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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na navrh antén pro bezdratovy prenos energie uvnitt automobilu
v blizkosti kmitoctu 8 GHz. Bezdratovym prenosem energie se v minulém stoleti
zabyvala tfada védch, ktefi se soustfedili na prenos velkych vykoni na velké
vzdalenosti. V soucasnosti je vénovana pozornost metodam schopnym prenaset energii
s dobrou efektivitou na vzdalenost jednotek metri pro nabijeni mobilnich zafizeni,
bezdratovych cidel a dalSich zafizeni s nizkym prikonem.

KLICOVA SL.LOVA

anténa, trychtyrova anténa, prenos energie, automobil

ABSTRACT

The thesis is focused on the design of antennas for wireless power transfer inside a car
near the frequency of 8 GHz. In the last century, a number of scientists dealt with
wireless transmission of energy with high power and long distances. Currently, attention
is given to methods capable of transmitting energy with good effectively over a distance
of meters for charging mobile devices, wireless sensors and other devices with low
power consumption.
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UvVOD

Tato zavéreCna prace se zabyva bezdratovym prenosem elektrické energie pro napajeni
bezdratovych senzorti umisténych uvnitf automobilu. K prenosu elektrické energie je
mozné vyuZit nékterou ze znamych metod jako je elektromagnetické vyzarovani,
vazané rezonancni obvody, prenos laserem nebo transformace energie na kratkou
vzdalenost (elektromagneticka indukce).[1]

Pro prenos energie uvnitt automobilu ma byt vyuZito Siteni elektromagnetické viny
po vnitinim povrchu karoserie na kmitoctu 8 GHz, ktery leZi v pasmu Sesté skupiny
UWRB. [2]

Pro prenos energie jsou pouZzity dvé rozdilné antény s rozdilnymi poZadavky
na jejich vlastnosti. U vysilaci antény je dileZitd vSesmérova vyzarovaci charakteristika
v horizontalni roviné a ve vertikdlni roviné charakteristika podobna monopolu
umisténému nad zemni plochou. U prijimaci antény je dileZity zisk antény a neni
vyZadovana vSesmeérova charakteristika. U pFijimaci antény je také poZadovana vétsi
jednoduchost antény, jelikoZ lze predpokladat Ze tato anténa bude vyuZita ve vétSim
poctu u riznych senzort umisténych v automobilu.

Tabulka 1: Tabulka frekvenci UWB pasem [2]

Skupina pasem Cislo pasma Ne]nlz[s|\|/I f|_r|§l]<vence Stred?'{/l f|r_(|ezk]vence Nejvys[i;l |f_r&:‘l](vence
1 3168 3432 3696
1 2 3696 3960 4224
3 4224 4488 4752
4 4752 5016 5280
2 5 5280 5544 5808
6 5808 6072 6336
7 6336 6600 6864
3 8 6864 7128 7392
9 7392 7656 7920
10 7920 8184 8448
4 11 8448 8712 8976
12 8976 9240 9504
5 13 9504 9768 10032
14 10032 10296 10560
9 7392 7656 7920
6 10 7920 8184 8448
11 8448 8712 8976

Prace je ¢lenéna do 6 kapitol, ve kterych jsou postupné probrany mozZnosti prenosu

energie a jejich vhodnost pro pouZiti v automobilu a prozkouméno vedeni viny
po povrchu karoserie. Dale je rozebrana konstrukce vysilaci a pfijimaci antény vcetné
simulaci a experimentalniho ovéfeni dosazenych vysledki. Dale je provedeno méreni
uvnitf automobilu s anténami umisténymi v riznych castech interiéru. V posledni
kapitole jsou hodnoceny dosaZené vysledky obou antén a mozZnosti vyuZiti navrZeného
feSeni.



1 BEZDRATOVY PRENOS ENERGIE

Principy bezdratového prenosu energie jsou znamy jiz od prvnich pokusi
s vyzafovanim elektromagnetické vlny. Historicky nejvyznamnéjSim badatelem
v oblasti bezdratového prenosu energie je Nikola Tesla, ktery planoval stavbu
celosvétové bezdratové sité pro prenos elektrické energie. V této kapitole jsou popsany
zakladni moZnosti bezdratového prenosu energie a diskutovana jejich vhodnost pro
pouZiti uvnitf automobilu.[1]

Postupné jsou probrany technologie prenosu energie, jejich zakladni vlastnosti,
konstruk¢ni pozadavky a vhodnost pro automobilovy primysl. Jsou predstaveny
soucasné trendy v oblasti bezdratového prenosu energie a jejich komercni vyuZiti.

1.1 Elektromagneticka indukce

Tato metoda vyuZiva dvou blizkych civek, z nichZ jedna je protékana stfidavym
proudem a druha je buzena vzniklym magnetickym polem a je na ni indukovano
stiidavé napéti, které v uzavieném obvodu vyvold tok proudu. Tato metoda je
nejefektivnéjsi, pokud jsou civky véazany tésné u sebe, pfipadné maji spolecné jadro
jako napriklad u transformatorti, kde je tento princip nejcastéji vyuzZivan.

Vyhodou takto navazanych civek je moZnost ménit napéti na sekundarni civce
poctem jejich zaviti. Dalsi vyhodou je velky rozsah prenasenych vykond, kdy je mozné
konstruovat civky pro velké rozsahy proudfi. Nevyhodou je velmi rychle klesajici
efektivita pfi vzdalovani obou civek a také velka spotfeba vodice na vinuti civek.[2][3]

Elektromagnetickd indukce je s vyhodou vyuZivdna ke transformaci napéti
v rozvodnych soustavach, jeji pouZiti pro bezdratovy prenos energie je potom méné
Casté vzhledem k popsanym problémtim. V soucasné dobé je vyuzZivdna pro prenos
energie na kratkou vzdalenost s velmi nizkymi vykony. Jako pfiklad je mozZné uvést
nabijeni mobilniho telefonu poloZeného na nabijeci podloZce nebo nabijeni elektrického
zubniho kartacku umisténého ve stojanu. Pro napajeni bezdratovych cidel uvnitf
automobilu neni tato technologie vhodnd kvili nizké ucinnosti. Vzdéalenost mezi
vysilaci anténou a senzorem lze predpokladat v rozsahu od desitek centimetrii az do
2 metrti. Dalsi prekazkou v nasazeni této technologie je zvySeni elektromagnetického
pozadi uvnitf automobilu. To by mohlo myt i pfi nizkych vykonech vliv na zdravi
posadky, stabilitu a funkcnost elektronickych pfistroji v automobilu.[2]

1.2 Rezonancni induktivni vazba

Tato metoda vyuziva vazanych rezonancnich obvodi s vysokou jakosti, kdy je vyuZita
vazba mezi dvéma civkami, které mohou byt podstatné mensi nezZ u predchozi metody
a mohou mit i riizné tvary a velikosti. Vysilaci a pfijimaci ¢ast jsou ladény na stejnou
frekvenci, kterou je mozné volit od jednotek kHz aZ po stovky MHz. Diky vyuziti



magnetické rezonance je mozné prenaSet energii na velkou vzdalenost pfi zachovani
dobré ucinnosti. [3][4]

Tato metoda je v dneSni dobé nejCastéji vyuZivana pro bezdratové napdjeni
nejriznéjSich elektronickych zafizeni. VyuZiva se pro nabijeci podloZky mobilnich
telefond, ale i pro nabijeni elektromobili a je zdkladem pro mnoha komer¢ni feSeni jako
napriklad WiTricity, Rezence nebo Qi.[5]

VyuZziti této technologie je mozZné i uvnitf automobilu, jelikoZ je velmi dobfie
prizpisobitelnad okolnim podminkdm a je udavan minimdlni vliv na lidsky organizmus.

[5]
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Obr. 1: Blokovy diagram technologie WiTricity[5]
1.3 Radiové zareni

Pfenos energie pomoci radiovych vin se sklada ze tfech zékladnich ¢asti. Transformace
stejnosmérného vykonu na vysokofrekvencni, prenos vysokofrekvencniho vykonu
volnym prostorem a zpétna transformace vysokofrekvencniho vykonu na stejnosmérny.
Pfitom je nutné udrZet dobrou efektivitu ve vSech castech. Za pocatek vyzkumu VF
prenosu energie je mozné povazovat studii zabyvajici se touto technologii zpracovanou
v roce 1958. V dalSich letech bylo zkouméano mnoho zplisobti vyuZiti bezdratového
prenosu energie zejména v letectvi, vojenské a vesmirné technice. Obecné byly
zkoumany moznosti prenosu vysokych vykont na velké vzdalenosti za pomoci vysoce
smérovych antén.[1]

Pro maximalni efektivitu pfenosu je nutné dodrZet nékolik zasad, jako je prima
viditelnost mezi prijimacem a vysilacem a velmi uzky vyzarovaci svazek tak, aby se
energie Sifila pouze pfimo od vysilace k prijimaci. Proto jsou vhodnymi anténami pro
mikrovlnny prenos energie paraboly, nebo anténni rady.[1]

Pro pouZiti uvnitf automobilu je nutné zvaZzit néktera omezeni a také naroky
na bezpeCnost posadky. Je tfeba zajistit, aby se vlna neSifila pfimo prostorem
automobilu, ale drZela se pouze u povrchu karoserie a nebyla ruSena elektronika
automobilu. Vzhledem k omezenému prostoru neni mozné pouzit parabolické antény
nebo anténni fady, které by dokazaly vyzarovat dostatecné uzky svazek.



2 VEDENI VLNY PO POVRCHU KAROSERIE

Povrch karoserie automobilu je z velké casti tvoren Zelezem a sklem. Na rozhrani
kov - vzduch a sklo - vzduch je moZné uvaZovat Sifeni povrchové elektromagnetické
viny. Povrchova vlna se §ifi, pokud prevlada vodivy proud nad proudem posuvnym.
Tato podminka je na rozhrani Zelezo — vzduch zajiSténa, na rozhrani sklo - vzduch je
dana podminkou, Ze je sklo pokovené a alesponi CasteCné vodivé. Na zakladé téchto
predpokladti je moZné uvazovat Siteni povrchové viny po celém povrchu karoserie.

Utlum povrchové viny roste s rostouci frekvenci, vzdalenosti od zafice a poklesem
vodivosti plochy nad kterou se vlna Sifi. Pri klasickych aplikacich povrchové viny
(vysilani dlouhych vln) je maximdlni kmitocet omezen vlastnostmi plidy, zejména
vodivosti a permitivitou. Vzhledem k omezené vodivosti a vysoké permitivité ptidy,
jsou frekvence, pii kterych je moZné uvaZovat Sifeni povrchové viny maximalné stovky
kilohertzti. Pokud uvaZujeme dokonale vodivou plochu, miZe byt frekvence
nékolikanasobné vyssi.[6]

2.1 Buzeni povrchové viny

JelikoZ je tutlum vertikalné polarizované povrchové viny mensi, neZ viny horizontalni je
Zadouci budit pravé vertikalné polarizovanou vlnu. Dale se od antény ocekava
vSesmeérové vyzarovani v horizontalni roviné a relativné maly vyzafovaci thel v roviné
vertikalni. Tomuto poZadavku velmi dobfe odpovida vertikalni vodi¢ umistény nad
vodivou plochou. Tato anténa zafi vSesmérové v horizontalni roving, ve vertikalni
roviné je vyzarovaci diagram zavisly na poméru délky vodice a vinové délky. Na Obr. 2
jsou znazornény vyzarovaci diagramy ve vertikalni roviné pro rtizné poméry vilnové
délky a délky vodice.[6]

|=o,25)\m |=0,5A
AN Pl

|=0,6A |=0,7A
- -

Obr. 2: Smérové charakteristiky vertikalniho vodice ve vertikalni roviné.[6]

Z obrazku vyplyva, Ze z hlediska smérovych vlastnosti je nejvhodnéjSi volit
velikost vodice jako 0,5 — 0,6 nasobek vlnové délky a umisténi vodice co nejbliZe
vodivé plochy. Problémem takto jednoduché antény je malad ucinnost zareni a obtiZné
prizptisobeni. Tyto problémy byvaji feSeny kapacitnim prodlouZenim antény nebo
zménou tloustky vodice. Vzhledem k pouzitym frekvencim by bylo nutné pouZit
vertikalni vodi¢ v fadu jednotek centimetri. Takovyto prostor neni k dispozici a je tedy
nutné pouZzit anténu jiného konceptu.[6]



3 VYSILACI ANTENA

Pfi navrhu vysilaci antény je nutné zvazit konstruk¢ni poZadavky plynouci z umisténi
antény uvnitf automobilu. Anténa ma byt umisténa mezi stfeSni Casti karoserie
a polstrovanim, které stfechu zakryva. Vzhledem k velmi tizkému prostoru je nutné
z vybéru vyloucit nékteré rozmérné typy antén. Vhodnou technologii se jevi technologie
planarnich antén, které maji vySku danu rozmérem pouZitého substratu, ktery byva
v fadu jednotek milimetrt.[9]

Pro bezdratovy prenos energie je vyuzivan princip Sifeni povrchové viny, ktera
dosahuje nejlepSich parametrd z hlediska utlumu pokud je polarizace viny kolma
k roviné zemni plochy, pfipadné ke karoserii automobilu. Tento poZadavek opét zuZzuje
vybér moznych typti plandrnich antén. Jako vysilaci anténa je vyuZita prstencova
Stérbinova anténa napajena pomoci vinovodu integrovaného do substratu. [9]

Vyhodou této antény je jeji smérova charakteristika, ktera je podobna smeérové
charakteristice vodi¢e kolmého na zemni plochu. Dalsi vyhodou je moZnost volby
napajeni, napriklad koaxialni sondou nebo prechodem mikropaskového vedeni
na vlnovod integrovany do substratu. Nevyhodou této antény je jeji konstrukéni
provedeni, jelikoZ je vyrobena ze dvou vrstev rozdilného substratu.

3.1 Navrh vysilaci antény

3.1.1 Vinovod integrovany do substratu

Pro buzeni samotné antény je vyuZit vlnovod integrovany do substratu (dale SIW).
Na Obr. 3 je nakreslen klasicky vlnovod a SIW s vyznacenym pricnym rozmérem. Mezi
témito rozmeéry plati vztah 4 respektive 5.
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Obr. 3: Nakres vlnovodu integrovaného do substratu



Technologie pro vyrobu SIW je shodna s technologii vyroby antény, a proto je
mozné jeho pouZiti v tuzkych prostorech. Vyhody SIWu jsou zejména jednoducha
vyrobni technologie a snadné vazani na planarni obvody. Nevyhodou je vétsi titlum
proti klasickému vlnovodu se vzduchovym dielektrikem, mala vySka substratu a tedy
moznost Sifeni pouze vidi TEn,, konecna vodivost stén a malé vyzafovani mezi
prokovy. [7]

JelikoZ ma byt k vedeni energie vyuZita frekvence 8 GHz, je dolni mezni frekvence
SIWu stanovena na 6,2 GHz. Substrat je vyroben z materialu Arlon 25N o relativni
permitivité €, = 3,38 a tloust'ce h; = 0.762 mm.

Pro vypocCet rozméri SIWu je mozné vyuzit analogii s klasickym vlnovodem
a vlastnost, Ze SIWem se §iii pouze vidy TE, kde m mlZe nabyvat kladnych celych
Cisel. Pro vypocet ekvivalentniho vinovodu vyplnéného dielektrikem o stejné

.....

__ ¢ __ 310°

2:fuvE 2-6,2-10°v3,38
kde w,s je pri¢ny rozmér ekvivalentniho vinovodu, c je rychlost svétla ve vakuu, f,, je
mezni frekvence vlnovodu, €, je permitivita substratu. Dle doporuceni je nutné zvolit
prumér prokovii a jejich rozte¢ podle nasledujicich poméri:[7]

d
W<1/8 , (2)

kde d je primér prokovu a w je Sitka vlnovodu. Druhym pravidlem je:

W =13,16 mm , (D)

§<2 s 3)

kde p je rozte¢ prokovi a d je primér prokovu. Vzhledem k moZnostem vyroby
a doporucenim, byl primér prokovii zvolen d=1,2mm a rozte¢ mezi prokovy
p = 2,58 mm.

Déale byl pro pribliZzny vypocet pricného rozméru SIW pouZit zjednoduSeny
vztah: [7]

2 2
d—:13’16 +L
0,95-p 0,95-2,58
kde w je vzdalenost stfedu prokovli SIW, w, je efektivni Sitka vinovodu, d je primeér
prokovi a p je vzdalenost mezi prokovy. Pro kontrolu, zda je moZné pouZzit hodnotu

e

vypoctenou pomoci jednodussiho vztahu byl proveden kontrolni vypocet [7].

W=w o+ =13,74mm 4)

_1,08-d’ 0.1-d" 1,2° 1,2°
p w 2,58 13,74
kde w je vzdalenost stfedu prokovii SIW, we je efektivni §itka vinovodu, d je primér

prokovti a p je vzdalenost mezi prokovy. P¥i zpétné kontrole vypoctenych rozmért wes je

vvvvvv

=13,74—1,08- +0,1- =13,154mm , (5)

W

rozmér SIW byl zaokrouhlen na 13,8 mm. Zadni strana SIW je zakonCena prokovy,
jejichZ parametry jsou podobné parametrim prokovl tvoricim bocni stény SIWu.
Primér prokovi tvoricich zadni sténu je d = 1,2 mm a jejich roztec je px =2,3 mm. Na
zadni sténé jsou navrhové podminky splnény bezezbytku.



Pro zrychleni vypoctu a jeho lepSi prehlednost byl vytvoren skript v programu
Scilab, ktery po zadani mezni a pracovni frekvence vypocitd rozmér ekvivalentniho
vlnovodu we, velikost vinovodu SIW w a dal$i parametry. Zdrojovy kéd tohoto skriptu
je uveden v priloze A.

3.1.2 Vazebni Stérbina

Vazebni Stérbina slouZi pro spojeni anténni vrstvy a vlnovodu integrovaného
do substratu. U této antény je pouZzita kruhova vazebni Stérbina umisténa v horni strané
vlnovodu. Jeji umisténi a velikost je kriticka pro spravné navazani obou c¢asti antény.

Vzdalenost Stérbiny od zakonceni vinovodu je dana rozloZenim pole uvnitf
vlnovodu. Stérbinu je nutné umistit do maxima elektrického pole, tedy do vzdalenosti
¢tvrtiny vinové délky od zakoncovacich prokovi. Délka viny v materialu Arlon 25N je

j=_C . 310°
f-v& 810°+3,38
kde A je délka vlny, c je rychlost svétla, f je frekvence, €, je permitivita prostfedi.

.....

=20,4mm (6)

vyplii vinovodu, proto je nutné provést vypocet délky viny ve vinovodu:

- /1& =204 _303mm | %)

A=
2
\/1_ \/ (204
A 2138
kde A, je délka viny ve vlnovodu, A je délka viny v prostfedi o permitivité € a An je
mezni délka viny. Vzdalenost vazebni Stérbiny od konce vinovodu by méla byt 7,6 mm.

m

3.1.3 Navrh prechodu mikropasek — SIW

PTi snaze zachovat minimalni rozméry antény je nutné z moznych feSeni vyloucit pfimy
prechod z koaxialniho kabelu na SIW pomoci sondy. Napdjeni antény je FeSeno pomoci
mikropaskového vedeni, které je navazano na vlnovod integrovany do substratu. Pro
navazani mikropaskového vedeni je mozné vyuZit nékolik metod, jako je pozvolna
transformace impedance, proudovéa sonda nebo Stérbinovy dip6l. Jako vhodny zptisob
byl zvolen prechod za pomoci impedancniho transformatoru, ktery je z uvedenych
moZznosti nejjednodussi. [9]
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Obr. 4: Nékres prechodu mikropasek - SIW



Pro vypocet Sitky mikropaskového vedeni bylo vyuZito makro integrované
v programu CST MWS. Vstupni parametry pro vypocet mikropaskového vedeni byly:
permitivita substratu €, = 3,38, tloustka substratu h; = 0,762 mm poZadovana impedance
Zmp =50 Q. Sitka pouZitého mikropasku byla vypoctena wa, = 1,68 mm. Pro vypocet
rozmeéru transformatoru impedance byl pouZit vztah [9]:

i-h| 22 41.393+0,667 In| 22 41,444
hl hl
w,= =
1207
, 8
376,7-0,7| 288 1+1.39340,667-1n| 288+ 1,444
0,762 7

1901 =3.39mm

kde w, je Sifka transformatoru pfi usti vlnovodu, N je charakteristicka impedance
volného prostoru, wy, je Sitka mikropaskového vedeni, h; je tloustka substratu.

3.1.4 Popis anténni vrstvy

Anténa je tvorena oboustranné pokovenym substratem Arlon CuClad 217 o rozmérech
36 x 36 mm. Relativni permitivita substratu Arlon CuClad 217 je rovna €r=2,17 a
tloustka h =0,254. Na spodni strané antény je umisténa vazebni Stérbina, kterou je
anténa buzena, tato Stérbina byla podle ptivodniho navrhu umisténa ve stiedu desticky,
ale optimalizaci byla posunuta 0 0,91 mm smérem k okraji. Na vrchni strané antény je
umisténa prstencova Stérbina, kterd je soustfedna s vazebni Stérbinou na spodni strané
antény. Prokovy umisténé v anténni vrstvé slouZzi k tvarovani ekvivalentniho
magnetického proudu. Tim dochazi k tGpravé smérové charakteristiky tak, Ze minimum
zareni je v ose kolmé na stfed antény. Pohled na vrchni stranu antény je
na Obr. 5. Fotografie vyrobené antény je uvedena v priloze B. [8]

PROKOV

Obr. 5: Ilustracni nakres zafice antény



3.2 Simulace vysilaci antény

Simulace antény byla provedena v programu CST Microwave Studio. Byl simulovan
prechod mikropasek — SIW a nasledné kompletni anténa. Vzhledem ke sloZitosti antény
byla provedena parametrickd analyza antény a optimalizace impedancniho prizptisobeni
antény a vyzarovaci charakteristiky ve volném prostoru. Nasledné byla anténa umisténa
nad nekonecnou vodivou plochu simulujici stfechu automobilu a byl porovnan vliv
umisténi antény na vyzarovaci charakteristiku a Cinitel odrazu. V posledni casti této
kapitoly jsou uvedeny vysledky simulaci dvou vysilacich antén umisténych nad
nekonecnou vodivou plochou ve vzdalenosti 20, 50, 80 a 100 cm.

3.2.1 Simulace SIW

Vzhledem ke komplexnosti ndvrhu antény byla ovéfena spravna funkce vlnovodu
integrovaného do substratu a prechodu mikropasek — SIW. Za timto ucelem byla
vytvorena jednoducha struktura sestavajici ze dvou prechodd vypoctenych v kapitole
3.1.1 a useku vlnovodu integrovaného do substratu. Tato simulace je zaméfena
na prubéh Cinitele odrazu a prenosu mezi porty 1 a 2 v zavislosti na frekvenci, a také
na rozloZeni napét'ového potencidlu uvnitf vinovodu. Celd struktura je zobrazena
na Obr. 6.

C5T

Obr. 6: Model pfechodu mikropasek - SIW

Na Obr. 7 jsou znazornény prubéhy cCinitele odrazu na vstupu SIW a pfenosu mezi
porty 1a2. Z téchto pribéhi vyplyva, Ze SIW ma stabilni pfenosové parametry
od frekvence 7 GHz, coZ je plné postacujici pro pouZiti v celém pasmu bangroup 6, do
kterého spada pracovni frekvence 8 GHz.



ZAvislost Cinitele odrazu a prenosu SIW na frekvenci
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Obr. 7: Zavislost Cinitele odrazu a pfenosu na frekvenci pro SIW

Na Obr. 8 je vykresleno rozloZeni elektrického pole uvnitf SIWu. Na tomto
obrazku neni pozorovatelné prosakovani mezi prokovy a rozloZeni pole je podle
teoretickych predpokladu.

Type U=Field {prak)
e-Fleld (F+8) [1]
Camearal  d4i
[RTH
TINT 5D R At 0BA § P9, TR ¢
Frequensy 4
P ¥ drgreni

Obr. 8: RozlozZeni elektrického pole uvnitt STW
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3.2.2 Simulace antény

Simulace antény byla provedena ve tfech zakladnich konfiguracich. V prvni konfiguraci
byla anténa simulovéana ve volném prostoru a napajeni bylo feSeno vinovodnym portem
pfimo na mikropaskové vedeni, jak je vidét na Obr. 9 A). V druhé konfiguraci bylo
napajeni feSeno pomoci ¢asti koaxidlniho kabelu, ktery simuluje SMA konektor Obr.
9 B). Jako posledni byla provedena simulace antény umisténé nad vodivou plochu, ktera
reprezentuje stfechu automobilu. V Tabulce 2 jsou uvedeny rozmeéry, se kterymi byla
anténa simulovana ve vSech konfiguracich. Nakres antény je uveden na Obr. 10.

Al
Obr. 9: Konfigurace napdjeni antény pouZité pii simulacich

Tabulka 2: Rozméry antény v mm

Rozmé&r w L, Lo L W
Hodnota 36 40 15 5 13,8
Rozmér W. d p i W,
Hodnota 3,39 1,2 2,58 1,68 1,6
Rozmér r I fy d,
Hodnota 9 7,2 8,77 0,8
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Obr. 10: Nakres kompletni antény se zobrazenymi rozmeéry
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Priibéh cinitele odrazu pro anténu v prvni a druhé konfiguraci je uveden na Obr. 11.
Anténa je prizptisobena na frekvenci 8 GHz s Cinitelem odrazu na vstupu -17 dB
respektive -21 dB pro anténu napajenou koaxialnim vedenim. Sitka pasma antény je
BW = 225 MHz, v procentualnim vyjadreni BW,, = 2,82 %.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci

0 | ‘
5 \\ -
/

S11 [dB]

-25
7 717273747576777879 8 818283848586878889 9

f[GHZ]

port konektor
Obr. 11: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu ve volném prostoru.

Smérové charakteristiky jsou vykresleny pro rovinu rovnobéznou s plochou antény
(XY) aroviny na plochu antény kolmou (YZ a XZ). V roviné antény ma byt anténa
viesmérova, tak aby byla energie dostupna po celém povrchu karoserie automobilu.
V roviné kolmé na plochu antény ma byt minimum vyzafovani v ose antény a maximum
vroviné antény. Ve volném prostoru se smérové charakteristiky pouze vzdalené
pribliZuji poZadovanému pribéhu. V horizontalni roviné vykazuje anténa velmi dobré
vSesmérové vlastnosti. Ve vertikalni roviné je minimum mirné vychyleno od osy antény
a maxima nejsou v idealni pozici pro buzeni povrchové viny.

Smérova charakteristika - rovina YZ, volny prostor

Smérova charakteristika - rovina XZ, volny prostor Smidrova charaktenstika - XY, volny prostor

180" i 180
Smibravost [d8i] Smébrovost [dBi) Smarovast [86i]

Obr. 12: Smérové charakteristiky vysilaci antény ve volném prostoru. Rovina YZ vlevo, XZ
uprostied, XY vpravo.
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3.2.3 Simulace antény nad vodivou plochou

Vzhledem k casové naroc¢nosti simulaci byla stfecha automobilu, u které ma byt anténa
umisténa, nahrazena nekonecné rozlehlou vodivou plochou. Anténa byla umisténa
do riznych vzdalenosti od této plochy. Tyto vzdalenosti jsou v rozsahu 0 mm az 10 mm
s krokem 2,5mm. Aby mohla byt simulace provedena ve vSech uvedenych
vzdalenostech, byla pouzita anténa napajend pomoci vinového portu a mikropasku. Pro
vSechny uvedené vzdalenosti je na Obr. 13 zobrazen Cinitel odrazu na vstupu antény
S11. Smérové charakteristiky jsou pro rozmitané vzdalenosti antény od plochy zobrazeny
na Obr. 14.

ZAvislost Cinitele odrazu na frekvenci - rlizna vzdalenost od vodivé plochy
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Obr. 13: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu v riiznych vzdalenostech od
nekonecné vodivé plochy.

Z grafu je patrné, Ze zménou vzdalenosti mezi anténou a nekonecnou vodivou
plochou nedochdzi k vyraznym zménam Cinitele odrazu ani k vyrazné zméné Sitky
pasma antény.

Smérové charakteristiky antény v blizkosti vodivé plochy se 1isi podle vzdalenosti.
Pro priléhajici anténu jsou charakteristiky srovnatelné s vodicem kolmym na vodivou
plochu. S rostouci vzdéalenosti se charakteristiky stdle vice deformuji a nartista
vyzafovani do otevieného prostoru. Také se objevuji minima v nékolika smérech.
Smérové charakteristiky v roviné XY (rovina antény) vykazuji vSesmérovy charakter
pro vSechny pripady vzdalenosti. Zisk antény se pohybuje v rozsahu 3,3 dBi az 5,1 dBi
pro vSechny vzdalenosti antény od kovové plochy.
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Smirova charakieristika - rovina YZ. v blizkosti vodivé plochy Smérova charakleristika - rovina XZ. v blizkosti vodivé plochy Smirova charakteristika - rovina YX, v blizkosti vodive plochy

- o

= T Qmm e

L 150" 180

Smdoroeat [B]] Smirovost {8 ]

Obr. 14: Smérové charakteristiky vysilaci antény v blizkosti vodivé plochy pro 3 hlavni
roviny. Rovina YZ vlevo, XZ uprostfed, XY vpravo.
3.2.4 Parametricka analyza

Pfi zméné rozméra antény dochazi ke zméné rezonancni frekvence a vstupni impedance
antény. Pfi porovnani pribéhi uvedenych v této kapitole, je dobfe patrny vliv zmény
rozméri antény na rezonancni frekvenci a vstupni impedanci antén. Nejvice
ovliviiujicim rozmérem antény je vzdalenost a primeér zkratovacich pind. Z Obr. 45 je
patrné, Ze zména pruméru zkratovaciho pinu o 0,1 mm posune rezonancni frekvenci
0 240 MHz.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci
Pro rozmitani prmeéru zkratovacich pin
|

° i : SN —= A\
DAV v AV
VAN

15 \/ V

S11[dB]

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
f [GHZ]
0,6 mm 0,7 MM = (0,8 MM =— (0,0 M) =—] mm

Obr. 15: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Rozmitani prdimeéru d,.
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Druhym nejvyznamnéjSim parametrem je polomér Stérbiny r;. Tento rozmér byl
rozmitan v rozsahu 8 mm a 9 mm, pfi kroku 0,25 mm. Na Obr. 16 je dobfe viditelna
zavislost rezonancni frekvence antény na obvodu rezonancni Stérbiny. Také dochazi
k vyrazné zméné Cinitele odrazu antény v rozsahu 1,5 GHz.

ZAvislost Cinitele odrazu na frekvenci
Pro rozmitani prmeéru Stérbiny

S11 [dB]

8 mm

7,5 8 8,5 9 9,5 10
f[GHZ]

8,25 mm == 85 mm 8,75 mm 9 mm

Obr. 16: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Rozmitani poloméru
Stérbiny.

Dal$im rozmitanym rozmérem je vzdalenost zkratovacich pind od stfedu antény,
ktera ma vyrazny vliv na Cinitel odrazu na vstupu antény a mensi vliv na rezonanc¢ni
frekvenci. U tohoto rozméru jsou uvedeny pouze tfi hodnoty, jelikoZ pro dalsi dva
rozméry vykazovala simulace nestabilitu a jeji vysledky nemohou byt povaZovany
za presné.

S11 [dB]

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci

Rozmitani rozmeéru vzdalenost zkratovacich pind od stfedu

____.——\\\
\ P RN / j
\ | / N\ \
\ / \/
\/ \
6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
f[GHZ] 7,5 mm 7,25 mm 7,375 mm

Obr. 17: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Rozmitani vzdalenosti
zkratovacich pinti od stfedu antény.
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Posledni parametricka analyza se zabyva vlivem zmény Sitky vyzafovaci Stérbiny.
Sitka Stérbiny nema vyraznéjsi vliv na rezonanc¢ni frekvenci, ani na pfizptisobeni antény
v rozsahu 1,2 mm do 2 mm.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci

JON

Pro rozmitani Sifrky stérbiny

N\
\

\ \ ]
\ \

\\‘

S11 [dB]
KN
o

"

6,5 7 7,5 8

[GHZ] 8,5 9 9,5 10

—12 —14 16 —— 1,8 =2

Obr. 18: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Rozmitani Sitky Stérbiny.

3.2.5 Simulace prenosu mezi dvéma anténami nad kovovou deskou

Byl simulovan prenos mezi dvéma anténami umisténymi nad nekonec¢né rozlehlou

vodivou

plochou. Vzdalenost antén byla 20, 50, 80 a 100 cm. Anténa byla simulovana

ve vzdalenosti 2,5 mm od vodivé plochy. Dosazené vysledky jsou pro rizné vzdalenosti
antén zobrazeny na Obr. 19 .

S21 [dB]

Obr. 19:

Pfenos mezi wysilacimi anténami

7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

f[GHZ] 20 CM === 50 cm
80cm == 100 cm

Prenos mezi dvéma vysilacimi anténami nad vodivou plochou pro riizné vzdalenosti.
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Pfenos mezi dvéma vysilacimi anténami se pohybuje na pracovnim kmitoctu
8 GHz v rozsahu -43 dB pro vzdalenost 20 cm aZ do -67 dB pro vzdalenost antén 1 m.

3.3 Experimentalni ovéreni dosazenych vysledkii

Po potfeby méfeni prenosu energie byly vyrobeny dva vzorky vysilaci antény. U téchto
vzorkli byl zméfen Cinitel odrazu S;;. Dale byl zméfen prenos mezi anténami Sy
umisténymi nad kovovou plochou, ktera simuluje stfechu automobilu. Vzdalenost mezi
kovovou plochou a anténou byla nastavena na 5 mm. Tato vzdalenost je dana pouzitym
typem konektoru a také pouZzitym koaxiadlnim kabelem. DalSimi méfenymi parametry
jsou smérové charakteristiky antény v rovinach XY, YZ a XZ. Smérové charakteristiky
byly zméfeny na jednom vzorku antény.

3.3.1 Méreni Cinitele odrazu na vstupu antén

Pri méfeni Cinitele odrazu na vstupu antén byl odhalen konstruk¢ni nedostatek. JelikoZ
je anténa tvorena dvéma substraty vazanymi Stérbinou, je velmi dtleZitd presnost
sesazeni obou vrstev a také vzdalenost mezi vrstvami. Konstruk¢ni nedostatek spociva
v chybéjicich sesazovacich znackach, napriklad dirkdch na kraji obou substratii, diky
kterym by bylo moZné jednoduSe a presné sesadit obé vrstvy. I pres popsané problémy
se podafilo obé vrstvy sesadit s relativné dobrou presnosti. DalSim konstrukénim
nedostatkem je zvétSeni mezery mezi mezi obéma substraty vlivem zvoleného spojeni.
Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci méfenych antén je zobrazena na Obr. 20.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci - wsilaci anténa, méfeni

-5 . P

. —/
/

S11 [dB]
R
o

75 76 77 78 79 8 81 82 83 84 85
f [GHZ]

Al A2

Obr. 20: Zavislost cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Méfeni antén ve volném
prostoru.

Vyrobené antény vykazuji velmi dobré pfizpisobeni. Dtivody rozdilt v prabézich
Cinitele odrazu pro obé antény jsou popsany vySe. Rezonancni frekvence prvniho
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vzorku (A1) je f, = 8,026 GHz, druhého (A2) f, = 8,018 GHz. Sitka pasma obou antén
je velmi podobna a to BW,; = 116 MHz a BW,, = 138 MHz.

Cinitel odrazu antén byl také zméfen nad kovou plochou. Vysledky jsou uvedeny
na Obr. 21. Antény byly méfeny ve vzdalenosti 5 mm nad kovovou plochou, ktera je
déana napajecim kabelem a pouzitym konektorem. Dle teoretickych predpokladi nedoslo
k vyraznéjSi zméné€ Cinitele odrazu. U jedné z antén doSlo k mirnému posunu rezonan¢ni
frekvence, tato odchylka je vSak zplisobena vySe popsanymi nedostatky vyrobenych
antén.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci, wsilaci anténa v blizkosti kovove plochy
0
— | |

—
N )

S11 [dB]
8 5
/‘
\

7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5

f[GHZ]
— AL A2
Obr. 21: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro vysilaci anténu. Méfeni antén ve vzdalenosti
5 mm od kovové plochy.

3.3.2 Méreni smérovych charakteristik vysilaci antény

Méreni smérovych charakteristik bylo provedeno v utlumové komote tstavu
radioelektroniky ve tfech hlavnich rovinach. Vysilaci anténa byla méfena ve volném
prostoru, bez pouZiti kovové desky. Normované smérové charakteristiky jsou uvedeny
na Obr. 22. Tvar méfenych smérovych charakteristik se velmi dobfe shoduje s vysledky
simulaci. Odchylky mezi méfenymi hodnotami a simulacemi jsou dany nedostatky
antény popsanymi v kapitole 3.3.1 a pouZitim realného konektoru.

MEfens smérova charakieristika v roving XZ - normovana MéEfena sménova  roving XY - 1

MéFena smérova i v roving YZ -

180

Marmarvand sménavot [dB] Neormavana smravast [4B)

Obr. 22: Porovnani méfenych a simulovanych smérovych charakteristik.
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3.3.3 Méreni prenosu mezi dvéma vysilacimi anténami

Byl zméfen prenos mezi dvéma vysilacimi anténami S, vzdalenymi 5 mm od kovové
plochy. Méfeni bylo provedeno na vzdalenost 100 cm a probihalo nad pocinovanym
plechem o rozmérech 140 x 120 cm. Méfeni bylo provedeno pomoci vektorového
obvodového analyzatoru R&S ZVL 13, 9 kHz - 13.6 GHz s nasledujicim nastavenim.
Vykonova uroven 0 dBm, Sitka mezifrekvencniho filtru 1 kHz a zapnuté primeérovani.
Vzhledem k popsanym nastavenim bylo méfeni provedeno pouze v pasmu prenosu
anten.

Meéreni nebylo provedeno v utlumové komore, ani na volném prostranstvi, proto
miZe byt ovlivhéno odrazy od okolnich predmétd a stén. Naméfeny pribéh pro
vzdalenost antén 1 m je uveden na Obr. 23.

Méreni prenosu mezi vysilacimi anténami nad kovovou plochou

)
J
)
)
>
)
\
/

79 792 794 79 7,98 8 8,02 804 806 808 81

V -V (1m)

simV - V(1 m)

Obr. 23: Zavislost prenosu na frekvenci mezi dvéma vysilacimi anténami nad kovovou plochou
ve vzdalenosti 1 m.

f[GHZ]

Prenos mezi dvéma vysilacimi anténami se ve sledovaném pasmu pohybuje
v rozmezi -50 dB aZ -57 dB. Na pracovni frekvenci 8 GHz je prenos roven -54 dB, tato
hodnota je o 11 dB vyssi neZ hodnota udavana simulaci provedenou v programu CST.
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4 PRIJIMACI ANTENA

Zéakladnim poZadavkem na prijimaci anténu je zachovani vertikalni polarizace. DalSimi
poZadavky jsou malé rozméry a maximalni zisk v prfimém sméru a vyrobni
jednoduchost.

Vhodnou technologii pro vyrobu je opét planarni struktura. Vzhledem
k poZadovanym vlastnostem je vhodnou anténou trychtyfova anténa v planarnim
provedeni. Tato anténa vykazuje dobré smérové vlastnosti zejména v roviné H a také
dobry zisk. Nevyhodou této antény jsou jeji rozméry, zejména vztah mezi vinovou
délkou a velikosti usti antény. DalSi nevyhodou je zhorSeni smérové charakteristiky
proti klasické trychtyfové anténé. [10]

Napajeci struktura mizZe byt opét feSena pomoci mikropaskového vedeni nebo
koaxialni sondy. Vzhledem k aplikaci antény je opét vyhodnéjsi pouZit napajeni pomoci
mikropaskového vedeni. Na tento typ napajeni je moZné vazat planarni obvody
a realizovat tak obvod s poZadovanym senzorem pfimo na substratu antény.

4.1 Navrh trychtyrové antény

Pro navrh trychtyfové antény je vyuZit stejny substrat jako u vysilaci antény, tedy
Arlon 25N o tlousté h = 0.762 mm a relativni permitivité € = 3.38. Tento substrat byl
vybran kviili snaze eliminovat mnozstvi pouZitych substratii. Pro trychtyfovou anténu
by byl vhodny substrat o vétsi tlousté, napriklad Arlon 25N o tlouSté 1.52 mm nebo
vétsi. Anténa s vétsi tloustkou substratu by vykazovala lepsi smérové vlastnosti a také
vétsi Sifku pasma.[11]

4.1.1 Vypocet rozméri trychtyrové antény

JelikoZ je anténa tvorena planarni strukturou, je tomu pfizptsobeno také napajeni. To je
tvoreno tfemi castmi. Prvni cast je mikropaskové vedeni o charakteristické impedanci
50 Q. Druhou ¢asti je prechod z mikropaskového vedeni na vinovod integrovany do
substratu. Treti Casti je vinovod integrovany do substratu, ktery prechazi v trychtyfovou
anténu.

Zakladni parametry napajeci Casti antény jsou stejné jako u vysilaci antény a je
tedy vyhodné vyuZit jiZz vypoctené rozméry. Rozméry mikropaskového vedeni
o impedanci 50 Q jsou tedy wm, = 1,68 mm a délka vedeni byla zvolena l,, =5 mm.
Mezi mikropaskem a vlnovodem integrovanym do substratu je opét vyuZit
transformator impedance o rozmérech vypoctenych podle vztahu 8. Délka byla opét
zvolena |, = 5 mm a pricny rozmér na strané SIW byl vypocten w, = 3.39 mm.

Zakladni rozméry trychtyfové antény jsou dany vztahy 9, 10 a 11, které jsou
prevzaty z [11]. Pro navrh antény je rozhodujici rezonan¢ni kmitocet antény a také
vzdalenost mezi tstim trychtyfe a stfedem napdajeciho vinovodu. Tuto vzdalenost je
mozné volit v zavislosti na poZadovanych smérovych vlastnostech antény. Geometrie
antény je uvedena na Obr. 24. [11]
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Obr. 24: Geometrické rozméry trychtyfové antény

Pro vypocet Sifky usti trychtyfe W je pouZit vztah 9 prevzaty z [11]. Tento pomér
mezi vinovou délkou, délkou R, a velikosti usti trychtyfe zarucuje optimalni smérové
vlastnosti antény.

W=3-A-R, , (9)

kde W je velikost vyusténi trychtyfe, A je vinova délka ve vakuu a R, je vzdalenost
od stfedu napajece ke stfedu vyusténi antény. DalSi rozmeér je délka strany pomyslného
trojuhelnika, ktery je tvoren stfedem vytsténi antény, stfedem napajeciho vinovodu
a krajem trychtyfové antény

W 2
l,= R+ > (10)

kde Iy je délka strany pomysiného trojihelnika, R, je vzdalenost od stfedu napajece
k vyusténi antény a W je velikost vytsténi antény. Pro konstrukci antény je dilezitym
rozmérem délka trychtyre Ry

ly 1
R,=(W-w,, )+ L—= 11
H ( Wszw) \/W 4 ’ ( )
kde Ry je vzdalenost od konce vlnovodu po konec trychtyfe, W je velikost usti
vlnovodu, wsy je pricny rozmér vinovodu, ly je délka strany pomyslného trojuhelnika.
Vypoctené rozmeéry antény jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vypoctené rozméry trychtyfové antény

Rozmér W, L R, W R,

siw

wpocteno [mm] 13.8 57,1 50 55,3 63,7

Vzhledem k rozdilné impedanci na hrané trychtyfové antény a okolniho prostredi
dochazi k casteCcnému odrazu viny zpét do prostoru vinovodu. Jako feSeni tohoto
problému je mozZné vyuZit dielektrické ¢ocky nebo tvarovaci elementy. Tyto moZnosti
vsak nedosahuji dobrych vysledkii a nejsou vhodné pro zamySlenou aplikaci. Dalsi
moznosti zlepSeni prechodu mezi prostfedimi je vyuZiti planarnich rezonatort. Tyto
rezonatory jsou umistény pred ustim trychtyfe a jsou vyuZivany u planarnich
trychtyfovych antén s tlouStkou substratu mensi neZ desetina vlnové délky pro tpravu
prizptisobeni a smérovych vlastnosti antény, zejména predozadniho poméru. [12]
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V literatufe je mozné dohledat nékolik variant pouZitych rezonatort. Zakladni
variantou jsou dva celé rezonatory za sebou Obr. 25 a). Déle je moZné navySovat jejich
pocet, ménit mezeru mezi rezonatory nebo je délit Obr. 25 b), c).

a) b) c)
Obr. 25: Ukazka typt rezonatord

Pro realizaci antény byla vybrana zakladni varianta se dvéma nedélenymi
rezonatory. Zakladnimi rozméry rezonatort jsou délka rezonatord, Sitka, a mezera mezi
rezonatory. Sitka rezonatori je urfena 3ifkou usti antény. Vazebni mezery mezi
rezonatory a anténou urcuji velikost vazby mezi rezonatory a jsou voleny s <<l

Mo, Wewrs

rezonancni frekvenci rezonatort a mtize byt vypoctena pomoci vztahu 12
c c
fro= = s (12)
= 2L - h
WV 20 (1407 1) v

r

kde f, je rezonancCni frekvence rezonatoru, c je rychlost svétla ve vakuu, L, je
ekvivalentni délka rezonatoru, &, je permitivita substratu, 1. je délka rezonatoru a h je
tloust’ka substratu. Pomoci vzorce 12 byla vypocitana délka rezonatort I, = 9,67 mm.

4.2 Simulace prijimaci antény

Simulace pfijimaci antény byla opét provedena v programu CST MWS. Anténa byla
simulovana ve volném prostoru a také v blizkosti nekonecné vodivé plochy. Byla
provedena parametrickd analyza pro posouzeni vlivu zmény rozmérti na vlastnosti
antény. Rozmeéry, se kterymi byla anténa simulovana jsou uvedeny v Tabulce 4. a nakres
antény s vyznacenymi rozmeéry na Obr. 26.

Tabulka 4: Rozméry trychtyfové antény

Rozmér W, W, | l W,
Hodnota 1,68 3,39 5 5 40
Rozmér I, w,,,, L, R, W,
Hodnota 9,1 13,8 6 38,7 36
Rozmér p d S, S, W
Hodnota 2,24 1,2 0,2 0,31 34,88
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Obr. 26: Nékres trychtyfové antény s vyznacenymi rozmeéry

Na Obr. 27 je zobrazena zavislosti Cinitele odrazu antény na frekvenci s pouZitim
dvou rtznych typd napdjeni. V prvnim pripadé je napdjeni mikropaskového vedeni
feSeno pomoci vlnovodného portu a ve druhém pomoci ¢asti koaxialniho kabelu, ktery
predstavuje SMA konektor.

ZAvislost Cinitele odrazu trychtyfové antény na frekvenci

: = |

) AN N\

S11 [dB]
(LN
o o
]
_ g
,

7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5
f[GHZ] = PORT
== KONEKTOR
Obr. 27: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro trychtyfovou anténu.

Vysledky simulaci se 1iSi zejména Sitkou pasma. PFi pouZiti konektoru je Sitka
pasma 48 MHz pri pouZiti portu 63 MHz. Rezonancni kmitocCet pri pouZiti konektoru je
£,=8,02 GHz, bez konektoru 8,018 MHz. Cinitel odrazu Si; se se pro rizné simulace
napajenti lisi o 3,4 dB.

23



Smérové charakteristiky jsou pro oba typy napdajeni prakticky totozné a vychazi
podle teoretickych predpokladi. V roviné YZ dosahuje hlavni lalok §itky 180°. V roviné
XY je hlavni lalok vice smérovan a jeho Sitka je 40°. Hodnota zisku antény je v pfimém
sméru 6 dBi. Zadni lalok je potlacen o 16 dB. Smérové charakteristiky jsou zobrazeny
pro roviny YZ a XY na Obr. 28.

Smérova charakteristika - rovina YZ, volny prostor Smérova charakteristika - rovina XY, volny prostor

SMA konektor

*  SMA konektor
port e

- -90°

=120°

180° 180°
Smérovost [dBi] Smaérovost [dBi]

Obr. 28: Smérové charakteristiky trychtyfové antény pro dva typy napajeni. Rovina YZ vlevo,
rovina XY vpravo.

Pri simulaci antény v blizkosti vodivé plochy doslo k posunu rezonanc¢ni frekvence
a ke zhorSeni cinitele odrazu. DoSlo také ke zméné tvaru smérové charakteristiky.
Rezonan¢ni kmitocet antény f, je posunut na frekvenci f, = 8,036 GHz. Sitka pasma
antény v blizkosti vodivé plochy je rovha BW = 16 MHz pro S;; < 10 dB.

Zavislost Cinitele odrazu trychtyfove antény na frekvenci v blizkosti vodivé plochy

0
NN
, —'V\_—\.—-\__\_\ F/\'\\

\\ —~

S11 [dB]

-10

-12

-14
7,6 7,7 7,8 7,9 8 81 8.2 83
f[GHZ]
Obr. 29: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro trychtyfovou anténu v blizkosti vodivé
plochy.
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Smérové charakteristiky trychtyfové antény jsou v blizkosti vodivé plochy zna¢né
deformovény. Zisk antény vzrostl na hodnotu 10 dBi a Sitka hlavniho laloku v roviné
XY je rovna 38°. Dochazi k vyraznému nartstu zadniho laloku a také laloki
postrannich. Zadni lalok je potlacen o 2 dB.

Smérova charakteristika - rovina YZ, u vodivé plochy Smérova charakteristika - rovina XY, u vodivé plochy

0° 0°

1807

180°

Smérovost [dBi] Smérovost [dBi]
Obr. 30: Smérové charakteristiky trychtyfové antény v blizkosti vodivé plochy. Rovina YZ vlevo, rovina
XY vpravo.

4.2.1 Parametricka analyza trychtyrové antény

Pro provedeni parametrické analyzy byly vybrany rozmeéry nejvice ovliviujici chovani
antény. Témito to rozméry jsou: Sifka trychtyte, délka rezonatort a velikost mezer mezi
rezonatory. Rozmitani vSech hodnot bylo provedeno v blizkosti hodnot, které jsou
uvedeny jako referencni. Jako vystup jsou zobrazovany zavislosti Cinitele odrazu na
frekvenci a smérové charakteristiky pro obé hlavni roviny YZ a XY. Pro parametrickou
analyzu byla pouZita anténa napajena vlnovodnym portem vazanym na mikropaskové
vedeni.

Prvnim rozmitanym parametrem je velikost usti antény W. tento rozmér ma
vyrazny vliv na rezonancni frekvenci antény a jeji prizptisobeni. Rozmitani je
provedeno v rozsahu W =30,8 + 35,9 mm s krokem 1,7 mm. Zmény Ccinitele odrazu
antény jsou zobrazeny na Obr. 31, smérové charakteristiky na Obr. 32.
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Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci

Rozmitani rozméru W
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34,2 mm 35,9 mm

Obr. 31: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci trychtyfové antény. Parametrické rozmitani
rozméru W

Pro hodnoty W = 30,8 a 32,5 mm neklesa Cinitel odrazu Si; pod -10 dB v celém
sledovaném pasmu. Z prubéht je patrné, Ze se zvétSovanim usti trychtyfové antény W
klesa rezonanc¢ni frekvence antény. Pro rozmér W = 34,2 mm je rezonancni frekvence
antény rovna fo = 8,23 GHz. Pro rozmér W = 35,9 mm je rezonancni frekvence antény
rovna f, = 7,88 GHz.

Pfi pohledu na smérové charakteristiky je pozorovatelny vliv na potlaceni
postrannich lalokd antény. Zména smérovych charakteristik je prakticky zanedbatelna
aZ na hodnotu rozméru W = 35,9 mm. Zde dochazi k poklesu zisku antény a také
zvyraznéni postrannich laloki. Toto chovani je zptisobeno pribliZzenim prokovt ke kraji
antény a zvétSenym presahem pres Sitku rezonatora.

Smérova charakteristika rozmitané W
o

Smérova charakteristika rozmitané W

B 30,8 mm

180° 180°
Smérovost [dBi] Smérovost [dBi]

Obr. 32: Smérové charakteristiky trychtyfové antény, rozmitany rozmér W.
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DalSim sledovanym rozmérem je velikosti Stérbiny mezi prvnim rezonatorem
a ustim trychtyre. Ta je rozmitana v rozsahu 0,1 az 0,3 mm. Tento rozmeér je velmi
dileZity zejména z hlediska prizptsobeni antény a Sitky pasma. Tento vliv je dobfe
patrny z pribéhu s, =0,15 mm, kde dochdzi ke znacnému navySeni Sitky péasma.
Z grafu je také patrné, Ze zménou tohoto rozmeéru je mozné zlepsit prizptisobeni antény
proti realizovanému navrhu. K tomuto kroku nebylo pfistoupeno z diivodu zmenSeni
Sifky pasma antény.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci

Rozmér s0
0 — —
5 \'\>< ‘\Q
-10 / \\
. 15 N
[a0]
o,
= 20 t
)
-25
-30
-35
7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5
f[GHZ (0,1 mm = 0,15 mm
0,2 mm (0,25 mMm
0,3 mm
Obr. 33: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci trychtyfové antény. Parametrické rozmitani
roZmeru Sp.

Vliv zmény parametru na smérové charakteristiky je viditelny na velikosti bo¢nich
laloki a také zadniho laloku. Extrémni pfipad nastdva pro hodnotu s, = 0,1 mm, kdy
dochazi k vyrazné zméné smerovych charakteristik v obou rovinach.

Smeérova charakteristika rozmitané s0

Smérova charakteristika rozmitané s0

0°

111

-80°

180° 180°
Smérovost [dBi] Smérovost [dBi]

Obr. 34: Smérové charakteristiky trychtyfové antény, rozmitany rozmer s.
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DalSim dtlezitym rozmérem je vzdalenost mezi jednotlivymi rezonatory s;. Tato
vzdalenost ovliviiuje zejména prizptisobeni antény, vcetné Sitky pasma s minimalnim
vlivem na zménu rezonancni frekvence. Rozmér je rozmitan v rozmezi 0,2 aZz 0,4 mm
s krokem 0,05 mm. Pribéh zavislosti Cinitele odrazu na frekvenci je na Obr. 35
a smérové charakteristiky pro roviny XY a YZ na Obr. 36.

Zavislot Cinitele odrazu na frekvenci

Rozmér s1

S11 [dB]

7,6 7,7

7,8

7,9
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81 8,2

8,3

8,4

f[GHz] === 0,2 mm === 0,25 mm

= (), 35 MM

0,4 mm

Obr. 35: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci. Parametrické rozmitani s;.

8,5
0,3 mm

Zména parametru s; ma vliv na velikost a tvar zadniho laloku. Potlac¢eni zadniho
laloku se méni v rozsahu 5 dB.

Smérova charakteristika rozmitané s1
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0,3 mm
0,35 mm
4 mm
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Obr. 36: Smérové charakteristiky v roviné XY a YZ pro rozmitany parametr s;




Poslednim sledovanym rozmérem je délka rezonatoru l.. Délka rezonatoru je
rozmitana v rozsahu od 8 mm do 10 mm s krokem 0,5 mm. Rozmér I, ma vliv na
rezonancni frekvenci i prizptisobeni antény, jak lze pozorovat na Obr. 37. V rozsahu
8 aZ 9 mm dochazi ke zméné Cinitele odrazu. Pro hodnoty l; = 9,5 a 10 mm dochazi ke
vzniku dalSich minim na kmito¢tech 7,765 GHz a 8,18 GHz. Vyrazny je i vliv na
smeérové charakteristiky antény zobrazené na Obr. 38.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci
rozmitani rozméru Ir

0
-5 % T § \ 8/mm 8,5 mm -91m
/ e Q5 MM == 10 MM
E-lo Y — I
S,
o-15
n
-20
-25
7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5
f[GHZ]

Obr. 37: Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci. Rozmitany rozmeér 1.

Pfi zméné rozmeéru 1, dochazi k velmi vyraznym zménam tvaru smeérovych
charakteristik. Pfi zvétSovani rozméru |, dochazi k rozSifovani hlavniho laloku a také
k ristu zadniho laloku. Potlac¢eni zadniho laloku lze ménit pomoci délky rezonatora
v rozmezi 8 dB.

Smérova charakteristika rozmitané Ir Smérova charakteristika rozmitané Ir

0°

Smérovost [dBi] Smérovost [dBi]
Obr. 38: Smérové charakteristiky trychtyfové antény, rozmitany rozmér lr.

Ze zobrazenych pribéhti vyplyva znacnd zavislost zakladnich vlastnosti antény
na rozmérech rezonatori a vazebnich Stérbin. Pomoci malych zmén téchto rozméra je
mozné upravovat pribéh cCinitele odrazu ve znacném rozsahu kmitocti. SpoleCnym
rysem pri zméné rozméri antény je zachovani zpétného laloku. Tento lalok miZe byt
vyraznéji potlacen s vyuzitim upravenych rezonatorti popsanych v kapitole 4.1.1.
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4.2.2 Simulace prenosu mezi dvéma trychtyrovymi anténami

Prenos mezi dvéma trychtyfovymi anténami byl opét simulovan v CST MWS. Antény
byly umistény pfimo naproti sobé ve vzdalenosti 20, 50, 80 a 100 cm. Vzdalenost mezi
anténami a vodivou plochou byla stanovena na 5 mm. DosaZené vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 39.

Pfenos dvou trychtyfowch antén nad nekonecnou vodivou plochou

0
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-120
7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3
f[GHZ] m—20cm =50 cm
80 cm 100 cm

Obr. 39: Zavislost prenosu na frekvenci mezi dvéma trychtyfovymi anténami.

4.3 Experimentalni ovéreni dosazenych vysledkii trychtyrové
antény

Bylo provedeno méreni Cinitele odrazu Si; pro dva vyrobené vzorky trychtyfové antény.
Také byl zméfen prenos mezi témito anténami a smérové charakteristiky v roviné XY
a YZ. Pri méreni bylo pouZito stejné nastaveni pristroji a stejna konfigurace pracovisté
jako v pripadé méfeni vysilacich antén.

4.3.1 Méreni Cinitele odrazu trychtyrové antény

Cinitel odrazu byl méfen v otevieném prostoru pomoci vektorového obvodového
analyzatoru R&S. Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci je zobrazena na Obr. 40.
Naméiené vysledky se vyrazné lisi od vysledk udavanych simulacemi. Rezonancni
kmitocet vzorku T, klesl na f, =8 GHz, rezonanc¢ni kmitocet druhého vzorku je
fo = 7,996 GHz. Cinitel odrazu antén se u obou vzorku bliZi hodnoté Si; = -12 dB. Sitka
pasma obou vyrobenych vzorka je BW = 30 MHz. U vSech parametri antény doslo ke
zhorSeni proti simulovanym vysledkiim. I pres uvedené nedostatky je mozné vyuZit
trychtyfovou anténu pro méreni prenosu energie.
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S11 [dB]

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci, pfijimaci, méfeni
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Obr. 40: Méfena zavislost Cinitele odrazu trychtyfové antény na frekvenci, volny prostor.

Bylo provedeno meéfeni antén nad kovovou plochou ve vzdalenosti 5 mm od této
Vzdalenost antény od kovové plochy je dana pouZitym konektorem
a koaxialnim kabelem. Prtibéh cCinitele odrazu pro oba vzorky je totozny. Na rozdil
od vysledkii simulace antény v blizkosti vodivé plochy nebyl pozorovan posun

plochy.

rezonancniho kmitocCtu antény.

Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci, trychtyfova anténa u kovové plochy

S11[dB]

. \ /
\/
\/
-14 Y

Obr. 41:

7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8.4 8,5

Meéftené zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro trychtyfovou anténu v blizkosti
kovové plochy.

31



4.3.2 Méreni smérovych charakteristik

Méteni smérovych charakteristik bylo provedeno v utlumové komote tstavu
radioelektroniky ve dvou hlavnich rovinach. Vysilaci anténa byla méfena ve volném
prostoru, bez pouZiti kovové desky. Normované smérové charakteristiky jsou uvedeny
na Obr. 42. Tvar méfenych smérovych charakteristik se velmi dobre shoduje s vysledky
simulaci.

V grafech pro obé roviny lze pozorovat rozdil v normovanych hodnotach v rozsahu
do 2 dB ve sméru hlavniho laloku. V grafu pro rovinu XY je dobre pozorovatelny nartist
postrannich lalokti antény proti vysledkiim danych simulaci.

Mérena smérova charakteristika v roviné YZ - normovana Méfena smérova charakteristika v roviné XY - normovand

simulace
méfeno

simulace = ———
méfeno  ———

-60° 60"

-90° | 90° -90"

-120° -120°

180° 180
Mormovana smérovost [dB] Normovana smérovost [dB]

Obr. 42: Porovnani méfenych a simulovanych smérovych charakteristik v rovinach YZ a XY.
4.3.3 Méreni prenosu mezi dvéma trychtyrovymi anténami

Byl zméfen prenos mezi dvéma trychtyfovymi anténami S,; vzdalenymi 5 mm od
kovové plochy. Méfeni bylo provedeno na vzdéalenost 100 cm a probihalo nad
pocinovanym plechem o rozmérech 140 x 120 cm. Méfeni bylo provedeno pomoci
vektorového obvodového analyzatoru R&S ZVL13 9 kHz - 13,6 GHz s nasledujicim
nastavenim. Vykonova uroven 0 dBm, Sitka mezifrekvencniho filtru 10 kHz a zapnuté
prumérovani. Vzhledem k popsanym nastavenim bylo méfeni provedeno pouze v pasmu
7,9 az 8,1 GHz, jelikoZ na vétSim rozsahu by doSlo ke zpomaleni méreni. Vysledek
meéfeni je na Obr. 43.
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MérFeni pfenosu mezi trychtyfowmi anténami nad kovovou plochou
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Obr. 43: Zavislost prenosu na frekvenci pro dvé trychtyfové antény nad kovovou plochou.

Naméfena hodnota prenosu mezi dvéma trychtyfovymi anténami se pohybuje
v rozsahu -52 dB aZ -82 dB. Hodnota prenosu na pracovnim kmitoc¢tu 8 GHz je rovna
-56 dB. Odchylka mezi simulovanou a méfenou hodnotou na kmitoc¢tu 8 GHz je rovna

7,7 dB.
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5 MERENI VAUTOMOBILU

Mgéfeni prenosu bylo provedeno uvnitf automobilu Skoda Octavia Limousine. Interiér
automobilu byl ponechdn v zdkladni konfiguraci a bez posadky. Pro potfeby méreni
byly odmontovan kryt predniho sloupku a kryt elektroniky nad prednim sklem. Dale
byly pri méreni uzavieny dvere a okna.

Vysilaci anténa byla umisténa v blizkosti stfeSniho svétla v zadni casti vozu. Byla
pripevnéna na kryt stfechy pomoci polystyrenového nastavce vysokého 5 mm. Kabel,
vedouci od spektralniho analyzatoru k vysilaci anténé, byl veden okénkem a nasledné
po okraji stfechy v blizkosti drZadel pro pasazéry. Kabel nezasahoval do primé drahy
mezi vysilaci a pfijimaci anténou. Fotografie umisténi vysilaci antény je uvedena
v priloze D.

Prijimaci anténa byla umisténa na péti raznych mistech pokryvajicich interiér
automobilu. Prvnim mistem byl okraj predniho skla, u elektroniky umisténé na skle.
Druhym mistem byla plocha palubni desky nad vydechy ventilace. Tretim mistem
umisténi prijimaci antény byl levy predni sloupek v prostoru u palubni desky. DalSim
umisténim byl sloupek u zadniho skla. Posledni umisténi antény bylo uprostied zadniho
skla. Pfimé vzdalenosti mezi prijimaci a vysilaci anténou jsou uvedeny v Tabulce 5.
VSechna popsana umisténi jsou zobrazena na Obr. 44 a v ptiloze D.

Tabulka 5: Prehled rozmisténi antén uvniti automobilu

Cislo méreni Umisténi antény Vzdalenost mezi anténami [cm]
1 palubni deska 150
2 elektronika u pfedniho skla 120
3 predni sloupek 170
4 zadni sloupek 80
5 stfed zadniho okna 90

Obr. 44: Nakres rozmisténi antén uvnitf automobilu. V — vysilaci, cisla
odpovidaji poradi méfeni. Pfevzato z [15], upraveno
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Pfenos byl méfen pomoci vektorového obvodového analyzatoru R & S ZVAG67.
Zakladni nastaveni tohoto analyzatoru byla nasledujici: vystupni vykon 20 dBm, Sitka
mezifrekvencniho filtru 1 kHz, méfeny rozsah 7,5 GHz aZ 8,5 GHz s krokem méfeni
2 MHz. Vzhledem k vySSimu vypocetnimu vykonu tohoto analyzatoru mohl byt méren
vétsi frekvencni rozsah, neZ v pripadé méfeni pomoci R & S ZVL 13. Pro zlepSeni
prehlednosti je na Obr. 45 zobrazeno pasmo v rozsahu 7,9 GHz aZ 8,1 GHz, celé méfené
pasmo je zobrazeno v priloze E.

Méfen& zavislost prenosu na frekvenci uwnitf automobilu
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Obr. 45: Méfena zavislost prenosu na frekvenci pro riizné umisténi piijimaci anténu uvnitf

automobilu.

Z naméfenych dat vyplyvd, Ze u Ctyfech rtzné umisténich antény byl zméfen
prenos v rozmezi S, =-50,9dB aZ -60 dB. Pfi patém umisténi byl zméfen prenos
S, = -64 dB. Nejlepsiho prenosu S =-50,9 dB bylo dosaZeno pri méfeni €. 2, tedy pri
umisténi trychtyfové antény u stfechy nad prednim sklem. Tato skutecnost odpovida
predpokladu, jelikoZ maximum vyzafovani vysilaci antény je blizké roviné strechy.

Pfi umisténi antény na palubni desce (méfeni €. 1) byl pfenos na kmitoctu 8 GHz
roven S; =-52,7dB. Trychtyfova anténa v této pozici nemifila pfimo na anténu
vysilaci, ale do prostoru automobilu. Diky Sifce hlavniho laloku v roviné E (YZ) doSlo
k dobrému prenosu i pri této skute¢nosti.

Pfi méfeni €. 5 byla anténa umisténa uprostied zadniho skla. Pfi tomto umisténi byl
zmeéteny prenos roven Sy; = -54,4 dB.

Pfi umisténi trychtyfové antény u zadniho sloupku byl naméfeny prenos roven
S, =-56,6 dB. V tomto pripadé je vzdalenost mezi vysilaci a trychtyfovou anténou
nejmensi (80 cm). Ke zhorSeni prenosu doslo vlivem vychyleni osy trychtyfové antény
z primé spojnice mezi anténami. Toto vychyleni bylo zptisobeno tuhosti pfivodniho
kabelu a nemozZnosti umisténi antény do spravné polohy.
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Nejhorsiho prenosu bylo dosaZeno pri umisténi antény na sloupku u predniho skla.
Prenos pri tomto méreni (¢. 3) byl na kmitoctu 8 GHz roven S, = -64 dB. Tato hodnota
je dana vzdalenosti mezi anténami a zejména prekdZkami mezi anténami. Pfed dstim
trychtyfové antény zacinala Cast bocniho airbagu. DalSim nedostatkem pfi tomto
umisténi bylo vychyleni osy antény z prfimé spojnice mezi anténami, stejné jako
v pripadé méfeni u zadniho sloupku.
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6 ZAVER
Tato prace se zabyva prenosem energie uvniti automobilu pomoci radiového vyzarovani
na frekvenci 8 GHz. Cilem bylo navrhnout vysilaci a pfijimaci anténu pro napajeni

bezdratovych senzorti uvnitf automobilu a ovérit funkCnost méfenim na redlném
automobilu.

V prvni casti byl proveden rozbor moznych zptisobii bezdratového napajeni
a diskutovano jejich pouZziti uvnitf automobilu. Ve druhé casti je popsan princip Sifeni
povrchové viny. Tteti Cast se zaméfuje na navrh vysilaci antény, provedeni simulaci
a méreni prenosu mezi témito anténami. Ve Ctvrté Casti je navrZena prijimaci anténa
a provedena simulace a méfeni prenosu nad vodivou plochou mezi témito anténami.
V posledni Casti je popsano meéreni prenosu uvnitf automobilu a popsany vysledky
meéfeni.

Byl proveden navrh a simulace vysilaci vSesmérové antény. Anténa byla
simulovana v blizkosti vodivé plochy a zkouman vliv vzdalenosti plochy na parametry
antény. Anténa byla vyrobena ve dvou vzorcich a zméfeny zakladni parametry
s nasledujicimi vysledky. Rezonan¢ni kmitocet antény f, = 8,018 GHz, Sitka pasma pro
pokles Cinitele odrazu pod hodnotu -10 dB BW = 138 MHz. Dale byl zméren prenos
mezi dvéma vysilacimi anténami umisténymi v blizkosti kovové plochy. Hodnota
prenosu na kmitoc¢tu 8 GHz je rovna S,, = -58 dB.

Byl proveden navrh planarni trychtyfové antény, ktera slouZi jako anténa prijimaci.
Byl proveden navrh antény a provedena simulace. Byla provedena parametricka analyza
a zkouman vliv jednotlivych parametr na vlastnosti antény. Byla provedena simulace
antény v blizkosti vodivé plochy a pozorovan jeji vliv na smérové charakteristiky
antény. Nasledné byly zméfeny vlastnosti antény s nasledujicimi vysledky. Rezonanc¢ni
frekvence antény f, = 7,996 GHz a Siftka padsma antény 30 MHz. Byl zméfen prenos
mezi dvéma trychtyfovymi anténami nad kovovou plochou. Hodnota pfenosu Sy
na kmitoc¢tu 8 GHz je rovna S, = -56 dB.

Bylo provedeno méfeni prenosu energie uvnitf automobilu. Vysilaci anténa byla
umisténa v blizkosti stfeSniho svétla v zadni Casti stfechy. Pfijimaci trychtyfova anténa
byla umisténa v raznych castech automobilu, napfiklad u palubni desky nebo
na sloupku u zadniho okna. Pfenos mezi anténami S,; se pohyboval v rozmezi -50,9 dB
aZ -64dB na kmito¢tu 8 GHz. NejlepSiho prenosu bylo dosaZeno pfi umisténi
trychtyfové antény v blizkosti stfechy. Pfenos pri tomto umisténi byl roven -50,9 dB.
NejhorSiho prenosu bylo dosaZeno pfi umisténi antény na sloupek u predniho skla.
Hodnota prenosu pri tomto umisténi byla rovna S,, = -64 dB.

Z naméfenych hodnot je patrna dobra distribuce energie do prostoru automobilu.
Pokles prenosu je ovlivnén zejména umisténim trychtyfové antény a jejim smérovanim
k anténé vysilaci.

Tato metoda prenosu energie je vhodna zejména pro zarizeni s velmi nizkym
odbérem. Jako priklad lze uvést senzory pro méfeni teploty. Jako dalS$i rozvoj

problematiky lze navrhnout vyzkum zvySeni elektromagnetického pozadi uvnitf
automobilu nebo konstrukci senzoru na substratu antény a ovéreni funkcnosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UWB

SIW
&
TEOm

BWy,

ultra wideband, ultra Sirokopasmova
frekvence

vlnova délka

Substrate Integrated Waveguide, VInovod integrovany do substratu
relativni permitivita

Transverzalné elektrické vid ve vinovodu
Rychlost svétla ve vakuu

Mezni frekvence

efektivni Sitka vinovodu

prumér prokovii

Sitka SIW

rozte¢ prokovi SIW

Sitka SIW

délka viny ve vinovodu

mezni vinova délka vinovodu

Sitka impedancniho transformatoru
Sitka mikropaskového vedeni
impedance mikopaskového vedeni
tloust’ka substratu

charakteristicka impedance prostiedi
Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu

Sirka pasma

Sitka pasma v %
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A SKRIPT PRO VYPOCET ROZMERU SIW

function vypocet(fc, er, d, p, fprac)

c = 3e8;

//fc = 6.2e9;
//er = 3.38;
//d = 1.2e-3;
//p = 2.58e-3,;
//fprac = 8e9;

lampracer=c/(fprac*sqrt(er)) // vypocet vlnove delky v
materialu
vypocet pricneho rozmeru

ekvivalentniho vlnovodu

wef=c/(2*fc*sqrt(er)) //

lamc=c/(fc*sqrt(er)) // vypocet kritické vlnové
délky
w=wef+dA2/(0.95%p) // vypocet pricneho rozmeru
SIwW
wefc=w-1.08* (d"2/p)+0.1*(dr2/w) //kontrola ekvivalentniho
vlnovodu presnejsim

vypoctem
// delka vlny ve vlnovodu
lamgs = 1 /(sqrt((1/(lampracer))r2-(1/(2*w))N2))

// prepocet na milimetry
lampracer = lampracer*1e3
w=w *1e3

lamgs = lamgs*1e3

// vytisteni vypocitanych parametru
printf('Delka lam/4 - volny prostor: %f\n',6 c/fprac/4*1e3)
printf('Délka vlny v substratu: %f mm \n', (lampracer))

printf('Pricény rozmér
printf('Pricny rozmér
printf('Pricny rozmér
printf('Délka vlny ve

wef je: %f mm \n',wef*1e3)
wefc je: %f mm \n', wefc*1e3)
SIW je: %f mm \n',w)
vlnovodu je: %f mm\n', lamgs)

// kontrola zda jsou spravne navrzey prokovy
if p/d<2 then
printf('Pomer p/d je mensi nez 2\n')
if p/w<1/8 then
printf('Pomer p/w je mensi nez 1/8'")
end
else printf('Prokovy nejsou navrzene spravne')
end
endfunction
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B FOTOGRAFIE ANTEN
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C FOTOGRAFIE Z MERENI PRENOSU
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D UMISTENIi ANTEN VAUTOMOBILU

VYSILACI ANTENA

MERENI| C.2

" MERENI €. 4 ey
MERENI C. 5

44



E VYSLEDKY MERENIi PRENOSU
V AUTOMOBILU 7,5 GHZ - 8,5 GHZ
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8.1

MEFena zavislost prenosu na frekvenci uvniti automobilu
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