= 4,143 GHz. (2.2)

Nasledné byla ur¢ena ekvivalentni Sifka obdélnikové vinovodu

_ co _ 3x108 _ _
Wrwe = T 2ATa IV 0,01969 m = 19,69 mm, (2.3)

kde co je rychlost svétla, f,;+ je vypocitany kriticky kmitocet a &, je permitivita
substratu.
Dale z kritického kmitoctu byla vypoctena i kritickd vinova délka dominantniho vidu

1 _ ¢ _ 3x108
KTt = rieVEr | 4,143-10%-V3,38

=0,03939 m = 39,39 mm. (2.4)

Pro vypocet $itky vlnovodu integrovaného do substratu bylo potieba urcit primer
prokovll, a to pomoci Obrazku 2.4. Pti volbé byla zohlednéna vyrobni omezeni. Vhodné
doporuceni pro volbu rozmért p a d nalezneme v literatute [15], kde je uvedeno rozmezi
0,05 <d/Agrir <0,25 a to plati také pro pomer p/Ayit. Pro efektivnost vyrobniho procesu
by pocet dér na vinovou délku nemél presahnout 20, coz také vyjadiuje podminka p/Aypic
<0,05 [16]. Pro minimalizovani ztrat vyzafovan plati podminka p < 2d [15]. Vysledny
primé&r prokovi pro strukturu SIW byl urcen jako d = 2 mm a rozestup jednotlivych
prokovi byl urcen jako p = 3,5 mm. Po zvoleni téchto hodnot bylo mozné vypocitat Sitku
vlnovodu integrovaného do substratu, a to pomoci iteraéni metody uvedené v [17].
Z §itky klasického obdélnikové vinovodu lze vypocitat Sitku SIW pomoci vztahu:

Wrwe = Wsiw * @, (2.5)

kde Wgpy je Sitka vinovodu integrovaného do substratu, a je normalizovana Sifka
ekvivalentniho vlnovodu a je ddna nasledujicim vztahem:

_ ky
a=kg+ p_ kitka—k3’ (2.6)
at T ka-k1

kde parametry k, jsou dany nasledujicimi vztahy:
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0,3465
k1 = 1,0198 + m,
5 b

1,2729 0,9163

kz = —0,1183 + WSIW—LZOI‘ k3 = 1,0082 + W, (27)
V4 14

Pro vypocet sitky vinovodu integrovaného do substratu byla vyuzita vyse uvedena
iteraCni metoda. Pro jednodussi aplikovani byl vytvoien skript v programu MATLAB.
Vysledné hodnoty parametrii k, a Sitky vinovodu Wy, jsou uvedeny v Tabulce 2.1. Pro
nazornéjsi ukdzku vypocitanych rozmért klasického vinovodu a vinovodu integrovaného
do substratu je zobrazen Obrazek 2.4. Z vypocitanych §ifek vinovodl je mozné vypocitat
1 rozmér roz$iteni, podle nésledujici rovnice:

AW — wSlw—ZWch _ 21'1242-19'69 = 0,7168 mm (2.8)

Pro zjednoduseni pocate¢niho navrhu a jednodussi Gpravu rozméri byly modely
vytvofeny pomoci ekvivalentnich vlnovodu se sténami z PEC materidlu jejichz $itka byla
nulova. Pozdé&ji byla provedena konverze z ekvivalentniho vinovodu na strukturu SIW.

Tabulka 2.1 Pocatec¢ni hodnoty struktury STW

Wrwa ki ko k3 a d p Wsiw AW
[mm] | [-] [-] [-] [-(] | [mm]|[mm]| [mm] | [mm]
19,69 | 1,0896 | -0,3816 | 0,8616 | 0,9321 | 2.0 3,5 21,124 | 0,7168

Obrazek 2.4 Rozméry konvencniho vlnovodu a struktury SIW
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2.2 Navrh 3 dB vazebniho ¢lenu

Smérovy vazebni ¢len se nejcastéji vklada do prenosového vedeni a slouzi k odboceni

signalu. Pfi odboceni nesmi vnaset zadné odrazy ¢i tlumeni signalu. Smérovy vazebni

Clen se pouziva napf. v dé€li¢ich vykonu a smérovacich. Vazebni ¢leny mohou byt

tiiportové nebo &tyiportové. Ctyfportovy vazebni ¢len je znazornén na Obrazku 2.5.

Budici signal je pfiveden na Port 1 a dochazi k d€leni signalu na vystupni porty 2 a 3.

Port 4 je izolovany a nepronika do n¢j zadny vykon. Signal na vystupnich portech 2 a 3

je zeslaben pravé o 3 dB a jejich faze jsou vzajemné posunuty o 90°.

Pro navrh vazebniho Clenu, ktery na vystupnich portech ma signal s posunutou fazi,

byly vyuzity rozméry pro SIW. Pii navrhu byl zvétSen rozmér Wrwg na hodnotu 22,5

mm. VSechny pocatecni rozméry pro navrh jsou uvedeny v Tabulce 2.2. Celou strukturu

vytvofeného vazebniho ¢lenu je mozné vidét na Obrazku 2.3.

j— — p -3dB(0°)
Port 1 Port 2
i ——» -3dB(%0")
Izolovany Port 3
port 4

Obrazek 2.5 3 dB vazebni ¢len

Tabulka 2.2 Pocatecni hodnoty pro navrh 3 dB vazebniho ¢lenu

Zkratka rozméru Hodnota [mm)] Popis rozméru
Wrwe [mm] 22,5 Sitka ekvivalentniho vinovodu
Weoup [mMm] 35 Vzdalenost vnitinich prokovil
Leoup 25 Mezera mezi sttedovymi prokovy
Leoup2 18,5 Délka vnitini fady prokovil
Lprokov 10 Délka krajni fady prokovi
d 2 Priimér prokovu
p 3,5 Vzdalenost mezi prokovy
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Obrazek 2.6 Struktura 3 dB vazebni ¢len

2.2.1 Modelovani vazebniho ¢lenu

Pro zjednoduSeni modelu byly v simuldtoru prokovy nahrazeny PEC sténami. Pfi
uréovani vyslednych rozméra bylo klicové, aby fazovy posuv mezi vystupnimi porty 2 a
3 byl co nejblize hodnoté -90°. Stejné tak zasadni byly parametry Si» a Si3, aby
dosahovaly hodnoty nejblize 3 dB. Parametry cCinitele odrazu Si; a Cinitele pfenosu Si4
musely byt co nejmensi. Nejdiive se ménil parametr Wrwg na hodnotu 22,5 mm.
Nésledné byly zménény dalsi dva kli€¢ové rozméry, a to Leoup @ Weouwp. Zjednoduseny
model navrZzeného 3 dB vazebniho ¢lenu je na Obrazku 2.7.

Obrazek 2.7 ZjednoduSeny model 3 dB vazebniho ¢lenu
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2.2.2 Vysledky simulaci vazebniho ¢lenu

Pro pozadované hodnoty fazi a ¢initeli pienosu byly hledany optimalni hodnoty dvou
rozmérd. Leoup @ Weoup, které vyrazné ovlivituji S-parametry. Proto pfi optimalizaci byly
rozméry méneény s malym krokem a zmény jednotlivych rozméri se stiidaly. Vysledky
simulaci pro vazebni ¢len pfi zméné€ rozméru Leoup jsou zobrazeny na Obrazku 2.9. Dale
byl parametricky rozmitdn rozmér Weoup @ jeho vliv na S-parametry je zobrazen na
Obrazku 2.10. Kmito¢tové zavislosti vyslednych fazi pro vystupni porty je mozné
pozorovat na Obrazku 2.10.

S [dB] S[dB]

¢len

Obrazek 2.9 Zavislost S-parametrii na frekvenci pfi zméné rozméru Weoup —
vazebni Clen
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Obrazek 2.10 Zavislost S-parametrti na frekvenci pfi zmén¢ rozméru Leoup — vazebni
¢len

Jak je patrné ze zobrazenych grafickych zavislosti, tak S-parametry Sz1 a S31 dosahuji
hodnot kolem -3 dB viz Tabulka 2.3. Téchto hodnot bylo dosazeno pomoci parametrické
analyzy, kdy se ménily rozméry Lcoup, Leoup2, @ Weoup. Pi1 ndvrhu musely byt zohlednény
1 jednotlivé faze, a to hlavné na vystupnich portech. Bylo potieba docilit vzdjemného
fazového posuvu mezi vystupnimi porty a to o -90°. Pfi simulaci se uspé€$n¢ dosédhlo
posuvu fazi o -90,2° mezi vystupnimi porty 2 a 3. Port 4 byl dostateéné izolovan a
parametr S41 dosahoval hodnot -17,063 dB. Vysledné rozméry vazebniho ¢lenu byly
uréeny jako Weouwp = 35,5 mm, Leoup = 24,4 mm, Leoup2 = 18,5 mm.

Tabulka 2.3 Vysledky simulaci pro vazebni ¢len

Si1 So1 S31 Sa1
B 15115 3,162 3206 17,063
[dB]
Faze [] 160,99 6322 153,42 103.91

2.3 Navrh spojovaciho vinovodu

VInovod slouzi k propojeni vystupniho portu prvniho vazebniho ¢lenu se vstupnim
portem druhého vazebniho c¢lenu, kde je signal opét fazové posunut. Pfi navrhu
propojovaciho vlnovodu byly vyuzity rozméry navrZzené pro SIW. Celkova struktura
navrhu je zobrazena na Obrazku 2.11. Pocatecni navrh nebyl vSak optimdlni. Proto do
navrhu byly pfidany prokovy, aby signal Iépe prochézel skrz strukturu. Umisténi prokovii
bylo postupné meénéno v zavislosti na Ciniteli pfenosu a Ciniteli odrazu. Pocatecni
rozmeéry pouzité pii navrhu jsou zobrazeny v Tabulce 2.4.
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Tabulka 2.4 Pocatecni rozméry spojovaciho vinovodu

Zkratka rozméru | Hodnota [mm] Popis rozméru
Wrwa [mm] 22,5 Sitka ekvivalentniho vinovodu
Weoup [mm] 35 Vzdalenost vnitinich prokovii
Lcoup [mm] 25 Mezera mezi stiedovymi prokovy
Lprokov [mm] 6 Délka krajni fady prokovi
Lant [mm] 10 Délka fady prokovil pro umisténi antény
Ox [mm] Vzdalenost rohového prokovu od stény v ose x
Oy [mm] Vzdalenost rohového prokovu od stény v ose y
o o
i ¢ Lpruku
| Port2
|
i Lcoup
I
I
I
i ¢ Lproko
Port 1 |
Oxli
: -‘l Lant
o |

___________

_____

Obrazek 2.11 Struktura spojovaciho vinovodu

2.3.1 Modelovani spojovaciho vinovodu

Pfi tomto modelovani byl vyuzit pouze zjednoduseny model spojovaciho vinovodu.

Jednotlivé rozméry byly urfeny diky pfedchozim navrhim. ZjednoduSeny model

spojovaciho vlnovodu mezi dvéma vazebnimi Cleny je zobrazen na Obrazku 2.12. Do

modelu byly pozdéji pfidany prokovy, aby doslo k vylepSeni S-parametr.
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Obrazek 2.12 Zjednoduseny model spojovaciho vinovodu

2.3.2 Vysledky simulaci spojovaciho vinovodu

Pti navrhu spojovaciho vinovodu mezi jednotlivymi vazebnimi ¢leny bylo nejvétsi uskali
v pravouhlych ohybech. Nejprve probéhly simulace samotného vinovodu bez prokovi.
Tyto simulace nebyly optimalni, proto se ptistoupilo k vylepSeni vlastnosti vinovodu a
umistily se prokovy vzdalené od roht 4 mm v ose x a 4 mm v ose y. Doslo k znaénému
vylepSeni S-parametri. Postupné byly prokovy umistény dale od stén az bylo dosaZeno
idedlnich hodnot odsazeni prokovii od stén vinovodu. Jednotlivé prokovy jsou umistény
8 mm od stfedu stény prokovu v ose x 1 v ose y. Grafické zavislosti S-parametrii S11a Sz
jsou zobrazeny na Obrazku 2.13 a 2.14. Sifeni elektrického pole ve vinovodu je zobrazeno
na Obrazku 2.15.
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0
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LN J—\
-15 “'--.\ w—
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-35
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-40
500 520 540 560 58 600 620 640 660 680 7,00
f [GHz]

Obrazek 2.13 Zavislost S11na frekvenci — spojovaci vinovod
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Maximum (Solver)5073.73 V/m

Obrazek 2.15 Rozlozeni elektrického pole ve spojovacim vinovodu



2.4 Butlerova matice

Pted vytvofenim celkové Butlerovy matice byl propojen prvni 3 dB vazebni Clen a
spojovaci vlnovod. Hlavné pravouhly ohyb vyrazné ovlivnil S-parametry. Byla vyrazné
zmenSena délka antény na hodnotu Lan = 13,5 mm. Rozméry vazebniho ¢lenu byly
ponechdny na hodnoty Weouwp = 36 mm, Leowp = 23 mm, Leowpz = 18,5 mm. Poté se do
modelu ptidal i druhy vazebni €len a za nim 1 SIW vedeni pro napajeni vyzarovaci antény.
Navrzeny model Butlerovy matice je zobrazen Obrazku 2.6. Vystupni porty 5,6,7,8 byly
umistény do mista, které je vzdalené od stény PEC o rozmeér Lan:. PTi optimalizaci rozméra
byl buzen pouze port 1. Po optimalizaci vSech rozméra a dosazeni vyslednych S-
parametrii byla ovéfena funkcnost nejprve pro port 2. Nasledné€ byly simulovana napajeci
sit’ 1 pfi buzeni vstupnich portl 3 a 4. Jejichz kmitoctové zavislosti byly identické, jelikoz
celd Butlerova matice je symetricka.

Port1 Port3

Port2 Port4

Obrazek 2.16 Model Butlerovy matice

2.4.1 Vysledky simulaci Butlerovy matice

Pti simulacich Butlerovy matice byly opét rozmitany rozméry vazebniho ¢lenu. Nejlepsi
S-parametry matice byly pi1 hodnot& Lcouwp =24 mm. S ohledem na fazové posuvy nebylo
mozné zvolit jiné hodnoty rozmérd, nebot’ by se nedocililo pozadovanych fazovych
posuvil. Také se zvEtSujicim se rozmérem Weoup S€ znacné ménila hodnota Cinitele
pienosu Sgi. Proto se pfistoupilo ke kompromisu ponechat vysledné hodnoty tak, jak jsou
uvedeny v Tabulce 2.7. Vystupni porty v simulatoru byly nastaveny na polohu, kde se
uvazovalo ulozeni §térbiny pfi sestaveni celého anténniho systému. Grafické zavislosti
jednotlivych S-parametrti a fazovych posuvii pro port 1 je mozné pozorovat na Obrazku
2.17 a Obréazku 2.18. Pro situaci, kdy byl vybuzen port 2 jsou S-parametry zobrazeny na
Obrazku 2.19. Vysledné fazové posuvy pro port 2 jsou zobrazeny na Obrazku 2.20.
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Obrazek 2.17 Zavislost S-parametrti na frekvenci — Butlerova matice pfi buzeni
portu 1
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Obrazek 2.18 Zavislost fazi jednotlivych vystupii na frekvenci — Butlerova matice
pfi buzeni portu 1
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Obrazek 2.19 Zavislost S-parametrii na frekvenci — Butlerova matice pii buzeni
portu 2
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Obrazek 2.20 Zavislost fazi jednotlivych vystupii na frekvenci — Butlerova matice

pfi buzeni portu 2

Tabulka 2.5 Vysledné S-parametry pro Butlerovu matici pro f= 5,8 GHz

Buzeni

Slx
[dB]

SZx
[dB]

S3X
[dB]

S4x
[dB]

SSx
[dB]

S6x
[dB]

S7x
[dB]

SSx
[dB]

Port 1

-16,07

-16,06

-40,86

-26,57

-6,96

-6,48

-6,32

-6,00

Port 2

-16,06

-17,86

-26,56

-39,05

-6,29

-5,97

-6,94

-6,43

Port 3

-40,87

-26,56

-16,88

-15,62

-6,29

-7,01

-5,94

-6,51

Port 4

-26,57

-39,05

-15,62

-22,22

-6,11

-6,65

-5,99

-6,72

Tabulka

2.6 Vysledné faze na vystupnich portech pro Butlerovu matici pro f= 5,8

GHz

Buzeni

0s
[°]

06
[°]

07
[°]

08
[°]

A@se
[°]

A@e7
[°]

A@7s
[°]

Port 1

52,02

-32,0

-49,41

-132,52

-84

-17

-83,11

Port 2

-39,0

-122,6

39,09

-43.91

-83,6

-83,51

-83

Port 3

43,41

54,83

-140,89

~43,46

98,24

-195,72

-97,43

Port 4

-132,25

-34,32

-53,16

44,09

97,93

-18,84

97,25

Hodnoty v tabulkach byly odecteny pro pracovni kmitocet f = 5,8 GHz. V celém
pracovnim pasmu byly odchylky vsech Ciniteld prenosu. OvSem odchylky nebyly vétsi
nez o 1 dB. V Tabulce 2.6 je mozné vidét fazové posuvy na vystupnich portech matice.
Jednotlivé fazové posuvy byly ovlivnény celkovy propojenim vazebnich cCleni a
spojovacich vlnovodud. Bohuzel se nepodafilo dosahnout lepSich fazovych posuvii
s ohledem na S-parametry a jednotlivé fazoveé posuvy se od idealnich 90° znacné odlisuji.
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Tyto odchylky vsak nemély velky vliv na samotnou funkcnost anténniho systému.

Vysledné rozméry pro napdjeci sit’ jsou uvedeny v Tabulce 2.7.

Tabulka 2.7 Vysledné rozméry Butlerovy matice

Zkratka rozmeéru

Hodnota [mm)]

Popis rozméru

Wrwg [mm] 22,5 Sitka ekvivalentniho vlnovodu
Weoup [mm] 35 Vzdalenost vnitinich prokovii
Leoup 25 Mezera mezi sttedovymi prokovy
Lcoup2 18,5 Délka vnitini fady prokovl
Lprokov 10 Délka krajni fady prokovi
d 2 Priimér prokovu
p 3,5 Vzdalenost mezi prokovy
Ox 8 Vzdalenost rohového prokovu od stény v ose x
Oy 8 Vzdalenost rohového prokovu od stény v ose x
Lant 6 Délka fady prokovil pro umisténi antény
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3. NAVRH ANTENY

V této kapitole je popsan navrh vyzatovaciho prvku, ktery byl pouzit pro celkovy navrh
antény s fiditelnym svazkem. Pro vychylovani bylo pouzito pole vyzatfovacich prvkl
2X2, aby bylo mozné idit vyzatovaci paprsek do ¢ty kvadrant(i. Pii ndvrhu bylo pouzito
vice antén, aby se doslo k nejlepSimu moznému feSeni. Nejprve byla navrzena flickova
anténa, dale byl navrzen ptfechod na SIW vlnovod a v neposledni fadé¢ stérbina. VSechny
tyto dilCi Casti byly pouzity pii modelovani tii antén.

Prvné byla namodelovéna flickova anténa napajena pomoci SIW vinovodu. Déle byla
namodelovana Stérbinova anténa umisténa v SIW. Jako posledni a nejlepsi feSeni, které
bylo nakonec i pouzito pro kone¢ny navrh, byla namodelovana flickova anténa napéjena
apertury. VSechny antény byly navrZeny tak, aby pracovaly ve frekven¢nim pasmu ISM
5,8 GHz, kde $itka pasma je 5,725 — 5,875 GHz. Simulace byly provedeny v programu
CST Studio Suite 2020.

3.1 Navrh flickové antény

Flickové antény jsou jednim z nejrozsitenéjsich typti mikropaskovych antén. Anténa je
tvofena vodivou plochou. Ta mlze mit rizny tvar, znamé jsou napft. flicky kruhové,
obdélnikové. Anténni prvek je umistén na dielektrickém substratu o tloustce h s relativni
permitivitou &,. Na spodni stran€ substratu je nanesena vodiva vrstva, kterd se chova jako
zemnici plocha. Napdjet takové antény je mozné pomoci koaxidlniho kabelu,
mikropaskového vedeni, nebo apertury [18].

Jako vyzatovaci element byla pouzita flickova anténa. Substrat pro anténu byl pouzit
CuClad 233 s relativni permitivitou &, = 2,33, tloustkou # = 1,52 mm a ztratovym
¢initelem tg § = 0,0013. Jako prvni byly ureny zakladni rozméry flicku.

Nejprve byla urcena Sitka flickové antény podle nasledujici rovnice.

. 8
w=2. | 2o 220 / 2 =0,020095m = 20,1 mm, (3.1)
2:f Ale+1 25810 2,33+1

kde ¢, je rychlost svétla, f je kmitocet na kterém anténa pracuje, €, je permitivita

substratu. Pro vypocet dal§iho rozméru bylo potieba urcit efektivni permitivitu

1

AU St Y PR VLA I
Ereff = ' [ _] -
1
— _3 T2
_ 233+1 23371 [1 112 x w] ? =~ 215,
— T 0,020095

Nasledné¢ bylo vypocteno prodlouzeni pomoci nasledujici rovnice
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(sresr +03) (S +0 264)

AL =0,412 -

(sresr — 0,258) - (% + 0 8) )

(_0,020095
oz BRI ot
V neposledni fadé¢ byla vypoctena celkova délka flicku
108

Legt = Zlf.;;e? = s s = 00177 m = 18 mm, (3.4)
L = Lesr — 2AL = 0,0177 — 7,8227 -107* = 0,0161 m = 16,1 mm. (3.5)

3.2 Navrh prechodu mikropaskového vedeni na SIW

Napijeci pole bylo navrzeno jako vlnovod integrovany do substratu. Tudiz bylo potieba
vytvofit piechod mikropaskového vedeni a SIW vinovodu. Pro nap4jeni flickové antény
bylo vyuzito mikropaskového vedeni. Jako substrat zde byl pouZzit Arlon 25N. Diky tomu
byly rozméry piepocitany podle rovnic z kapitoly 3.1. Samotny SIW vInovod byl
navrhnut dfive a je popsan niZe v kapitole 2.1.

Nejprve byla urCena Sitka mikropaskového vedeni. Vstupni impedance
mikropaskového vedeni byla 50 Q. Vztahy pro vypocet pomocnych proménnych pro
urceni Sitky mikropasku jsou nasledovné:

A—ZO £r+1+sr—1 (023+0,11>_

) 2 e +1 e )
_50 [338+1 338-1 <023+0,11>_1186 (3.6)
60 2 3,38+1 \”’ 3,38/

_ 344m 344 '
2XZoEr 2x50+/3,38

= 7,759

Vypocet Sitky napajeciho vedeni, které je ptedpokladano jako Siroké vedeni podle

podminky % >1

W =2 [B 1—1In(2B 1)+£r_1{1 (B ’61}] h=
m n g+ 1 n . N
3,38-1 3.7

[7759—1—1n(2 7,759 — 1) + 2 {1 (7,759 — 1) + 0,39 —
}] (1,524 x 10~ 3)—00035m—35mm

0,61
3,38
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Vlnova délka byla uréena pomoci nésledujici rovnice:

co _ 3-108
f 58109

Ao = = 0,0519m = 51,9 mm. (3.8)

Pro pfizptsobeni antény bylo potieba vypocitat zapusténi vedeni do flicku. Nejprve
vSak byl proveden vypocet pro urceni vodivosti

(z-n-h)z s (2-11-1,524-10_3)2
— w . (1 _ AO > — 16-10 . 1 _ 0,0519 — 2’8 mS (3.9)
120-2 24 120-0,0519 24
I=—=—1_=177840 3.10
26 200028 ’ ) (3.10)

Hloubka zapusténi byla ur¢ena pomoci néasledujici rovnice.

/[
Riny = ¥0) = Rin(y = 0) X cos? (7 + o)

Yo = L cos1 Riny =y0) | _
“m Rin(y = 0) (3.11)

C135%x107° 50 \_,ac
= T % 17784 |~ @22 mm

Odsazeni napdjeciho vedeni od vyiezu:

w, 3,5-1073
dw = ?m = T = 1,67 mim. (312)

Ptizptsobovaci vedeni bylo zkoumano parametricky. Jako vychozi hodnota L. se
zvolila &tvrtina vinové délky. Sifka pfizptisobovaciho vedeni se pro vychozi hodnotu
vypocitala jako:

Wy = wp + 0,15 Wy, = 3,5-1073 4+ 0,15-23,94-107%3 = 7,1 mm. (3.13)

Pro urceni rozméru Wsiw byl postup stejny v kapitole 2.1, ale jiz pro hodnotu Wrwa
= 22,5 mm. Byla znovu pouzita iteracni metoda pro vypocet rozméru SIW struktury

uvedena v kapitole 2.1. NiZe je uveden vypocet pti poslednim kroku iteracni metody pro
piehlednost.
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Nejprve byly urCeny parametry &, které jsou dany nasledujicimi vztahy:

0,3465

0,3465
k1 = 1,0198 + m = 1,0198 + m = 1,0798,
P ’ 3,5 !

1,2729 1,2729

ko = —0,1183 + wr——— = —0,1183 + zzas— -~
) ’ 3,5 ’

= —0,3440, (3. 14)

ks = 1,0082 + % = 1,0082 + yee® = 0,8783.
P 4 3,

152 S +0,2152

Nasledné byla vypoctena normalizovana sitka ekvivalentniho vinovodu:

_ Ky ~0,3440 _
a=k;+ p kitkp=ks — 1,0798 + 33 1,0798+(0,3440)—0,8783 0,9398. (3.15)
d' k3z—kq 2 0,8783-1,0798

V poslednim kroku byla uréena vypocitana hodnota Wrwa, kterd musela byt totozna
s hodnotou 22,5 mm. V kazdém kroku vypoctu se tedy ménila hodnota Wsw dokud
nebyla splnéna niZe uvedena rovnice pro Wrwa.

WRWG = WSIW a = 23,9405 ' 0,9398 = 22,5 mim, (316)

Dodate¢né byl vypocten i rozmér rozsiteni AW podle rovnice:

AW — WSIw—ZWRWG — 23,94025—22,5 — 017203 mm. (317)

Vypoclty rozméri Wsiw a AW byly nasledné pouZity 1 pii konverzi z ekvivalentniho
vlnovodu na strukturu SIW pro vyslednou napajeci sit’, ktera je popsana v nasledujici
kapitole. Vysledné hodnoty vypocti byly vypsany v Tabulce 3.1. Rozmér AW byl
v pouzitych modelech nepatrné zvétSen na hodnotu 0,8141 mm.

Tabulka 3.1 Vysledné hodnoty struktury SIW

Wrwa ki ko k3 a d p Wsiw AW
[mm] | [-] [-] [-] [-] | [mm]|[mm]| [mm] | [mm]
22,5 | 1,0798 | -0,3440 | 0,8783 | 0,9398 | 2.0 3,5 | 23,9405 | 0,7203
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Obrazek 3.1 Struktura flickové antény napéajené SIW

3.3 Navrh aperturového napajeni flickové antény

Napajeni flickové antény bylo provedeno pomoci apertury a SIW vinovodu. Jako substrat
byl opét pouzit Arlon 25N. SIW vinovod byl jiz navrzen dfive v kapitole 2.1.

3.3.1 Navrh Stérbiny

Stérbina byla umisténa na vrchni vodivé vrstvé SIW struktury. Nejprve byla zamyslena
pouze pro pouziti jako Stérbinova anténa v SIW vinovodu. Poté se ndvrh vyuzil pro
napajeni flickové antény. Rozméry $térbiny byly ureny pomoci nize uvedenych rovnic
[16].

Nejprve byla vypocitana pracovni vinova délka v substratu Arlon 25N.

3 . c _ 3x108
prac = ¢ V&  58109+/3,38
pracVeér ) ,

= 0,02821 m = 28,21 mm (3.18)

Nasledné se urcila vinova délka ve vinovodu.

dy = = = = 004031 m = 4031 mm
2 )
jl_(M) \/1_(0,03949) G-19)
Arit

Diky vypoctenym vinovym délkdm byly urceny i rozméry Sté€rbiny. Délka Stérbiny
byla délky podle nasledujici rovnice [16]:
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Lgor = 222 = 222 — 00141 m = 14,1 mm (3.20)

Sitka $térbiny byla uréena jako jedna dvacetina pracovni délky viny.
Aprac _ 0,02821
20 20

Odsazeni stérbiny od konce SIW bylo nastaveno jako Ctvrtina vinové délky ve

Wsior = =0,00141 m = 1,41mm (3.21)

vinovodu.
1, 0,04031
Iy = Ig = —— =0,01008 m = 10,08 mm (3.22)

|
o066 pe
0 |m|o
e | e
©c | L ©)
O | slot O
S g
e | O
o I o

Obrazek 3.2 Horni pohled na SIW se §térbinou

3.4 Modelovani flickové antény napajené SIW

Pii navrhu flickové antény, kterd je napdjend pomoci SIW vlnovodu, byl vyuZit jako
substrat Arlon 25N s relativni permitivitou &, = 3,38, tloustkou 2 =1,52 mm a ztratovym
¢initelem tg § = 0,0025. Rozméry pouzité pii modelovani jsou uvedeny v Tabulce 3.2.
Rozméry flicku byly piepocitany pro pouzity substrat, avSak postup byl stejny jako
v kapitole 3.1. Celkova struktura flickové antény je zobrazena na Obréazku 3.3.

Tabulka 3.2 Pocatecni rozmeéry flickové antény napéjené pomoci SIW

Wsiw p d W L W Lt Wi Yo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
24 35 2,0 17,5 | 13,5 3,5 35 5 4,35
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Obrazek 3.3 Flickové anténa napajend pomoci SIW

3.4.1 Vysledky simulaci flickové antény napajené pomoci SIW

Aby anténa optimalné€ pracovala na poZadovaném kmitoctu, byly rozméry pozménény.

v r

Vliv velikosti rozsiteni mikropaskového vedeni je zobrazen na Obrazku 3.4.

S11 [dB]
0

|

-5
-10 /_\
-15
-20
-25
-30

-35 wt=5mm

-40 — Wt =4 mm
-45

wt=7mm

-50
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
f[GHz]

Obrazek 3.4 Zéavislost Si1 na frekvenci pfi zmeéné W
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Plvodni velikost rozsiteni W byla zmensSena na 4 mm a doslo k vyrazné lepSimu
pfizptsobeni. Déle byl zménén rozmér Ly, jehoz vliv na Cinitel odrazu Si1 je zndzornén
na Obrazku 3.5. Nejlepsi hodnoty Si1 se dosahlo pfi hodnoté Li= 7 mm. Byly zménény i
rozméry flicku. Jejich vliv na Cinitel odrazu je znazornén na Obrazku 3.6. Vysledné
rozmeéry flickové antény byly W = 16,3 mm, L = 13,45 mm. Rozméry rozsifen¢ho
mikropaskového vedeni byly Wiy =4 mm, L =7 mm.

S11 [dB]
-20
-25
-30
-35 =Lt =4mm
-40 —|t=7mm
-45 Lt=6 mm
-50
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
f[GHz]
Obrazek 3.5 Zavislost Si1 na frekvenci pfi zméné L
S11 [dB]

0
10 /
-30
-40 e | = 13,45 mm; W =17 mm

| =13,45 mm; W =16,3 mm
-50 L=13,6 mm; W=16,3 mm
| =13,3 mm; W =16,45 mm
-60
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
f [GHz]

Obrazek 3.6 Zavislost Si1 na frekvenci pfi zméné W a L
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3.5 Modelovani Stérbinové antény

Pro stérbinovou anténu byl vyuzit substrat Arlon 25N. Pocate¢ni hodnoty pro simulace
byly stejné jako v kapitole 3.3.1 a jsou uvedeny v Tabulce 3.3. Pfi simulaci bylo vyuzito

wewvr

Hlavnimi rozmeéry, které ovliviiovaly vlastnosti antény, byla délka Stérbiny a odsazeni
Stérbiny od stfedu. Model antény je zobrazen na Obrazku 3.7.

Tabulka 3.3 Pocatecni rozmery Stérbinové antény

Wrwa p d Lsiot Xs ls Wisot
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
22,5 3.5 2,0 14,1 -2 10 1.4

Obrazek 3.7 St&rbinova anténa

3.5.1 Vysledky simulaci §térbinové antény

Nejprve byla zménéna délka Stérbiny. Jeji vliv na Cinitel odrazu Si1 je zobrazen na
Obréazku 3.8. Cim byla $térbina mensi, tim se jeji Ginitel odrazu zmensoval a rezonanéni
kmitoCet se zvySoval. Pii ptivodné vypocitané hodnoté nebylo mozné kmitoctove
posunout danou zavislost, proto délka Stérbiny se z ptivodni hodnoty zvétSila na 18,4 mm.
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S11 [dB]
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-10
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Obrazek 3.8 Zavislost Si1 na frekvenci pii zméné€ Lyiot

Pfi analyze se také zménila Sifka Stérbiny. Ta méla vliv na Cinitel odrazu a jako
vyslednad hodnota se pouzila §itka 0,6 mm. Se zmenSujici se Sitkou klesd rezonancni
kmitocet vyrazné dojde ke zlepSeni Cinitele odrazu. Pokud se zmenSuje Sitka Stérbiny, tak
se mirné snizuje Sitka pasma. Vliv §itky Stérbiny Wit na kmitoctovou zavislost Cinitele
odrazu je moZné pozorovat na Obrazku 3.9.

S11 [dB]
0 -
——
-5
-10
-15
-20
Wslot =1 mm
5 Wslot = 0,6 mm
Wslot = 1,5 mm
-30
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40

f[GHz]

Obrazek 3.9 Zavislost Si1 na frekvenci pii zmén€ Wiiot

V neposledni fadé bylo zménéno odsazeni Stérbiny od stfedu vlnovodu. Tento
parametr m¢l nejveétsi vliv na ptizpiisobeni antény. Vysledna hodnota odsazeni Cinila 2
mm. Pokud se odsazeni od stfedu vlnovodu zvétSovalo, zv€tSoval se 1 rezonancni
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kmitocet, avSak s tim se zhorSoval i ¢initel odrazu. Vliv odsazeni $térbiny na kmitoctovou
zavislost Cinitele odrazu je zobrazen na Obrazku 3.10.

S11 [dB]
T /—_’-
-5 /
-10
-15
-20
x=1mm
25 X=2mm
Xx=3mm
-30
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40

f[GHz]

Obrazek 3.10 Zavislost S11 na frekvenci pii zméné xs

3.6 Modelovani flickové antény s aperturovym napajenim

Pfi modelovani antény, kterd vyuziva aperturové napajeni, bylo vyuzito jiz
navrzenych dil¢ich komponentd. Fli¢ek byl tentokrat umistén na substratu Cuclad 233 a
SIW vlnovod vyuzival substrat Arlon 25N. Odsazeni §térbiny od zkratu bylo pfi simulaci
neménné a meénilo se jen odsazeni od boc¢ni stény a délka Sté€rbiny. Rozméry flicku byly
parametricky rozmitany, aby bylo dosazeno co nejlepSich vlastnosti pro vyzatrovani.
Namodelovana anténa je zobrazena na Obrazku 3.11. Po¢ate¢ni rozméry pro modelovani
byly uveden v Tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Pocatecni rozméry flickove antény napdjené Stérbinou

Wrwa P d Wt L Xs Lsiot Ws ls
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
22,5 3,5 2 20 16 -5 14,1 1,4 10,1
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Obrazek 3.11 Flickova anténa s aperturovym napajenim

3.6.1 Vysledky simulaci flickové antény s aperturovym napajenim

Pro vhodné nalezeni jednotlivych rozméra antény bylo vyuzito parametrické analyzy.
Jako vychozi hodnoty nastavené pro analyzu byly vyuzity vypocitané rozméry, které byly
uvedeny vySe. Pfi parametrické analyze se ménila Sitka flicku, délka flicku, odsazeni
Stérbiny od zkratu a délka Stérbiny. Vliv Sitky flicku na zavislost ¢initele odrazu na
frekvenci je zobrazen na Obrazku 3.12. Jak je mozné pozorovat se zvétSujici se Sitkou
flicku, roste i Cinitel odrazu a cela grafickd zavislost se frekvenéné posouva na nizsi
kmitocet. Vysledny rozmér byl ponechan na hodnoté 12,6 mm.

o

S11[dB]
0

2
-4
-6

8

-10
-12
-14

-16
-18 —Wf=13mm

—_—Wf=12,6 mm
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20
5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
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Obrazek 3.12 Zavislost Si1 na frekvenci pii zméné Wr
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Dale je na Obrazku 3.13 mozné pozorovat vliv ménici se délky flicku na Cinitel
odrazu. Tento parametr ma na ptizpusobeni vliv, avSak ne tak razantni, jelikoz se
kmitoc¢tova zavislost frekvenéné neposouva tak vyrazné jako pfi zméné Sitky flicku.
Délka flicku byla pro dalsi simulace ponechana na hodnoté 19 mm.

S11[dB]

—f=19 mm

16 — Lf=18 mm

18 Lf =20 mm

5,00 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20 6,40
f[GHz]

Obrazek 3.13 Zavislost S11 na frekvenci pfi zméné Ly

Dalsi parametr, ktery se ménil, je délka Stérbiny. Jeji vliv na ¢initel odrazu je zobrazen
na Obrazku 3.14. Vysledna délka $térbiny byla ponechdna na hodnot€ 13 mm.
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Obrazek 3.14 Zavislost S11 na frekvenci pfi zméné€ Lyiot
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3.7 Porovnani navrZzenych antén

Pro splnéni zadani bylo potfeba vyuzit pole vyzatovacich prvki, které je schopné
smérovat svazek do vice sméra. Linearni pole umoznuje vychylovani pouze v jedné ose.
Pro vychylovani do dvou os bylo potfeba navrhnout planarni pole. Aby se pro celkovy
navrh anténniho systému zvolil nejlepsi vyzarovaci prvek, byly vSechny navrzené antény
umistény do pole 2x2. Vysledné simulace jednotlivych poli je mozné vidét nize. Zde se
testovalo, ktera anténa bude nejlepsi z hlediska vyzatovacich vlastnosti a rozméru.
Flickova anténa napajend SIW vinovodem byla umisténa do pole 2%x2 jako prvni.
Vyzarovaci diagram pro tuhle strukturu je zobrazen na Obrazku 3.15. Pfi simulaci, byly
vhodné nastaveny fazové posuvy, pro vyzafovani kolmo od plochy flickt. Protilehlé
prvky byly buzeny v protifazi, aby doslo v poZadovanému nasmérovani svazku. Bylo také
otestovdno, ze vychylovani pfi zménéach fazi skutecné funguje. Tato anténa byla vSak
nevyhovujici z hlediska vétSich rozmért.

Brop.Dir. dBi

farfield (f=5.8)...+4[1.0,0],[5.8]]
Type Farfield
Approximationenabled (kR >> 1)
Component b

Output

Frequency

Rad. Effic. -0.2490 dB
Tot. Effic. -0.2593 dB
Gain 10.50 dBi

Obrazek 3.15 Vyzatovaci diagram anténniho pole 2x2 — Fli¢kova anténa napdjena
SIW

Déle bylo analyzovano pole vytvofené ze Stérbinovych antén. Jeho uskali bylo
v malém zisku. AvSak bylo ovéfeno 1 nasmérovani svazku, a to fungovalo stejné jako
v predchozim ptipad€. Vyzatovaci diagram tohoto pole je zobrazen na Obrazku 3.16.

V neposledni tfadé¢ se ovéfila funkénost flickové antény napdjené aperturou.
Z hlediska rozmért byla daleko vhodné&j$i nez prvni anténa. Jeji zisk byl v porovnani se
Stérbinovou anténou vétsi. Na zakladé téchto simulaci byla jako vyzafovaci anténa
zvolena posledni zminéna, a to z divodu dosazeni lepsiho zisku nez u $térbinové antény.
Jeji vyzarovaci diagram (viz Obrazek 3.17) nebyl ovlivnén napajecim vedenim a byla
piivétiva z hlediska rozméra.
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farfield (f=5.8)...+4[1.0,0],[5.8]]

Type Farfield
Approximationenabled (kR >3 1)
Component ~ Abs

Output Gain

Frequency 5.8 GHz

Rad. Effic. -0.6558 dB

Tot. Effic. -0.7784 dB

Gain 8.897 dBi &

farfield (f=5.8)...+4[1.0,0],[5.8]]
Type Farfield
Approximationenabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain £
Frequency 5.8 GHz '

Rad. Effic.  -0.2846 dB *
Tot. Effic. -0.7522 dB

Gain 10.61 dBi

Obrazek 3.17 Vyzatovaci diagram anténniho pole 2x2 — Fli¢kové anténa napajena
pomoci apertury
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4. DVOUVRSTVY ANTENNI SYSTEM

Pro celkovou anténni strukturu byla pouzita napajeci sit’, ktera byla popsana v predeslé
kapitole. Pro vytvofeni fazového pole byla vyuzita flickova anténa s aperturovym
napéjenim, kterd dosahovala nejlepSiho zisku oproti stérbinové anténé. Flickova anténa
se SIW napdjenim se nejevila jako vhodnd, jelikoz vyzatovani antény bylo znacné
ovlivnéno pfipojenym SIW vlnovodem a nebyla vhodnd z divodu vétSich rozmért
celkové koncepce.

4.1 Fazové pole

Nejdiive bylo z flickovych antén sestaveno fdzové pole 2x2, aby se ovétila funkénost
fizeni svazku. Toto pole je znazornéno na Obrazku 4.1. Pro ovéfeni funkcnosti bylo
v CST Studio Suite vyuZito kombinovani jednotlivych vysledkti simulaci. Kazda anténa
byla nejdiive buzena zvlast a nasledn¢ byl zobrazen celkovy vyzatovaci diagram
vysledného pole. Jednotlivé vyzatovaci diagramy do danych smért 1ze vidét na 4.2. Pro
buzeni byl pouzit idealni signdl, ktery byl pfiveden piimo na vstupni porty jednotlivych
antén. Rozméry antény byly ponechdny z ptivodniho navrhu v kapitole 3.6.

Obrazek 4.1 Fazové pole 2x2

Zisk pro jednotlivé sméry se pohyboval vrozmezi 9,6-10,6 dBi. Tato mozna
variabilita byla zptisobena jiz malym vychylenim vyzafovaciho paprsku pfi nulovych
fazich. Proto je mozné vidét, Ze 1 postranni laloky ve ctvrtém kvadrantu jsou vyrazngjsi.
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o
fartiold (1+5.8)...441.0,0L{5:81)
Tipe.

Obrazek 4.2 Vyzatovaci diagramy pro jednotlivé sméry

4.2 Celkovy dvouvrstvy anténni systém

Pro celkové ovéteni navrZzeného systému byly provedeny simulace, pii kterych se budily
jednotlivé porty tak, aby doSlo k vychyleni svazku. Pfi analyze celého systému byly
ponechany rozméry vyzarovaciho pole. Navrzeny anténni systém je zobrazen na Obrazku
4.3. Vysledné vyzatovaci diagramy je mozné vidét na Obrazku 4.4.

Obrazek 4.3 Celkovy dvouvrstvy anténni systém
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Na Obrazku 4.4 je mozné vidét, Ze navrzend anténa skuteCné vyzatuje do Ctyf
kvadrantli podle zadani. Vysledné kmitoctové zavislosti pro vstupni porty jsou zobrazeny
na Obrazku 4.5. Zisky jednotlivych vyzatovacich diagrami se mirné odliSuji a jsou
uvedeny v Tabulce 4.1, stejné tak jako elevacni thel vychyleni svazku a thel azimutu.

farmeld (1=5.8) (21
Tyoe Farkes

farteid (=5.8) (1]
e Farteie

ersbic (73 1)
v s

"

o t
5105 .
)

»

®
)

e
£

o
%

£4%

II1. kvadrant IV. kvadrant

Obrazek 4.4 Vyzatovaci diagramy pfi simulaci celkového dvouvrstvého anténniho
systému
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Obrazek 4.5 Kmitoctové zavislosti Cinitelt odrazli pro dvouvrstvy anténni systém
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Tabulka 4.1 Vysledné hodnoty uhli a ziski pro jednotlivé sméry

Zisk Uhel Potlaceni bo¢nich Uhel Potlaceni boénich

Port | Kvadrant
ot | Kvadrant | ipiy | @, (] | laloké pro ©x [dB] | ©y[°] | laloka ©, [dB]

Port 1 IV. 10,3 15 -8,6 -35 -7,1
Port 2 L. 10,1 15 -9,0 30 -10,1
Port 3 II1. 10,9 -10 -6,6 -25 -8,4
Port 4 II. 10,6 -10 -7,1 25 -11,0
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5. UPRAVA ANTENNIHO SYSTEMU

Cely anténni systém, ktery byl navrzen v ptedchozi kapitole 4 dosahoval pfili§ velkych
rozmérd. Celkova velikost modelu bez konektori byla 180x170 mm. Z tohoto divodu
byla nap4jeci sit’ patfi¢n¢ upravena. Také proto, aby anténni systém bylo mozné vyrobit.
Jelikoz v dilné na Ustavu Radioelektroniky neni mozné vyrobit takhle velkou desku
plosnych spoji s prokovy, pfistoupilo se k upravé celé¢ napdjeci sité. Pro zmenSeni
systému byly navrzeny 3 dB vicevrstvé vazebni Cleny, ty byly pfiSroubovany na pivodni
napéajeci sit’, ktera byla upravena a zmensena tak, aby vyhovovala pozadavkiim pro
vyrobu.

5.1 Vicevrstvy 3 dB vazebni ¢len

Pro vytvofeni vicevrstvého vazebniho c¢lenu byl vyuZit navrZzeny vlnovod SIW.
Vicevrstvy vazebni Clen se skldda ze dvou vrstev substratu Arlon 25N. Mezi vrstvami
byly umistény dvé vazebni Stérbiny, které jsou od sebe vzdéaleny o rozmér uréeny jako
dsior. Stérbiny jsou naklonény o thel a od podélné osy vinovodu. Tyto parametry
vazebnich $té€rbin byly optimalizovany na pracovni kmitocet 5,8 GHz spolu s délkou a
Sitkou S$térbin [19]. Vazba je hlavné ovlivnéna Sitkou $térbin, odsazenim od stfedu a
uhlem naklonéni. Rozméry pro prvotni navrh byly uréeny pomoci literatury [20], kde byl
integrovaného do substratu, proto se vhodné rozméry parametri optimalizovaly.
Vysledné parametry po optimalizaci lze nalézt v Tabulce 5.1. Cela struktura takto
navrzeného vazebniho ¢lenu je zobrazena na Obrazku 5.1.

Tabulka 5.1 Vysledné parametry vicevrstvého 3dB vazebniho ¢lenu

Wrwa p d Wiiot Lot doffset (0
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
22,5 3,5 2 1 27,5 12 15,9
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Obrazek 5.1 Struktura vicevrstvého 3 dB vazebniho ¢lenu

Pii parametrické analyze byla nejprve hledana vhodna Sitka vazebni Stérbiny. Jak je
patrné z nize uvedené¢ho Obrazku 5.2, tak zmensSujici se Sifka $térbiny méla znacény vliv
na vazbu mezi vrstvami, vysledna Sitka $térbiny byla 1 mm.

Obrazek 5.2 Zavislost S-parametrti na frekvenci pii zméné Wiiot pro dvouvrstvy
vazebni ¢len

DalSim dulezitym parametrem u vazebni Stérbiny byla jeji délka. V prvotnim navrhu
byla délka $térbiny na hodnoté¢ 20 mm, z hlediska S-parametrti byl vétsi utlum na
vystupnim portu 3. Proto se vysledna délka Stérbiny zvétsila na hodnotu 27,5 mm. Pokud
by se délka opét zvétsila, na vystupnim portu 3 by se projevil mensi utlum neZ na portu
2, jak je patrné z Obrazku 5.3, coZ je nevhodné.
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Obrazek 5.3 Zavislost S-parametrii na frekvenci pii zméné€ Lgiot pro dvouvrstvy
vazebni ¢len

Dalsi parametr, ktery m¢l znacny vliv na vazbu mezi jednotlivymi vrstvami, bylo
odsazeni Stérbin od sebe oznacené jako dofsser. Se zveétSujicim se odsazeni Stérbin od sebe
se zlepSovaly i S-parametry, coz je mozné vidét na Obrazku 5.4. VEtsi odsazeni nebylo
mozné diky uréené délce Stérbiny a thlu nato¢eni, jehoz vliv na S-parametry je zobrazen
na Obrazku 5.5, kde je mozné pozorovat, ze postupné zvétSovani tthlu meélo vliv na S-
parametry, ovSem uhel o nesmél ptesahnout hodnotu 16°, jelikoz poté vykazoval opét
nerovnomérné rozdeleni signalu na vystupnich portech.

Obrazek 5.4 Zavislost S-parametrii na frekvenci pii zméné dsioc pro dvouvrstvy
vazebni ¢len
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Obrazek 5.5 Zéavislost S-parametrii na frekvenci pii zmén¢€ thlu o pro dvouvrstvy
vazebni ¢len

Féazové posuvy se pfi parametrické analyze ménily vyraznég jen pii malé §ifce Stérbiny,
a to diky nedostatecné vazb¢ mezi vrstvami. Pii vyslednych rozmérech bylo dosazeno
fazového posuvu 89,5° na stfednim kmitoctu. Jednotlivé faze pro vystupni porty
vicevrstvého vazebniho ¢lenu jsou uvedeny v Tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Vysledné S-parametry a faze pro vicevrstvy vazebni ¢len

Kmitoget | Sii Sai S31 Sa1 02 ®3 Ag
[GHz] [dB] [dB] | [dB] | [dB] | [°] [°] [°]
5,725 -22.,68 -3,03 -3,14 | -22,69 | -6,70 | 82,51 | -89,21

Port 1 5,800 -22.58 -3,05 -3,06 | -22,62 | -14,23 | 75,32 | -89,55

5,875 -22,09 -3,14 -2,98 | -22,17 | -21,75 | 67,72 | -89,47

5,725 -22,69 -3,14 -3,03 | -22,68 | 82,51 | -6,70 | -89,21

Port 4 5,800 -22,62 -3,06 -3,05 | -22,58 | 75,32 | -14,23 | -89,55

5,875 -22,17 -2,98 -3,14 | 22,09 | 67,72 | -21,75 | -89.,47

Port

5.1.1 Dvouvrstvy pirechod

Aby bylo mozné vyuzit vicevrstvy vazebni ¢len a nésledné jej vyuzit pro navrzenou
Butlerovu matici, bylo potfeba vytvofit pfechod mezi vice vrstvami. Nejdiive byl
vytvofen prechod mezi dvéma vrstvami, jehoz struktura je zobrazena na Obrazku 5.6.
Vazba je vytvofena dv€ma vazebnimi Stérbinami umisténymi nad sebou. Jejich rozméry
byly optimalizovany tak, aby byly minimalizovany ztraty. Dilezitymi parametry byla
Sirka, délka Stérbiny a odsazeni vazebni Stérbiny od stény prokovu. Vysledné parametry
jsou uvedeny v Tabulce 5.3.
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Tabulka 5.3 Vysledné parametry dvouvrstvého prechodu

ok

Obrazek 5.6 Model dvouvrstvého piechodu

Pro nalezeni vhodnych rozméri vazebni $térbiny byla provedena parametricka
analyza. Zména délky Stérbiny méla pfedevsim vliv na Cinitele odrazu pfi buzeni portu 1.
Se zvétSujici se délkou $térbiny se zavislost parametru S11 frekvenéné posouvala na nizsi
kmitocCty. Naopak Sitka Stérbiny méla na kmitoctovou zavislost Cinitele odrazu Si1 opaény
vliv, pti zvétSujici se Sifce se zavislost posouvala na vyssi kmitoCty. Tyto zavislosti 1ze
pozorovat na Obrdzku 5.7. Druhd vazebni Stérbina byla zavisla na rozmérech mensi
Stérbiny. Pouze byla zvétSena o rozmér S, ktery byl ponechan po celou dobu simulace na
hodnoté 0,3 mm. Rozmér byl 1 parametricky rozmitan, ale jeho vliv na Cinitele odrazu a

pienosu byl velice maly, viz Obrazek 5.8.

Obrazek 5.7 Zavislost S-parametrii na frekvenci pti zmén€ Wiiot @ Lgiot pro
dvouvrstvy ptechod

Wsiw p d Waiot | Lsot S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
22,5 3,5 2 1 19,8 0,3
W.. S..

- -
lent




Obrazek 5.8 Zavislost S-parametrii na frekvenci pii zméné S pro dvouvrstvy
ptechod

5.1.2 Trivrstvy prechod

Po vyuziti dvouvrstvého vazebniho ¢lenu v napdjeci siti byl vytvofen i tiivrstvy vazebni
pfechod. Ten vychdzel z navrhu dvouvrstvého vazebniho ptfechodu. Pouze byla pfidéna
dalsi vrstva substratu se stejnymi Stérbinami. Parametrickd analyza zde nebyla provedena.
Model celého ttivrstvého prechodu je zobrazen na Obrazku 5.9. Kmitoctové zavislosti
¢initele odrazu a pienosu byly ovéfeny a jsou zobrazeny na Obrazku 5.10.

Obrazek 5.9 Model ttivrstvého ptechodu

=+

Obrazek 5.10 Zavislost S-parametrii na frekvenci pro tfivrstvy ptechod
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5.1.3 Napajeni Vicevrstvého vazebniho ¢lenu

Pro napgjeni struktury SIW byl vyuZit pfechod koaxidlniho vedeni na vInovod
integrovany do substratu. Tento pfechod ma hlavni vyhodu, a to nulové vyzatovani
v porovnani s ostatnimi pfechody, které se béZzné pouzivaji. Dalsi vyhodou je Sitka pasma
5-20 % a také velmi nizké ndklady na vyrobu [16]. Navrh napdjeni struktury SIW
koaxidlnim vedenim vychdzi z napéjeni klasického kovového vinovodu s tim rozdilem,
ze je zde velmi obtizné nastavit hloubku zasunuti sondy do substratu. Proto je sonda
pfipojena k jedné vodivé desce a zemni vodi¢ koaxidlniho kabelu je pfipojen ke druhé
vodive desce [21]. Struktura ptfechodu koaxialniho vedeni na strukturu SIW je zobrazena
na Obrazku 5.11.

koaxialni vedeni

SIW

Obrazek 5.11 Prifez koaxidlniho vedeni a SIW

Pro napdjeni koaxidlni sondou byl pouZit konektor SMA, ktery byl namodelovan
podle fyzickych rozméri. Konektor byl pfi prvotnim navrhu pfipojen do SIW vlnovodu
o délce £y/2 a Sifce Wrwa. Z jedné strany byl vlnovod zakoncen zkratem a na druhém
konci byl umistén vystupni port. Pro ptivodni nadvrh byl SMA konektor umistén do
vzdalenosti A¢/4 od zkratu a do stfedu vinovodu Wrwa/2. Nasledné byl pii optimalizaci
konektor mirné¢ vychylovan vose x a y. Model pfechodu konektoru na vlnovod
integrovany do substratu je zobrazen na Obrazku 5.12. Kmitoc¢tova zavislost S-parametrti
a jejich zmény pfi vychylovani v osach x a y je zobrazena na Obrazku 5.13.

Obrazek 5.12 Model napéjeni vinovodu pomoci konektoru
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Obrazek 5.13 Zavislost S-parametrii na frekvenci pro koaxialni pfechod na vinovod
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Obrazek 5.14 Zavislost S-parametrii na frekvenci pro koaxialni pfechod na vinovod
pfi x = 0 mm

5.1.4 Kompletni vicevrstvy vazebni ¢len

Po optimalizaci vSech dil¢ich ¢asti kompletniho vazebniho ¢lenu, které byly popsany
vyse, bylo mozné namodelovat kompletni vicevrstvy vazebni ¢len. Nyni byl vazebni ¢len
vytvoien pomoci ekvivalentniho vinovodu se st€énami z PEC materidlu o nulové tloust'ce.
U vazebniho ¢lenu byly simulovany S-parametry pro oba porty. Vlnovod, kde je umistén
vystupni port 4, byl prodlouzen o vzdalenost 5,7 mm oproti protilehlému vinovodu, za
ucelem dosazeni fazového posuvu o 90°.
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Obrazek 5.15 Model kompletniho vicevrstvého vazebniho ¢lenu

5.1.5 Konverze na strukturu SIW

Po optimalizaci jednotlivych rozméra vazebniho ¢lenu bylo potieba provést konverzi na
strukturu SIW. Tento piepocet jiz byl vypocten pro hodnotu Wrwg = 22,5 mm a to
v kapitole 3.2. Vysledné rozsiteni SIW struktury oproti modelu s ekvivalentnim
vlnovodem ¢inilo AW = 0,8141 mm. Rozméry prokovil byly nezménéné a jsou totozné
jako v kapitole 2.1. Odsazeni sttedd prokovit p bylo pro jednotlivé stény mirn¢ zménéno,
a to pouze v jednotkach desetin milimetrti. Tyto zmény nemély zadny vliv na funkci
napajeci sit€. Zmény odsazeni byly provedeny z divodu, aby se nemusely opét
prepocitavat rozméry navrzené napajeci site.

Pti nahrazeni zjednodusené¢ho modelu s ekvivalentnim vinovodem na SIW strukturu
dochazi k mirnému zvétseni vinovodu tzv. rozsiteni o hodnotu AW. Na Obrazku 5.16 je
zobrazen model vicevrstvého vazebniho ¢lenu se strukturou SIW z vrchni a spodni strany.
Porovnani struktur s ekvivalentnim vinovodem o §ifce Wrwa s PEC sténami a strukturou
SIW je mozné vidét na Obrazku 5.17, kde jsou zobrazeny S-parametry pro vysledné
struktury. Byly odecteny hodnoty S-parametrti a fazi pro stiedni a krajni kmitocty, viz
Tabulka 5.4. Konverze na SIW strukturu méla minimalni vliv na S-parametry a faze.
Maximalni odchylka od idealni hodnoty fdzového posuvu byla 1,56°.

- el

Obrazek 5.16 Model vicevrstvého vazebni ¢lenu se SIW strukturou
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Obrazek 5.17 Grafické zavislost S-parametrti pii buzeni portu 1 a 2 pro a) Strukturu
s PEC sténami b) SIW strukturu
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Obrazek 5.18 Graficka zavislost fazi vystupnich porti pfi buzeni portu 1 a 2 pro a)
Strukturu s PEC sténami b) SIW strukturu
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Tabulka 5.4 Vysledné S-parametry a faze pro kompletni vicevrstvy vazebni ¢len

Do Kmitodet Siretia S1x Sax Sax Sax 03 ¢G4 A
[GHZ] [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [°] [°] [°]
5795 RWG -13,93 | -24,78 | -3,29 | -3,25 | -104,41 | -13,44 | -91,56
’ SIW -15,28 | -25,90 | -3,19 | -3,26 | -109,93 | -19,40 | -90,53
RWG -1492 | -23,22 | -3,17 | -3,29 | -130,37 | -38,81 | -91,56
Port 1 5,800
SIW -15,53 | -24,11 | -3,14 | -3,33 | -135,92 | -44,86 | -91,06
RWG -14,01 | -21,79 | -3,19 | -3,42 | -156,09 | -64,24 | -89,47
5,875 SIW -13,74 | -22,85 | -3,16 | -3,52 | -161,21 | -70,47 | -90,74
5705 RWG 24,78 | -21,78 | -3,06 | -3,12 | 152,15 | 61,08 | -89,21
’ SIW -25,89 | -2391 | -3,07 | -3,05 | 147,68 | 56,69 | -90,99
Port 2 5.800 RWG -23,22 | -23,54 | -3,15 | -3,03 | 133,71 | 43,13 | -90,58
’ SIW 24,10 | -23,58 | -3,26 | -2,96 | 129,28 | 38,37 | -90,91
5 875 RWG 21,79 | -21,84 | -3,36 | -2,92 | 115,68 | 25,11 | -89,47
’ SIW -22,84 | -20,07 | -3,50 | -2,87 | 111,65 | 20,16 | -91,49

5.2 Celkova vicevrstva Butlerova matice

Nyni bylo zapotiebi upravit piivodni Butlerovu matici, a to nahrazenim dvou vstupnich
jednovrstvych vazebnich ¢lenti pomoci vicevrstvych vazebnich ¢lenti. Vazebni ¢leny jsou
umistény tak, aby vazebni Stérbiny byly vzdy na zacatku spojovaciho vinovodu. Nap4jeci
sit’ neni symetricka podél osy x od stfedu, jelikoZ spodni strana musela byt prodlouzena
0 hodnotu Lofser za G€elem dosazeni vhodného fazového posuvu. Struktura upravené
napajeci sité je zobrazena na Obrazku 5.19. Po dosazeni vhodného prodlouzeni spodni
strany napajeci sit€ byla provedena konverze struktury s Sitkou konvenéniho vlnovodu
Wrwa na strukturu SIW. Vyslednad Butlerova matice v provedeni SIW s vicevrstvymi
vazebnimi ¢leny je zobrazena na Obrazku 5.20. Bylo provedeno srovnani vyslednych S-
parametrQ pro celé kmitoctové pasmo. Kmitoctové zavislosti S-parametri pro jednotlivé
struktury jsou zobrazeny na Obrazku 5.21. Pro vSechny vstupni porty byly odecteny
hodnoty S-parametrt pro tii kmitocty, viz Tabulka 5.5. Pro stejné kmitocty byly vypsany
hodnoty fazi v Tabulce 5.6. Jak je ztabulek patrné, odchylka mezi strukturami je
maximalné 1 dB a z hlediska porovnani fazi je odchylka 2,73°.
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Obrazek 5.19 Struktura vicevrstvé napajec

Obrazek 5.20 Model



a)

b)

Obrazek 5.21 Kmitoctova zavislost S-parametra vystupnich portd pfi buzeni portu 1

Tabulka 5.5 Vysledné S-parametry pro vyslednou napéjeci sit’

pro a) Strukturu s PEC sténami b) SIW strukturu

Port f Six Sox Sax Sax Ssx Sex Sax Ssx
Struktura

X [GHZ] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
5795 RWG -20,07 | -15,67 | 43,79 | -21,49 | -6,80 | -6,10 | -6,33 | -5,98

’ SIW -20,25 | -14,86 | -32,83 | -19,23 | -6,79 | -6,28 -6,86 | -6,01
Port 5.800 RWG -20,41 | -14,95 | 44,61 | -20,59 | -6,99 | -6,06 | -6,37 | -5,95
1 ’ SIW -20,39 | -15,40 | -33,26 | -20,16 | -6,61 -6,65 | -6,59 | -6,10
RWG -18,55 | -16,11 | 46,34 | -19,55 | -6,82 | -6,16 | -6,51 -5,85
5875 SIW -18,47 | -17,73 | -33,96 | -21,55 | -6,59 | -6,46 | -6,36 | -6,17
5725 RWG -15,70 | -16,68 | -21,57 | -39,51 | -6,59 | -6,17 | -6,72 | -6,06
SIW -14,85 | -17,41 | -19,23 | -37,05 | -7,09 | -6,12 | -6,73 -6,26
Port 5.800 RWG -14,95 | -17,05 | -20,61 | -38,65 | -6,59 | -6,04 | -6,87 | -6,13
2 ’ SIW -15,39 | -17,59 | -20,12 | -37,24 | -6,70 | -6,22 | -6,61 -6,49
RWG -16,09 | -14,65 | -19,52 | -37,09 | -6,60 | -597 | -6,92 | -6,34
5875 SIW -17,74 | -15,15 | -21,49 | -37,82 | -6,41 -6,32 | -6,67 | -6,59
5.725 RWG -43,79 | -21,49 | -20,05 | -15,62 | -6,10 | -6,81 -5,98 | -6,33
SIW -32,82 | -19,23 | -20,69 | -15,00 | -6,27 | -6,78 -6,00 | -6,85
Port 5.800 RWG -44,61 | -20,59 | -20,40 | -14,95 | -6,06 | -6,99 | -5,95 -6,36
3 ’ SIW -33,37 | -20,13 | -20,85 | -15,33 | -6,47 | -6,62 | -6,09 | -6,59
5.875 RWG -46,34 | -19,55 | -18,54 | -16,16 | -6,16 | -6,82 | -5,85 -6,51
’ SIW -34,10 | -21,53 | -18,49 | -17,41 | -6,47 | -6,61 -6,17 | -6,36
5705 RWG -21,57 | -39,51 | -15,64 | -16,69 | -6,18 | -6,59 | -6,06 | -6,72
’ SIW -19,24 | -34,05 | -14,99 | -17,18 | -6,11 -7,09 | -6,27 | -6,74
Port RWG -20,61 | -38,65 | -1494 | -17,06 | -6,04 | -6,59 | -6,14 | -6,87
4 5,800 SIW -20,13 | -37,25 | -15,32 | -17,51 | -6,22 | -6,71 -6,50 | -6,62
5.875 RWG -16,52 | -37,09 | -16,13 | -14,64 | -5,97 | -6,60 | -6,34 | -6,92
’ SIW -21,49 | -37,83 | -17,41 | -15,10 | -6,33 | -6,43 | -6,59 | -6,67

72




Tabulka 5.6

Vysledné faze pro vyslednou napéjeci sit’

05 (013 07 (013 A@ss Ao7s
Portx | f[GHz] | Struktura o o o o o o
[°] [°] [°] [°] [°] [°]
5705 RWG 146,42 59,44 58,44 -30,95 -86,98 | -89,39
’ SIW 152,91 60,42 53,45 -37,68 -92,49 | -91,13
RWG 103,25 14,27 12,79 -74,96 -88.98 | -87,75
Port 1 5,800
SIW 107,43 16,56 9,41 -82,76 -90,87 | -92,17
5 875 RWG 60,95 -31,53 -31,99 -119,36 -92,48 | -87,37
’ SIW 61,50 -27,03 -35,43 -127,46 -88.53 | -92,03
5705 RWG -112,29 159,24 -17,19 -105,61 -88,47 | -88,42
’ SIW -107,04 161,30 -20,18 -112,91 91,66 | -92,73
RWG -164,86 107,20 -68,90 -158,14 -87,94 | -89,24
Port2 | 5,800
SIW -158,69 108,78 -73,28 -164,67 -92,53 -91,39
5.875 RWG 143,30 54,72 -119,61 149,21 88,58 -91,18
’ SIW 148,76 57,15 -126,66 144,11 -91,61 -89,23
5795 RWG 59,33 146,33 -31,10 58,31 -87,00 89,41
’ SIW 59,82 153,18 -37,64 53,43 -93,36 91,07
RWG 14,17 103,13 -75,09 12,64 -88,96 87,73
Port 3 5,800
SIW 15,95 107,73 -82,80 9,32 -91,78 92,12
5.875 RWG -31,64 60,81 -119,48 -32,15 -92.45 87,33
’ SIW -27,54 61,90 -127,57 -35,56 -89,44 92,01
5795 RWG 159,12 -112,39 -105,76 -17,29 -88,49 88,47
’ SIW 160,70 -106,77 -112,95 -20,27 -92,53 92,68
RWG 107,10 -164,98 -158,27 -69,05 -87,92 89,22
Port 4 5,800
SIW 108,18 -158,39 -164,64 -73,30 -93,43 91,34
5.875 RWG 54,63 143,17 149,08 -119,78 -88,54 | -91,14
’ STW 5664 | 149.17 | 14421 | -12661 | -92.53 | -89.18

5.3 Celkovy vicevrstvy anténni systém

Pro vytvoteni vysledného anténniho systému byla vyuzita vicevrstva Butlerova matice
navrzena v piedeslé kapitole a anténni pole, které bylo popsano v kapitole 4.1. Pied
samotnou vyrobou antény bylo zjiSténo, Ze je potieba nahradit pouzity materidl u
fazového pole. Na vybér bylo z materidlu Rogers 5870 s relativni permitivitou &. = 2,33,
tloustkou ~# = 1,57 mm a ztratovym c¢initelem tg § = 0,0012 a Cuclad 217 s relativni
permitivitou €. = 2,17, tloustkou 4 = 1,52 mm a ztratovym Ccinitelem tg § = 0,0012 .
JelikoZ material Rogers mél stejnou relativni permitivitu jako Cuclad 233, nabizela se
tato ndhrada jako nejvhodnégj$i feSeni. Bylo zde ptfedpoklddané tuskali v tloust’ce
substratu, ktera neni totozna jako u ptivodniho materidlu. Tudiz se provedla simulace
s materidlem Rogers 5870. Jeho vliv, a predev§im vliv zmény tloustky substratu na
vysledné hodnoty Cinitele odrazu antény, je mozné vidét na Obrazku 5.22 a 5.23.
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Obrazek 5.22 Kmitoc¢tova zavislost Cinitele odrazu pro dva rizné substraty pii
buzeni portu 1 a 3
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Obrazek 5.23 Kmitoc¢tova zavislost Cinitele odrazu pro dva rizné substraty pfi
buzeni portu 2 a 4

Vliv zmény materidlu na kmitoctové zavislosti Cinitele odrazu pro vSechny vstupni
porty byl minimalni a celkovy anténni systém fungoval bez vétSich zmén. Proto se pro
vyrobu pouzil substrat Rogers 5870. Model vysledného anténniho systému je zobrazen
na Obrazku 5.24. Byly odecteny hodnoty S-parametrt, zisku a jednotlivé uhly, do kterych
je anténa schopna vyzatovat. Tyto vystupni parametry jsou uvedeny v Tabulce 5.7.
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Obrazek 5.24 Model kompletniho vicevrstvého anténniho systému

Tabulka 5.7 Vysledné hodnoty uhli a ziski pro jednotlivé sméry

Zisk Uhel Potlaceni boc¢nich Uhel Potlaceni boc¢nich
Port | Kvadrant . R X
[dBi] | ©x[°] | laloktli pro ® [dB] Oy [°] lalokti pro ®y [dB]
Port 1 IV. 10,9 38 -10,2 -20 -10,1
Port 2 L. 10,8 40 -9,5 17 -12,5
Port 3 I11. 11,0 -25 -10,6 -28 -7.8
Port 4 11. 11,1 -28 -9,9 24 -9,1

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze zisky pro vSechny sméry vyzatovani byly vétsi nez

10,8 dBi. Uhly, do kterych je anténa schopna smérovat dany svazek, jsou v porovnani

s dvouvrstvym anténnim systém znacné vétsi. Ke zlepSeni také doslo u potlaceni bo¢nich

lalok, které jsou mensi pro vyzarovaci charakteristiky pii buzeni porti 2 a 4.
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6. REALIZACE ANTENNIHO SYSTEMU

Pro ovéteni funkcnosti spravného navrhu byl celkovy anténni systém vyroben v diln¢ na
Ustavu radioelektroniky. Po vyhotoveni jednotlivjch motivil bylo zjisténo, Ze v dilng
doslo ke Spatnému zrcadleni vrstvy top u flickovych antén a u upravené Butlerovy matice.
To vSak nema zésadni vliv na funkénost antény, jelikoz navrzené flicky jsou symetrické
podél vertikalni osy, stejné tak i vrchni vrstva Butlerovy matice. Pro dostate¢né ovétreni
vlastnosti bylo nejprve provedeno meéfeni pomoci vektorového analyzatoru. Byly
zméfeny vyzatfovaci charakteristiky a porovnany se simulacemi. Navic bylo provedeno
experimentalni méteni v domacich podminkach pro ovéfeni funkcnosti antény v praxi.

6.1 Vysledky méreni

Pro ovéteni funkénosti navrzeného anténniho systému byly provedeny méfeni pomoci
vektorového analyzatoru, métfeni smérovych charakteristik. Navic bylo provedeno
experimentalni méfeni v domacich podminkach.

6.1.1 Meéreni vektorovym analyzatorem

Pted realizaci byly provedeny simulace v programu CST Studio Suite, kde byl vyuzit
Casovy ftesi¢. Celkovy pocet bunek byl 8 400 000 se zakladni miizkou. V grafické
zavislosti byly zobrazeny vzdy dva porty, které jsou symetricky umistény od stiedu
napéjeci sité. Tedy prvni kmito¢tova zavislost namétenych a simulovanych hodnot, ktera
je zobrazena na Obrazku 6.1, odpovida pifi buzeni porti 1 a 3. Vysledné zavislosti by
mély byt pro dané porty vzdy velice podobné, jelikoz celkova napéjeci sit’ je symetricka
podél vertikalni osy. Pfi buzeni portu 1 a 3 se simulované hodnoty velice podobaji aZ na
vétsi odchylky na stfednim kmitoctu. To je nejspiSe zpilsobeno vétsi Sitkou SIW
struktury, ktera byla od teoretické hodnoty zvétSena o 3 mm. Namétené hodnoty jsou také
mezi substraty Arlon 25N a Rogers 5870. Material Rogers byl uchycen pouze Srouby na
okraji, jelikoz nebylo mozné pouzit i Srouby uprostted substratu vzhledem k umisténi
flickl. Srovnani naméfenych a simulovanych hodnot pro buzeni portt 2 a 4 je zobrazeno
na Obrazku 6.2.
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Obrazek 6.1 Kmito¢tova zavislost naméfenych a simulovanych hodnot ¢initele
odrazu pro porty 1 a 3 — celkovy anténni systém
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Obrazek 6.2 Kmitoctova zavislost naméfenych a simulovanych hodnot Cinitele
odrazu pro porty 2 a 4 — celkovy anténni systém

Pro vylepSeni vlastnosti byla nasledné pouZita oboustranna lepici paska s relativni
permitivitou &= 2,5 a tloustkou 4 = 50 um. Pro spravné srovnani vyslednych hodnot byla
do modelu pfiddna oboustrannd paska. Naméfené hodnoty spolu se simulovanymi
hodnotami pro €initele odrazu pro vSechny vstupni porty byly zobrazeny na Obrazcich
6.11, 6.12. Vysledné kmitoctové zavislosti vykazuji mirné zlepSeni ¢initelt odrazi.
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6.1.2 Meéreni smérovych charakteristik

Meéieni vyzatrovacich charakteristik bylo provedeno v bezodrazové komote, kde se anténa
s fiditelnym svazkem pouzila jako vysilaci anténa a jako piijimaci anténa byla pouzita
trychtyfova anténa. Méfend anténa byla umisténa na podstavci, ktery byl otacen
krokovym motorem a byla pfipojena do vektorového analyzatoru. Pfijimaci anténa,
pomoci které je meéfena vyzafovaci charakteristika, je pfipojena do vektorového
analyzatoru na druhy vstup. Pro nazorné vysledky méieni byly vytvoteny 2D grafické
zavislosti. Pro vhodné porovnani byly tyto smérové charakteristiky také vytvofeny
pomoci simulacniho programu CST Studio Suite. Jednotlivé vysledky byly uvedeny vzdy
pro jeden vstupni port. Pfi méfeni byly ostatni porty vzdy zakonceny odporem 50 Q. Pro
nazornost a pochopeni vychylovacich uhli je zobrazen Obrazku 6.5, kde thel Oy
ptredstavuje thel vychyleni v azimutu a ®y je elevaéni thel.

0 Oy
30 s S 30
60 60
90 90
120 120
150 150
180
a) b)

Obrazek 6.5 Uhly vyzatovaci charakteristiky a) Uhel v azimutu ®@x b) elevaéni
uhel Oy

Nejprve bylo provedeno méteni pro port 1, podle pfedpokladi méla anténa vyzatovat
do IV. kvadrantu. Uhel vychyleni svazku ®x mé&l byt v rozmezi od 0 do 90°. Jak je patrné
z grafické zavislosti na Obrazku 6.6, Ghel vychyleni byl pfi simulaci 58°. Z namétené
zavislosti je vidét, jak anténa vyzatuje i do dal§iho kvadrantu. Toto je nejspise zpiisobeno
Spatnou vazbou mezi vrstvami. Byl také zméfen zisk antény pfi buzeni portu je, ktery byl
5,2 dBL.
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Obrazek 6.6 Normalizovana 2D vyzatovaci charakteristika — port 1 a) méteno b)
simulovano

P#i méfeni portu 2 vysledky odpovidaly simulovanym hodnotam. Uhel vychyleni ®y
pfi simulaci byl 119°. Na Obrazku 6.7 jsou zobrazeny naméfené a simulované smérové
charakteristiky ve dvourozmérném provedeni. V tomto piipadé se realné vysledky
nejvice podobaji simulovanym hodnotdm. Doslo zde jen k mirnému zvétSeni bo¢niho
laloku. Nicméné hlavni svazek vyzatuje do I. kvadrantu pod uhlem ®x = 130°. Zisk
antény ¢inil 6,42 dBi.
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Obrazek 6.7 Normalizovana 2D vyzatovaci charakteristika — port 2 a) méfeno b)
simulovano
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Vysledky pro port 3 jsou zobrazeny na Obrazku 6.8. U naméiené charakteristiky doslo
k velkému vyzafovani i do dal$iho kvadrantu a vznikl zde velky bo¢ni lalok. Nicméné
smérova charakteristika ma sviij nejveétsi zisk 6,07 dBi stile ve sméru vychyleni pod
uhlem 320°. Simulovana hodnota vychyleni ¢inila 305°. Velky bo¢ni lalok je nejspise

zpisoben nedokonalostmi vazebnich ptechodi.
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Obrazek 6.8 Normalizovana 2D vyzarovaci charakteristika — port 3 a) méfeno b)
simulovano

Na Obrazku 6.9 jsou zobrazeny vysledky méfeni a simulaci pro port 4. Uhel
vychyleni pfi simulaci dosahl hodnoty ®@x =237 °. Nejvétsi zisk ze zmétenych vysledki
byl v uhlu vychyleni 240°. 1 zde doslo k vétSimu vyzafovani svazku do dal§iho

kvadrantu. DosaZeny zisk byl nejvétsi a to 7,06 dBi.
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Obrazek 6.9 Normalizovana 2D vyzatovaci charakteristika — port 4 a) méteno b)

simulovano
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Nameétené vysledky v porovnani se simulovanymi hodnotami byly nejvice shodné pii
buzeni portu 2 a pfi buzeni portu 4, kde ovSem anténa vyzaiovala i do dal§iho kvadrantu.
Nejhorsi vysledky byly pti buzeni portu 1, kde hlavni svazek byl vychylen do $patného
kvadrantu. Tyto velké odchylky od simulovanych hodnot byly nejspiSe zpusobeny
Spatnou vazbou mezi vicevrstvymi prechody. Bohuzel z nedostatku ¢asu nebyla napéjeci
sit’ dostatecné proméiena pied samotnym méfenim smérovych charakteristik. Vysledné
hodnoty méfeni a simulaci jsou pro srovnani uvedeny v Tabulce 6.1. Namétené hodnoty
ziskl byly odlisné od simulovanych hodnot odlisné az o 5 dB. Tyto velké odchylky byly
zpisobeny vyzafovanim antény i do dalSich kvadrant. Odchylky vychylovani a zisku by
mohly byt odstranény po proméfeni napéject sité€ a zjisténi skuteCnych fazovych posuvi
pro jednotlivé porty. Také by bylo potieba ovéfit funkcénost jednotlivych vazebnich
prechodu. Po eliminovani téchto ptipadnych chyb by smérovani svazku vice odpovidalo
simulovanym hodnotam.

Tabulka 6.1 Vysledné hodnoty méteni v a simulaci 2D smérovych charakteristik

Simulované hodnoty Nameétené hodnoty
Port | Uhel ®x | Uhel Oy Zisk | Uhel®y | Uhel®, | Zisk
[°] [°] [dBi] [°] [°] [dBi]

Port 1 59 45 10,9 40 45 5,2
Port 2 120 45 10,8 130 44 6,42
Port 3 315 40 11,0 315 55 6,07
Port 4 230 40 11,1 240 50 7,06

6.2 Experimentalni méreni

Pro ovéteni funkEnosti zhotovené antény bylo provedeno testovaci méfeni v domacich
podminkach ve volném prostoru. Pro méfeni bylo vytvofeno venkovni pracovisté, viz
Obrazek 6.10. Pro jednoduché méfeni byly vyuZity pfistroje od spolecnosti Mikrotik. Pro
vysila¢ byla pouzita pokrocila vysoce vykonna sitova karta RB 800 [22]. Byl vyuzit
sitovy adaptér RouterBoard R52n, ktery poskytuje velky vykon v pdsmech 2GHz a SGHz
v norm¢ 802.11 a/b/g/n. Podporuje datovy tok az 300Mb na fyzické vrstvé a propustnost
az 200Mb/s. Podrobngjsi specifikace jsou uvedeny v dokumentech od vyrobce. Sitova
karta byla napojena na anténu s fiditelnym svazkem. Jako pfijimaci anténa bylo vyuzito
zatizeni SXT 5SHnD, které vyrobce popisuje jako nizkondkladové, vysoce rychlostni a
schopné doséhnout propustnosti 200Mb [23].
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Obrazek 6.10 Méfeni ptipojeni v domécich podminkach — pohled shora a) pohyb
doleva b) pohyb doprava

Z hlediska jednoduchého ovéteni vyzatovani antény do Ctyf smérd byla provedena
¢tyfi méfeni. Stfedni kmitocet byl nastaven na 5,8 GHz s Sitkou pasma 40 MHz. Dvé
méteni byla provedena pro vyzatovani do horni poloviny od stfedu antény a dalsi dvé pro
vyzafovani do spodni poloviny od stfedu antény. U kazdého scénéie byla vzdy jedna
anténa umisténa do vySky ¢ty metrd a druha anténa do vysky 0,5 metrti nad zemi. U
méfeni byly porovnavany hodnoty sily signalu v oblasti, kam ma anténa v dané situaci
vyzafovat a také byly odecteny hodnoty signélu, kde nema vyzarovat. JelikoZ byla vyuZzita
velice citliva pfijimaci anténa a zesileni signélu z vysilace bylo zhruba 20 dB, méteni na
tak malou vzdalenost nebylo pfesné. Také nebyla provedena dostate¢na kalibrace polohy
antén. Méfeni mélo slouZzit pouze pro demonstraci a jednoduché ovéfeni funkcnosti.

Nejprve bylo provedeno méteni pro prvni scénaf, ktery je ilustrovan na Obrazku 6.11.
Tedy smérova charakteristika by méla vyzatovat nahoru od stfedu antény. Proto pfijimaci
anténa byla umisténa o 3,5 m vySe. Pfi méteni byl dosaZen pienos rychlosti 130 Mbit/s.
Byl pfipojen port 2, anténa méla vyzatovat do prvniho kvadrantu z pohledu na anténu z
¢elni strany. S pfijimaci anténou se v pribéhu méfeni pohybovalo doleva a doprava, pro
zjisténi rozdilu vysilaného signalu. Bylo zjiSténo, Ze v misté, kam byl vyzatovaci svazek
smérovan, je sila signalu vétsi o 10 dB nez sila signdlu ve sméru kam anténa nema
vyzatovat. Toho stejného rozdilu bylo dosazeno pfi ptipojeni portu 4. Vysledné hodnoty
pro méfeni pro prvni scénaf jsou uvedeny v Tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2 Vysledné hodnoty méteni v domacich podminkéch pro prvni scénar

Port Poloha SXT Kvadrant Sila signalu | Rozdil sily
antény vyzarovani [dB] signalu [dB]
\Y% L. -52
Port 2 Pvo 10,5
Vlevo L. -62,5
\Y% I1. -62
Port 4 Pvo 10
Vlevo II. -52
/ﬂ\
{sxp/ A
10m

A
v

.

RB 800 | 0,5m

R52

\ 4

Obrazek 6.11 Méfeni ptipojeni v domécich podminkach — pohled z boku pro prvni
scénar

Dale bylo provedeno méteni pro druhy scénaf, ktery je ilustrovan na Obrazku 6.12.
Vysilaci anténa byla tentokrat umisténa na stozar ve vySce 4 m a pfijimaci anténa byla
umisténa 0,5 metri na zemi. Pfi méfeni pro vstupni porty 1 a 3 byly rozdily sily signéalu
pro dané sméry nizsi o 7 dB pro port 3 a 6 dB pro port 1. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 6.3.

Toto experimentalni méfeni v domécich podminkach slouZilo pouze pro ovéfeni
funk¢nosti navrzené a zhotovené anténni struktury. Vysledky meéfeni ukazovaly, Ze
anténa skutecné vyzaiuje pouze do daného sméru. Avsak pro porty 1 a 3 byly vysledky
méfeni vice odlisné nez vysledky pro porty 2 a 4. To jen potvrzuje mefeni smérovych
charakteristik. Samotné méteni nebylo dostatecné presné. Pro vypovidajici vysledky by
se méfeni muselo provést na rovném povrchu bez predmétii, které mohou zptisobovat
odrazy. Umisténi antén by muselo byt provedeno pomoci presné nastavitelné konzole.
Z téchto ditvodl je méfeni v domdacim a otevieném prostiedi pouze orientacni. Nicméné
z dostupnych vyslednych hodnot miZe byt vytvofen zavér, Ze zhotovena anténa skutené
funguje.
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Tabulka 6.3 Vysledné hodnoty méteni v domacich podminkéch pro druhy scénar

Port Poloha SXT Kvadrant Sila signalu | Rozdil sily
antény vyzarovani [dB] signalu [dB]
Vpravo IV. -51
Port 1 6
Vlevo IV. -57
\Y% I1. -63
Port 3 PTvo 7
Vlevo I1. -56
] A
-
10m
resoo] | [ 05m

h 4

Obrazek 6.12 Méfeni ptipojeni v domécich podminkach — pohled z boku pro prvni
druhy scénéft



ZAVER

Cilem této prace bylo sezndmit se s anténami pro vychylovani svazku, detailné
prostudovat a popsat metody fizeni svazku, zvolit vhodnou techniku tizeni svazku pro
smérovani do ¢tyt kvadranti a aplikovat ji na vybranou anténni strukturu.

V teoretické ¢asti byly detailnéji prostudovany techniky pro vychylovani svazku.
Nejvetsi pozornost byla vénovéana analogovému vychylovani, jelikoz tato metoda byla v
praci vyuzita pro navrh antény. Déle se prace veénuje pocatecnimu navrhu celého
anténniho systému. Pro smérovani do ¢ty kvadrantl bylo uvazovéno o vyuziti fizovaciho
pole a napijeci sit¢ v podobé Butlerovy matice. Nejprve byla navrzena jednovrstva
napajeci sit’ pro planarni pole 2x2 v provedeni vinovodu integrovaného do substratu. Po
optimalizaci napdjeci sité bylo potieba navrhnout vhodnou anténni strukturu. Jako prvni
byla uvazovana flickova anténa s mikropaskovym piechodem napajend pomoci SIW.
S touto anténou by celkovy anténni systém dosahoval pfili§ velkych rozmért. Z toho
divodu byla navrzena Stérbinova anténa v SIW provedeni. Ta vSak vykazovala daleko
mensi zisk. Proto se pfistoupilo k feSeni s fliCkovou anténou s aperturovym napajenim.
Ta dosahovala dostate¢ného zisku 8,5 dBi a také doslo k dostatecnému zmensSeni oproti
prvni uvazované antén¢.

Névrh pokracoval namodelovanim celého anténniho systému. Vychylovani do
jednotlivych sméri fungovalo. Pro jednotlivé porty anténa vyzafovala do daného
kvadrantu. Uskali viak spoivalo ve velkych rozmérech napéjeci sité. I piesto, Ze byla jiz
od prvopocatku snaha anténu co nejvice zmensit, aby ji bylo mozné vyrobit, nakonec toho
nebylo docileno. Doslo tedy k vétsi upravé napdjeci sité, kde byly bo¢ni vazebni ¢leny
nahrazeny vicevrstvymi vazebnimi ¢leny. Znovu byl proveden celkovy navrh a nasledna
optimalizace napdjeci sité. Vicevrstva napdjeci sit’ dosahovala daleko menSich odchylek
ve vyslednych fazovych posuvech, a to maximalné¢ o +3°, v porovnani s plivodni
jednovrstvou napajeci siti, kde byly tyto odchylky az +10°. Dale byl namodelovan
vysledny vicevrstvy anténni systém, ktery vykazoval lepsi potlaceni bo¢nich lalokl nez
piivodni dvouvrstvy systém a také jednotlivé uhly vychyleni byly vétsi. Uhly vychyleni
v ose X Ox byly vétsi o 10-15°. Tudiz doslo i1 ke znacnému vylepSeni ve smérovosti
jednotlivych svazku.

Navrzeny vicevrstvy anténni systém byl zrealizovan, sestaven a nakonec i zméfen.
Bylo provedeno nékolik méteni pro ovéteni vlastnosti navrzeného systému. Nejprve byly
namé¢feny hodnoty Cinitele odrazu pro jednotlivé porty, ty se v porovnani se
simulovanymi hodnotami li§ily az o 5 dB. U méfeni smérovych charakteristik vySel
nejlépe port 2, kde bylo z vysledkili patrné, Ze anténa vyzatuje pouze do uréitého mista.
Pti buzeni portu 4 anténa vyzafovala i do dal§iho kvadrantu, avSak zisk zde byl nejvétsi
ato 7,06 dBi. Bohuzel pro porty 1 a 3 vysledky uspokojivé nebyly. Pravdépodobné doslo
k nedokonalosti prechodil mezi vrstvami.
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Bylo provedeno experimentdlni meétfeni v domacich podminkach pro zjiSténi
funk¢nosti antény i v redlném uziti v praxi. Pro toto experimentalni méteni bylo vyuzito
pfislusenstvi od spole¢nosti Mikrotik. Bylo zde bohuzel opomenuto zakonceni portti 50€2.
I presto se dospélo k uspokojivym vysledkiim. V méteni byla pouze porovndvana sila
signalu ve sméru, kde ma dany svazek sméfovat a v protilehlém sméru kam anténa
vyzafovat nema. Pro vstupni porty 2 a 4 bylo toto méteni v poradku a rozdily sily signalu
byly az 11 dB. Bohuzel pro porty 1 a 3 méfeni jiz tak vypovidajici nebylo. Nedochéazelo
k tak razantnim zménam pfi posunu piijimaci antény jako v pfedchozim ptipadé. Rozdily
sily signalu ¢inily jen 7 dB. Diky tomuto experimentu byla vSak ovétena funkénost antény
a rychlost pfenosu ¢inila az 130 Mbit/s. Pokud by doslo k prométeni jednotlivych
vazebnich c¢lankG napdjeci sit€ a ovéfeni jeji celkové funkcnosti, mohly by byt
eliminovany pfipadné ztraty ve vazebnich piechodech ¢i ztraty v SIW vinovodu. Po
upravé napajeci sit¢ by namétené vysledky vice odpovidaly simulovanym hodnotam a
nic by nebrénilo navrZzenou anténu pouzit v praxi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ISM Péasmo pro prumyslové, védecké a Iékatské ucely
MEMS  Mikro Elektrické a Mechanické Systémy
MIMO  Multiple Input Multiple Output

BTS Base Transceiver Station Zakladni vysilaci stanice

SIW Substrate Integrate Waveguide Substrat Integrovany do Substratu

PEC Perfect electric conductor Perfektni elektricky vodic

FIR Finite Impulse Response Konec¢na impulzni charakteristika

DC Down Converter Digitalni pfevodnik

ILA Integrate Lens Antenna Anténa s integrovanou ¢ockou

LTE Long — Term Evolution

TE Transverzalné Elektrické

AD Analogové Digitalni

SMA Sub Miniature version A

RB Router Board

Symboly:

X vzdalenost jednotlivych elementti k vinoplose (mm)
d vzdalenost mezi dvéma zafici (mm)
0 Uhel vychyleni svazku )
[0) Féazovy posuv ©)
Co rychlost svétla (m)
f kmitocet (Hz)
forac pracovni kmitocet (Hz)
frit kriticky kmitocet (Hz)
h tloustka substratu (mm)
&r permitivita substratu
Ereff efektivni substratu
Wrwa sitka ekvivalentniho vinovodu (mm)
Akerit kritickd vlnova dilka dominantniho vidu (mm)
d priamér prokovu (mm)
p odstup stfedll prokovi (mm)
Wsiw Sitka vlnovodu integrovaného do substratu (mm)
a normalizovand §itka ekvivalentniho vinovodu (mm)
ke parametry pro vypocet sitky vinovodu SIW (mm)
Leoup mezera mezi sttedovymi prokovy u vazebniho ¢lenu (mm)
Lcoup2 délka vnitini fady prokovl u vazebniho ¢lenu (mm)

Lprokov délka krajni fady prokovi u vazebniho ¢lenu (mm)



Lant
Ox

AL
Letr

NQ g
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dw
Wi
L

Aprac

leot
Wslot
I

doffset

Ox

Dy
tg o

St
S22
S33
Sas4
Sa1
Sa3
So4
Sas
Sa6
Sa7
Sag

délka fady prokovil pro umisténi antény
vzdalenost rohového prokovu od stény v ose x
vzdalenost rohového prokovu od stény v ose y
sitka flicku

prodlouzeni délky flicku

efektivni délka flicku

délka flicku

Sitka napdjeciho vedeni

vodivost

impedance

hloubka zapusténi

odsazeni napajeciho vedeni od vyfezu
Sitka ptizptisobovaciho vedeni

délka ptizptasobovaciho vedeni
pracovni vinova délka

vlnova délka ve vlnovodu

délka Stérbiny

Sirka $térbiny

odsazeni Stérbiny

odsazeni §térbiny od stfedu vinovodu
odsazeni dvou §térbin od sebe

uhel naklonéni Stérbin

zvétSeni druhé $té€rbiny u vicevrstvého piechodu
elevacni thel v ose x

elevaéni thel v ose y

uhel v azimutu

ztratovy Cinitel

vlnova délka

¢initel odrazu na vstupu brany 1

¢initel odrazu na vstupu brany 2

¢initel odrazu na vstupu brany 3

¢initel odrazu na vstupu brany 4

Cinitel pfenosu mezi branou 1 a 2
Cinitel pfenosu mezi branou 3 a 2
Cinitel prenosu mezi branou 4 a 2
Cinitel pfenosu mezi branou 5 a 2
Cinitel pfenosu mezi branou 6 a 2
Cinitel pfenosu mezi branou 7 a 2
Cinitel pfenosu mezi branou § a 2

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mS)
@)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
©)

(mm)
©)

©)

©)

(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
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