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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou modelu kruhové polarizované Ctyrprvkové anténni rady
pracujici se ¢tvrtinou médu. Redi také komplexni strukturu mikropaskové budici sité.
Cilem prace bylo vytvorit fyzicky funkéni model této antény a zmé¥it jeho vlastnosti ve
volném prostoru a blizkosti lidského téla. Teoreticka Cast prace se zabyva vypocty para-
metr dané antény. Prakticka ¢ast poté fesi modelovani a simulace v programu ANSYS
HFSS. Fyzicky model prace nebyl realizovan a byly zjistény nedostatky v prezentovaném
modelu budici sité. K témto nedostatkiim byly navrzeny mozné zplisoby reSeni.

KLICOVA SLOVA

Modifikovany vinovod integrovany do substratu, pracujici se ¢tvrtinou médu, simulace
v ANSYS HFSS, tvoreni 3D modelu v ANSYS HFSS, Cinitel odrazu, osovy pomér, efek-
tivni permitivita, t-¢lankovy vykonovy déli¢, ¢tvrtvinny impedanéni prizptisobovaci ¢lanek,
mikropaskové vedeni

ABSTRACT

Thesis deals with problematics of Compact Circularly Polarized Antenna Based on
Quarter-Mode Substrate Integrated Waveguide Sub-Array and process. It also solves
a complex structure of microstrip power distribution network. The goal was to create
a physical functioning model of this antenna and to measure its attributes in free space
and also near the human body. Theoretical part of this work is taking on the calculation
of parameters of the proposed antenna. Practical part is then solving modelation and
simulations in program ANSYS HFSS. Physical model of the antenna was not created
and some flaws were found in the presented model of the microstrip power distribution
network. A possible solutions were proposed to eliminate these flaws.

KEYWORDS

Quarter mode substrate integrated waveguide, simulation in ANSYS HFSS, creation
of 3D model in ANSYS HFSS, reflection coefficient, axial ratio, effective permitivity,
t-junction power divider, quarter-wave impedance transformer, microstrip transmission
line
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UVOD

Tato prace zpracovava problematiku ctyiprvkové anténni rady pracujici se ¢tvrtinou
modu. Pro vytvoreni numerického modelu antény a naslednych simulaci byl pouzit
program ANSYS HFSS (déle jen HFSS). Hlavnim zdrojem informaci byl zejména
¢lanek [1] a jeho reference. Tyto informace byly srovnany s dosazenymi vypocty ma-
tematického modelu z programu HFSS. Substrat Rogers pouzity autory z ¢lanku [1]
nebyl nahrazen z (divodu nedostupnosti) trojrozmérnou textili{ firmy SINTEX jak
bylo uvedeno v zadani, nybrz substratem typu Arlon AD600 s relativni permitivitou
6.15 pro spodni vrstvu a substratem Isoclad 933 s relativni permitivitou 2.33 pro
vrstvu horni. Anténa méla byt poté z ptvodnich parametrii 5.2 GHz preoptimali-
zovana na ISM pasmo 5.8 GHz a vysledny model realizovan. Model mél byt poté

proméren a vysledky vyhodnoceny.



1 ANALYZA A ROZBOR ZADANI

Podle pokynti v zadéni bylo jako prvni dilezité zjistit, na jakém principu funguje
ctyt-prvkova anténni rada pracujici se ¢tvrtinou modu. Princip funkce se zaklada na
rotaci elektromagnetického pole, zptisobené posuvem faze buzeni jednotlivych sou-

sedicich rezonatori o 90°. Tato rotace zptisobi ptimo zadanou kruhovou polarizaci.
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Obr. 1.1: Simulované vektorové rozlozeni povrchovych proudt ¢tyrprvkové anténni
rady pracujici se ¢tvrtinou médu. (a) wt = 0 . (b) wt = (1/27) . (¢) wt = 7. (d)
wt = (3/2)m . Prevzato z [1]

Posuvu faze k jednotlivym rezonatorim lze docilit riznou délkou privodniho
budiciho vodice, ktery vede ke konkrétni budici sondé. Konkrétniho posuvu faze

0 90° je teoreticky mozné docilit rozdilem délek privodnich vodi¢u o velikosti A/4.
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Posuv 0 90° se timto zptsobem dé zrealizovat pouze v idedlnim pripadé, kdyby byla

budici sif perfektné odstinéna a blizké cesty by se vzajemné neovliviiovaly.

1.1 Ctyiprvkova anténni fada

Jedna se v tomto pripadé o ¢tyti navzajem se dopliujici prvky. Kazdy prvek antény
ma trojuhelnikovy tvar. Ten, kdyz polozime do prostoru kartézskych souradnic XYZ
jednotlivé v roviné napi. XY do kruhu za sebou s rozestupem po intervalech 90°, vy-
tvori po vyplnéni 360° predmétné ¢tyiprvkové schéma antény viz obr. 1.2 Kazdy ze
¢tyt prvki tvori rezonator tvoreny modifikovanym vinovodem integrovanym do sub-
stratu se dvéma otevienymi magnetickymi sténami a jednou sténou elektrickou ktera
je tvorena tadou prokovii. Tento modifikovany rezonator vybuzuje pouze ¢tvrtinu
modu a je oznacovan jako QMSIW rezonator (Quarter mode substrate integrated

waveguide — vlnovod integrovany do substratu pracujici se ¢tvrtinou médu).

1.2 Jeden prvek antény

Vv

moédu (viz obr. 1.3(b)), coz mé za nésledek redlné ztratu tif ¢tvrtin elektromagne-
tického pole konkrétniho vidu. Médy (neboli vidy) jsou zpusoby usporadéani elek-
tromagnetického pole ve vlnovodu, ¢i rezonatoru. Frekvence pole vybuzeného v re-
zonatoru miuze byt ovlivnéna sitkou a délkou rezonédtoru a polohou samotné budici
sondy, ktera by méla mit stfed vzdalen % od vrcholu O, viz obr. 1.4.

Dalsim dulezitym prvkem je potom rada prokovu na strané AB. Ta tvori elek-

trickou sténu ktera zabranuje iiniku pole nezadoucim smérem. Prokovy maji prameér

= 0.5 mm a vzdalenost stfedt sousednich prokovii s = 1 mm. Tyto parametry
splnuji podminku funkéni vodivé stény. Ta musi mit mezery podstatné mensi nez je
¢tvrtina nejnizsi pracovni vinové délky, aby jimi pole nemohlo unikat.

Mezni frekvence vidii tohoto rezonatoru lze potom spocitat za pomoci vztaht
4.1 az 4.5, zname-li délku prepony a a relativni permeabilitu dielektrika, na kterém
je zminovany QMSIW rezonétor vyroben.

Samotna linearné polarizovana anténa nemuze dosdhnout na stejné frekvenci pri
zachovani kompaktnich rozmért takové sirky pasma jako ¢tyiprvkova anténni rada.

Zisk ¢tyrprvkové anténni rady je vSak pouha ¢tvrtina zisku samotné linearni antény.

11
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Obr. 1.2: Schema antény, prevzato z [1].
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Obr. 1.3: (a) Ctvercovy SIW rezonétor (b) RozloZeni elektrického pole vidu TE101

v tomto rezondtoru a naznaceni QMSIW rezondtoru. Prevzato z [2]
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Obr. 1.4: Konfigurace linedrné polarizované antény tvorené modifikovanym rezoné-

torem integrovanym do substratu pracujicim se ¢tvrtinou médu, prevzato z [1].

1.3 Substrat

Je dielektricky material s definovanymi vlastnostmi jako je relativni permitivita,
¢i ztratovy cinitel. Diky témto vlastnostem a vysSce samotného substratu ovliviuje
dielektricky substrat zasadnim zpiisobem parametry antény, kterd je na substratu

realizovana.

1.4 Budici sit

Obr. 1.5: Pfi¢ny fez mikropdskovym vedenim, prevzato z [4]

Vzhledem k zadani jinych materidli, nez byly pouzity pii modelaci a vyrobé
v puvodnim ¢élanku [1], bylo nutno vypocty prizpusobit celou strukturu puvodni
prezentované antény. Hlavni zmény bylo tfeba provést u budici sité na spodni strané

antény. Vzhledem k tomu, ze namisto ptivodniho substratu Rogers RO3010 s vyskou
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1.27mm a relativni permitivitou Er=11.2, byl pii modelaci pouzit Arlon AD600
s vyskou 1.54mm a relativni permitivitou Er=6.15, musely se podstatné zménit jeji
rozméry. Uvniti ¢lanku [1] bohuZzel neni zadné zminka o tom, jak postupovat pii
navrhu budici sité, ani rozméry budici sité pouzité v [1]. Pfi jejim ndvrhu byly proto
pouzity rovnice z [6].

Jako prvni bylo nutno propocitat sitky cest tak, aby bylo dosazeno impedanéniho
prizpusobenti sité na 50ohmt. K tomu jsou zapotiebi nasledujicich vzorci prevzatych
z [4]:

Zo— - s+ 10254 Y (1.1)
v/ €eff w h

er+1 er—1 < 1
*

€t = + +0.04% (1 w)2> (1.2)
2 2 \J1+124k h

Vyznam vétsiny proménnych by mél byt zirejmy z obrazku 1.5. Substrat o vysce
h ma relativni permitivitu €,. S pomoci téchto dvou vzorci byla experimentalné
urcena sitka 50, 70.7 a 1002 paski jako 0.442 mm, 1.129 mm a 2.268 mm. Diky tomu
bylo mozné pro jednotlivé cesty spocitat relativni permeability ze vztahu 1.2. Dalsim
krokem bylo poté urc¢it délku viny na jednotlivych tsecich vedeni z nasledujiciho

upraveného vztahu obecné vinové délky v prostiedi s relativni permitivitou 1.3:

A= (1.3)

\/eeff * f

kde f (v tomto ptipadé 5.8 GHz) je kyZend pracovni frekvence antény . JelikoZ je
posuv fazi jednotlivych QMSIW rezonatorii realizovan primo délkami cest budici
sité, jsou tyto vypocty nutné.

Budici sit je realizovana jako tii t-¢lankové délice 1:1, z nichz prvni déli signal na
dvé vétve, které jsou vzajemné posunuty na 100€2 ¢astech o vzdalenost w, ¢imz
je zrealizovan posuv faze mezi jednotlivymi vétvemi o 180°. Tyto dveé vétve jsou vici
sobé navzajem vuci sobé zrcadleny pres stied a otoceny o 180°. Kazda z téchto vétvi
je realizovana dalsim t-clankem, ktery opét déli signal na jednotlivé cesty, které jsou
jiz pfimo napojeny na budici sondy. Tyto 100€2 tiseky jsou opét rozdilné dlouhé a to

W, ¢imz je docilen posuv o 90°.

presné o
Vzhledem k tomu, Ze se budici cesty realizuji 10082 cestami, je nutné prizptsobit

tyto cesty na charakteristickou impedanci privodniho koaxidlniho vedeni Z, = 50¢2.
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Samotné prizpiisobeni je realizovano vlozenym ¢tvrtvinnym impedancénim prizpiso-
bovacim ¢lankem s charakteristickou impedanci uré¢enou podle vztahu prevzatého
z [5]:

Z =V2x 7, (1.4)

Takto namodelovana sif by potom méla vybudit sousedni rezonatory s fazovym
rozdilem presné 90°, coz je podminka pro spravnou funkei buzeni kruhové polarizo-
vaného elektromagnetického pole. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé cesty nejsou nijak
odstinény, vznika mezi nimi vzajemna interference, ktera ovliviiuje parametry celé
budici sité. Je proto vhodné, aby byly sousedni cesty od sebe maximalné vzdaleny.

V referenénim ¢lanku [1] 1ze pozorovat, ze jednotlivé transformacni tseky 70.72
maji rizné délky. Toto si lze vysvétlit tak, ze autori tohoto ¢lanku pouzili rizné
délky prizptsobovaciho vedeni k optimalizaci posuvu faze mezi jednotlivymi budi-
cimi sondami. To jsou vsak jen spekulace. Dalsim problémem jsou nejasnosti tykajici
se vypoctu rozméru samotné antény, kdy v ¢lanku neni jasné déno, jaké vzorce byly
pouzity pri ziskdvani parametrii a jak tedy postupovat pri aplikaci na jiny substrat
a jinou pracovni frekvenci. Clanek [2], ktery naznacuje jak by se vypocty mély pro-
vadet uvadi ve svém obsahu vypocitanou tabulku, ktera po vlastnoruénim prepoctu
vyrazné nekoresponduje s uvedenymi pouzitymi parametry, ¢imz ¢lanek vnasi do

problematiky nejasnosti.
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2 SOFTWARE

2.1 ANSYS HFSS

Je to vypocetni software, ktery umi resit elektromagnetické pole v libovolnych 3D
strukturach a jejich nasledné vyzarovani do okolniho prostiedi. Program HFSS kom-
binuje rtzné vypocetni metody, které umi tesit Siroké spektrum problémi, napf.
metodu konec¢nych prvki, integralni formulace, nebo pokrocilé hybridni metody.
Tento software byl zvolen proto, ze dava uzivateli moznost definovat veskeré
obsluhu, avsak poskytuje vice moznosti. Tento nazor ale nemiize byt uplny, vzhledem

k nedostateénym zkusenostem autora s CST.

2.2 Narocnost na vypocty

Casové narocnost vypoéti se d4 jistym zptsobem snizit spravnym chdpanim prin-
cipu funkce solvert poéitajicich s metodou koneénych prvki. Cim jednodussi budou
prvky, tim jednodussi je vysledna sit a cas vypoctu se tim mize zasadné zkratit.
Proto se prvky snazime modelovat, pokud mozno, jako nekonec¢né tenké plochy, ¢imz
se eliminuje nutnost generovani sité uvnitt objektu.

Dalsi tspory ¢asu u vypoctu lze dosdhnout modelovanim vodivych c¢asti antény
z dokonale vodivého materialu. Zkresleni je ve vysledku minimalni a ve fazi dolado-
vani parametrii akceptovatelné. Pro zrychleni vypocti je zapotiebi vykonny procesor
s co nejvetsim poctem vypocetnich jader a vysokou pracovni frekvenci.

Dalsi z dilezitych myslenek pfi modelovani v tomto programu je princip rozdé-
leni komplexniho modelu na elementarni funkéni prvky a jejich postupné simulace
a skladani dohromady. Takovyto pristup usetii nejvice procesniho casu a zaroven
poskytuje uzivateli dilezité dil¢i vysledky, které postupné mohou ovérovat, ¢i vyvra-
cet teoretické predpoklady. Software je dostupny ve skolnich ucebnéach a na serveru
ELMGS.
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3 MODELACE

3.1 Navrh linearni antény

Jako prvni byl namodelovan samotny prvek linedrni antény, ktery poté bude tvorit
¢tvrtinu celku prezentované kruhové polarizované antény. Z tohoto divodu byl jako
prvni vytvofen model podle [1], ktery mél ovétit platnost této myslenky. Neni vsak
jasné, zda autori linearni anténu modelovali pouze na zakladnim substratu, nebo zda
simulovali redlnou situaci, kde je zohlednén i nosny substrat budici sité pro findlni
anténu. Nize byly proto zohlednény obé varianty.

Parametry modelu podle obr. 1.2 a 1.4 byly zadany po vzoru [1] jako a = 17.3
mm, €7 = 2.2 pro substrat Rogers RT5880 s vyskou hl = 1.57 mm, €. = 10.2 pro
substrat Rogers RT3010 (v ¢lanku [1] chybné uvedeno 11.2) s vyskou h2 = 1.27 mm
, L=2446 mm,d =05 mm,s =1 mm, D = 0.8 mm a G = 2.4 mm, ¢imz mély

byt zajistény stejné podminky jako ve vyse zminovaném clanku.

3.1.1 Simulace

Jako prvni byla provedena simulace modelu zahrnujici pouze vrchni nosny substrat.
Tato simulace ukézala vysledek, ktery se neshoduje s vysledkem simulace z [1], kde je
uvadéna stredni frekvence linedrni antény na bazi QMSIW rezonatoru jako 5.18 GHz
(viz 3.1). Na obrazku 3.2 muzeme vidét stiedni frekvenci okolo hodnoty 5.34 GHz.

Simulace se dvéma substraty poté ukazala opét rozdilné vysledky a to vyrazné
horsi pii stfedni frekvenci 5.47 GHz (viz 3.3) se znatelné vys$im ¢initelem odrazu.
Lze tedy predpokladat, ze v[1] bud byl opomenut zasadni fakt, nebo autoti uvedli
nepravdivé informace.

Na vyzarovacich charakteristikach pak byla pozorovana vyrazna deformace zpt-

sobena pridanim spodniho substratu, viz obrazky 3.4 a 3.5.
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Obr. 3.1: Cinitel odrazu pro model s jednim substratem. Pievzato [1]

Cinitel odrazu [dB] HFSSDesign1  #

[ curvemto |

i )
& [Name [ x ] ¥ |
] |.m1 [5.3442]-15.5818|

450 4.J{5 5.60 5.&5 5.J50 5.J75 6.50 6.55 6.50

Freq [GHZ]

Obr. 3.2: Cinitel odrazu pro model s jednim substratem
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Obr. 3.3: Cinitel odrazu pro model s obéma substraty
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Obr. 3.4: Vyzatovaci charakteristika pro model s pouze hornim substratem
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Obr. 3.5: Vyzatovaci charakteristika pro model se dvéma substraty

3.2 Navrh ¢tyrprvkové anténni rady

Po tspésném namodelovani funkéni linedrni antény, tedy prakticky jednoho prvku,
prislo na radu slozeni ¢ty téchto prvki do kyzené anténni rady. Mezi jednotlivymi
prvky je poté mezera, ktera ovliviiuje vzajemné interference elektromagnetickych
poli jednotlivych prvki. Zmensovanim a zvétsSovanim této mezery je poté mozno
celou strukturu jesté doladit. Veskeré parametry zustaly identické jako u samotné
linearni antény.

Za pomoci vztahii 1.1 a 1.2 byla urcena efektivni permitivita pro sitky 100
a 70,7C) mikropaskl a nasledné uréena délka viny na jednotlivych c¢astech vedeni
podle vztahu 1.3. Jak jiz bylo zminéno v 1.4, ¢tvrtina hodnoty ziskané ze vztahu
1.3 byla poté pouzita pti urceni délky ¢tvrtvinného prizptusobovaciho tiseku vedeni
a také pri realizaci posuvu fazi na 1002 ¢astech vedeni jiz primo k jednotlivym
prvkiim antény. Takto navrzenou anténu miizeme vidét na obrazku 3.7.

Pro porovnani byla vytvorena i verze modelu s pouze hornim substratem Rogers
RT5880 a idealnim napédjenim koaxialnimi sondami, kdy byl fazovy posuv realizovan
piimo v nastaveni vybuzeni jednotlivych porti v HFSS a vSechny 4 porty vybuzeny

signalem se stejnou amplitudou viz 3.6
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Obr. 3.6: Nastaveni vybuzeni vice portii najednou s riznymi poc¢ateénimi fazemi v

HESS

3.2.1 Simulace

V prvni fadé probéhly simulace modelu pouze s hornim substratem. Simulovan byl

¢initel odrazu, osovy pomér a vyzarovaci charakteristiky. Vysledky simulace vysly

presné podle predpokladi s ¢initelem odrazu 3.9, ktery se pod -10 dB pohyboval

v pasmu Sirokém 891 MHz a osovym pomeérem 3.10 blizicim se v celém tomto pasmu

k 0 dB. Ideédlni kruhova polarizace pak byla vizualizovana 3D modelem vyzarovaci

charakteristiky3.11.
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Obr. 3.7: Model ¢tytprvkové anténni fady pracujici se ¢tvrtinou moédu na 5.2 GHz

(a) Pohled shora. (b) Budici sit. (¢) Néhled na vnitini usporadani antény shora. (d)

Nahled na vnitini usporadani antény z boku.
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Obr. 3.8: Model ¢tyrprvkové anténni fady pracujici se ¢tvrtinou moédu na 5.2 GHz
s dokonalym buzenim (a) Pohled shora. (b) Pohled na spodni stranu antény (c)
Néhled na vnitini usporddani antény shora. (d) Néhled na vnitini usporadani antény
z boku.
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Obr. 3.10: Osovy pomér antény vyzobrazené na obr. 3.8
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Obr. 3.11: 3D polarni zobrazeni antény vyzobrazené na obr. 3.7

V pripadé modelu s obéma substraty vSak doslo k podstatnému zizeni sitky
pasma cinitele odrazu 3.12 pod -10 dB a to konkrétné na 408 MHz. Zasadné se
zhorsil také osovy pomeér 3.13, ktery se v celém tomto pasmu pohyboval od 9.8 dB
do 3.7 dB, coz je zcela nevyhovujici. Deformaci osového poméru lze také ptimo pozo-
rovat na 3D polarnim zobrazeni na obr. 3.14. Tato deformace je nejspise zpusobena
neidealnimi rozméry budici sité i presto, ze byla navrhnuta podle teoretickych pred-
pokladi uvadénych v kapitole 1. Velmi dulezity je také fakt, ze anténa se jako celek

posunula s pracovni frekvenci blize k pozadovanym 5.2 GHz.
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Obr. 3.12: Cinitel odrazu S11 antény vyzobrazené na obr. 3.7

Osovy pomer [dB] HFSSDesignt &

)
o
=}
o

N
=
=}
o

dB(AxialRatioValue)

Curve Info
—— dB(AxialRatioValue)
Setup' : Na_sxial_Ratio
Phi=0deg' Theta=0deq’

X Y
m1 |5.0503 9.7886
m2 |5.4620 8.9513

10.00 ] 5.2746 3.7027
5.00
) A R N I P R Y 11 |
480 290 sbo 510 550 550 540 550 5.60
Freq [GHz]

Obr. 3.13: Osovy pomér antény vyzobrazené na obr. 3.8
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Obr. 3.14: 3D polarni zobrazeni antény vyzobrazené na obr. 3.7
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4 VLASTNI MODEL

4.1 Navrh linearni antény pro 5.8 GHz

Jako prvni bylo potieba urc¢it potrebné rozméry antény pro novy model, ktery by
pracoval na substratu Isoclad 933 s relativni permitivitou ¢, = 2.33 pro vrchni
vrstvu a s budici siti realizovanou na substratu Arlon AD600 s relativni permitivitou
¢, = 6.15 na pracovni frekvenci 5.8 GHz. K tomu je tfeba uzit vzorcu ze ¢lanku [2]
a urcit tak zejména délku strany a (viz obr.1.4) kterd samotné stac¢i pro urceni mezni
frekvence.

Do tabulkového procesoru Excel byly proto naimplementovany nasledujici mo-
difikované rovnice prevzaty z[2]:

D2 D2

L. =L —1.08% —— +0.1 % —— 4.1
FrSIW Fy O (4.1)

Kde D; je prumér prokovu tvoricich elektrickou sténu,Vs znaci vzdéalenost mezi
stfedy sousednich prokovi v této rfadé a L je sitka rezonatoru viz rovnice prevzata
z[2]. 14

Legrumsiw = Leppsiw /2 + AL (4.2)

Cimz ziskame efektivni délku HMSIW/[2] (Half mode substrate integrated waveguide
- vlnovod integrovany do substratu pracujici se ¢tvrtinou médu). proménnou AL lze

potom ziskat ze vzahu pfevzatého z [2]:

. L 2L, — 261
AL = hx <0.05+ 0 30) *ln<0.79 srstw | B2Lejpsrw — 201 | 38 +2.77> (4.3)

e AR3 h2 h

Kde h je vyska substratu na kterém HMSIW lezi a ¢, je relativni permitivita tohoto
substratu. Nutno podotknout, Ze do tohoto vzorce je tteba dosazovat hodnoty v mi-
limetrech, jelikoz jinak by byl vysledek zavorky logaritmu zaporny, coz nelze. Déle

je pak tdajné mozné pouzit nasledujici vztah prevzat z [2]:
Lerromsiw = Leframsiw (4.4)

Déle je v [2] uvedeno, ze vzhledem k malé vysce h substratu je nejnizsim vybu-
zenym moédem T'Egarsrwior- Hodnota mezni frekvence tohoto médu je poté dana

vztahem prevzatym z [2]:

2 2
1 mm pm
Frnaytsiw 2W$ <2LefoMSIW> <2LefoMSIW> (45)
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kdem =p =1, 2, ... Pti ovérovani platnosti vyse zminovanych vzorci vsak bylo zjis-
téno, ze hodnoty v tabulce II v ¢lanku [2] se neshoduji s hodnotami ziskanymi ru¢nim
prepoctem. Vysledek z [2] udava pro foarsrwior = 5.132 GHz, pficemz po dosazeni
totoznych hodnot, které udavaji v tomto clanku je vysledek foarsrwior = 5.525 GHz
coz je 0 8 % vice nez u referencniho vysledku. Prepocet byl poté proveden jesté jed-
nou pomoci vzorci ze ¢lanku [3], ze kterého rovnice cerpa [2] ale rozdily ve vysledcich
oproti tém pTi pouziti vyse uvedenych vzorcu byly zanedbatelné.

Vzhledem ke tomuto zjisténi a kvili faktu, ze udavana pracovni frekvence linearné
polarizované antény z clanku [1] je 0 6 % nizsi nez realné vychazi v simulacich vyse, je
jasné, ze vzorce nejsou zcela smérodatné pro samotou linedrné polarizovanou anténu,
ale spiSe rezonancni frekvence samotného QMSIW rezonatoru urcuji priblizné a to
s chybou 5-10 %. Proto bylo v ptipadé navrhu linearné polarizované antény pracujici
na bazi QMSIW nutné rozmeéry antény doladit experimentalné a to zejména délku

strany a, od které se pracovni frekvence odviji.
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Obr. 4.1: Cinitel odrazu modelu linedrné polarizované antény realizovaného dle vy-

pocti
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Obr. 4.2: Cinitel odrazu modelu linedrné polarizované antény s optimalizovanymi

rozméry pro dosazeni pracovni frekvence 5.8 GHz

4.2 Ctyfprvkova anténni fada pracujici na 5.8 GHz

Vzhledem k tomu, Ze pro urc¢ovani pracovni frekvence QMSIW ¢tyiprvkové anténni
rady postup vypoctu funguje lépe, byl vytvoren model jiz findlni ¢tyiprvkové anténni
rady podle pfiblizného vypoctu s parametry L = 14.79 mm , p = 8.47 mm (coz je
¢tvrtina vinové délky pro €, = 2.33 na 5.8 GHz), h1 = h2 = 1.54 mm, d= 0.5 mm
a s = 1 mm (parametry zndzornény na obr. 1.4, hl a h2 jsou poté vysky substrati).

Parametry budici sité byly uréeny s pomoci rovnic 1.1, 1.2 a 1.3. Délka jednot-
livych vodi¢t byla urcovana jako elektrickd délka pro signal prochazejici stredem
vodic¢e. Model budici sité s témito parametry lze pozorovat na obr. 4.3.

Takto namodelovana budici sif, ktera se k pottebnym posuvim faze ridila hod-
notou 6.49 mm (coz je A/4 vlnové délky pro mikropasek siroky 0.44 mm (odpovida
50€2) na substratu Arlon 600D), pak byla simulovdna bez horni ¢asti antény, coz
mélo za cil ziskat jasnou predstavu o posuvu faze mezi budicim portem a jednotli-
vymi koaxidlnimi sondami. Simulace pfinesla vyborné vysledky, shodujici se az na
malou odchylku (+1.5°) s teoretickym predpokladem viz obr. 4.4.

Bylo tedy mozné pokracovat s vyslednym modelem s pridanymi hornimi QMSIW
rezonatory. Vysledky pro p = 8.47 mm byly neuspokojivé a proto bylo pristoupeno

k experimentim s polohou sondy p a také s velikosti otvoru G v zemnici desce.
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Obr. 4.3: Budici sit finadlniho modelu ¢tyfprvkové anténni rady

Prenosy budici site pro lam/4 = 6.49mm

HFSSDesignt &

200.00 Curve Info
i —— ang_deg(S(1,50ndat))
4 Setup1 : Sweep1
B ‘\5624 -S-e‘;.;n;;n;:g?usf:ndam
4 - --— ang_deg(S(1,5onda3))
150.00 — A Setuy ep1
- b 4 == ang_deg(5(1,5ondad))
a N . Setupi - Sweepi
B i ™~
100.00 — E
: ~. Rez3
4 L2
B S
50.00 — ‘\\
B .
n M
= =
@
o,
> a
Rez2
,\”\‘
i . -
Rez1 \'\ .
!
: \:\: Name. X 2 -
-150.00 — \1\ Rez1|5.8000 -105.7289|
R 2 Rez2|5.8000) -17.2251
B Rez3|5.8000 73.3126
i Rez4|5.8000 163.0913
-200.00 T T T T T T T T
450 5.60 5.})0 6.60 6.%0 7.60 7.50
Freq [GHZ]

Obr. 4.4: Prenosy budici sité z obr. 4.3
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V téchto experimentech bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je vzdalenost p od vrcholu O,
tim méa anténa mensi Cinitel odrazu na pracovni frekvenci, coz je zadouci, avsak
dojde ke zizeni pasma. Dojde také k mirnému zhorseni osového poméru antény.
P1i experimentech s primérem otvoru G v zemnici desce bylo zjisténo, zZe s ros-
toucim primérem G se zlepsuje cinitel odrazu i osovy pomér. Budici sondy vsak 1ze
od vrcholu O vzdalovat jen omezené, stejné tak zvétsovat pramér G. Otvor v zemnici

desce je totiz poté prilis blizko samotnym prokoviim.
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Obr. 4.7: Osové poméry pro rizné hodnoty G
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Obr. 4.8: Cinitel odrazu pro rtizné hodnoty G

4.3 Vysledny model

Jednotlivé rezonatory vysledného modelu jsou tedy fazové vybuzeny presné podle
teoretickych predpokladt a ve shodé s modelem antény ze ¢lanku [1]. Toto dokazuji
obrazky 4.4 a 4.9. Bylo vSak pozorovano, zZe rezonatory orientovany na obr. 4.9

vertikalné, vybuzeny kratsimi tiseky, jsou vybuzeny vétsim vykonem, nez rezonatory

orientovany horizontalné.

Pri¢inu vysledného zhorseného osového poméru prezentované antény proto mu-
zeme jasné oznacit. Vzhledem k tomu, Ze osovy pomér se u predlozené antény urcuje
jako pomér vyzareného vykonu antény v rovinidch XZ/YZ a obé roviny jsou v tomto
pripadé vybuzeny nestejnym vykonem, rotace pole sice probiha, avsak osovy po-
meér nikdy nemuze dosdhnout hodnot blizicim se 1, tedy 0 dB. Vizualizace tohoto

problému je pfimo patrna na obr. 4.10.
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Obr. 4.9: Simulované vektorové rozlozeni povrchovych proudii prezentované ¢tytprv-
kové anténni rady pracujici se ¢tvrtinou médu na 5.8 GHz. a) wt = 0. b) wt = (1/27).
c) wt=m. d) wt = (3/2)7.
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Obr. 4.10: 3D vyzatfovaci charakteristika prezentované ctyrprvkové anténni rady

pracujici se ¢tvrtinou moédu na 5.8 GHz.
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5 VYROBA A MERENI VYSLEDNEHO MO-
DELU

Struktura antény je dosti komplikovana. Sestava ze dvou rtiznych substrati, které je
tfeba velmi presné slicovat. Stény struktury je treba prokovit, coz je technologicky
problematicka operace. Anténa je navic podle parametrické analyzy dosti citliva na
dodrzeni vysoké presnosti pri vyrobé. Aby byla vyroba tspésnd, bylo by optimélni

zadat ji externi firmé. A na to jsme bohuzel neméli dost Casu.

5.1 Navrhy pro pripadné zlepseni vlastnosti mo-

delu prezentované antény

7 dtvodt popsanych vyse nebyl vysledny model vyhotoven a tim pddem nemohlo
byt provedeno ani méreni. Predpokladané vysledky by se pti dodrzeni presnosti u vy-
roby pravdépodobné blizily vysledkiim simulaci z kapitoly 4.2. Pokud by vlastnosti
antény byly méteny v blizkosti lidského téla, pripadé ptilozeni antény primo na ktzi,
doslo by k zasadnim zménam vlastnosti navrzené budici sité a to by mélo za nasle-
dek tuplné rozladéni antény. Proto by bylo vhodnéjsi realizovat budici sit namisto
mikropaskového vedeni spise jako stripline, ¢imz by se vsak jesté vice zkomplikovala
vyroba.

Faktem také je, Ze déleni vykonu t-élankovym délicem neni v tomto piipadé
prilis vhodné. Proto by bylo lepsi realizovat délice, ptitomny v budici siti, spise napf.
Wilkinsonovym délicem vykonu, ktery ma obecné lepsi vlastnosti. Wilkinsontv déli¢
je také mozno v pripadé potreby snadno z déliciho pomeéru 1:1 jednoduchymi vypocty
prepocitat na jakykoli jiny libovolny délici pomér, ¢imz by mohl byt kompenzovan

problém s nerovnomérnym buzenim rezonatort.
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6 ZAVER

V prvni kapitole probiha sezndmeni studenta s principem ¢innosti ¢tyiprvkové an-
ténni fady pracujici se ¢tvrtinou modu. Hlavnim cilem bylo pochopeni principu do-
sazeni rotace vyzarovaného pole u této antény. K tomu byl vysvétlen princip funkce
jednoho prvku antény a zejména zptsob vybuzeni jednotlivych prvkd budici siti.

Ve druhé kapitole byla popsana volba ANSYS HFSS jako programu, ve kterém
byly zpracovany veskeré modely a simulace. Je zde prezentovano také zduvodnéni
této volby a doplnujici myslenky, které byly pti navrhu dodrzovany.

Treti kapitola konfrontuje vysledky publikované v [1] a srovnava je s vlastnimi
dil¢imi dosazenymi vysledky simulaci a vypocti. Jsou zde také ukazany jisté nejas-
nosti v rozdilnych vysledcich urcéeni pracovni frekvence linearné polarizované antény
pracujici se ¢tvrtinou modu.

Ctvrta kapitola obsahuje postup pii vypoctech, ndvrhu a modelaci vlastniho
modelu ¢tyfprvkové anténni fady pracujici se ¢tvrtinou médu a jeji budici sité.
Déle pak také veskeré dilezité vysledky simulaci spojené s modelem. Jsou zde také
vyzobrazeny, vyhodnoceny a zdivodnény nékteré jeho nedostatky:.

V paté kapitole jsou uvedeny divody absence fyzické vyroby a nésledného méreni
findlniho vlastniho modelu navrhované antény. Dale jsou zde prezentovany autorovy
navrhy pro pripadné zdokonaleni designu budici sité a jeji modifikace pro zachovani

funkénosti antény v pripadé prilozeni na kuzi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SIW

HMSIW

QMSIW

Ceff
u

fmanMSIW

hl

h2

Substrate integrated waveguide — Vlnovod integrovany do substratu

Half mode substrate integrated waveguide — VInovod integrovany do

substratu pracujici s polovinou médu

Quarter mode substrate integrated waveguide — Vlnovod integrovany

do substratu pracujici se ¢tvrtinou moédu
Permitivita

Relativni permitivita

Efektivni permitivita

Permeabilita

Mezni frekvence TE,,,, vidu ¢tyiprvkové anténni fady pracujici se

¢tvrtinou modu

Impedance

Uhlové frekvence

Priimér otvoru v zemnici vrstvé viz obr. 1.4

Vzdalenost stredu budici sondy od vrcholu O viz obr. 1.4

Vyska horniho substratu viz obr. 1.2 (b)

Vyska spodniho substratu viz obr. 1.2 (b)

Sitka jednoho prvku antény viz obr. 1.4

Prameér jednotlivych prokovii zemnici stény viz obr. 1.4
Vzdalenost sttedt sousedicich prokovii zemnici stény viz obr. 1.4

Frekvence [Hz]
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