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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem planarni parabolické reflektorové antény. Prace je
délena do nékolika casti. Prvni oddil se vénuje teorii navrhu a zakladnim navrhovym vztahim
a zakladnim teoretickym poznatkim o technologii SIW, pomoci niz je vysledna anténa
realizovana. Druha kapitola se zabyva vypocCty jednotlivych prvka antény (tzn. primarnim a
sekundarnim odrazeCem a zaficem napajenym vinovodem) pro konkrétni zadani. Treti Cast
obsahuje simulace navrzené antény v programu ANSYS HFSS. Déle je v praci uveden
prepocet navrhu antény na technologii SIW a navrh pfechodového elementu pro napdjeni
navrzené antény pomoci vlnovodu WRI15. V posledni ¢asti je struén€ popsana meéfici
aparatura a postupy méfeni Cinitele odrazu a vyzarovacich charakteristik vyrobené antény.

Klicova slova

planarni parabolické anténa, trychtyfova anténa

Abstract

This master's thesis deals with a design of a planar parabolic reflector antenna. The thesis is
divided into several parts. The first section is dedicated to the theory of the parabolic antenna
design and a basic introduction of the SIW technology which is used for the realization of an
antenna prototype. The second chapter deals with the design of individual parts of the antenna
(i. e. a primary and secondary reflector and an antenna feeder excited by a waveguide) for
particular assignment. The third part is focused on modeling the designed antenna using
ANSYS HEFSS. Other parts of the thesis include a conversion of the proposed antenna to the
SIW technology and a design of a transition between the antenna and a feeding waveguide
WRI15. The last part of the thesis deals with measuring of the reflection coefficient and the
radiation pattern of the fabricated antenna prototype.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh, pocitacova simulace a realizace planarni parabolické
reflektorové antény. Anténa je dle zadani navrhovéana na pracovni kmito¢et 60 GHz. Tento
kmitoCet spada do frekvenéniho pasma, v némz dochazi k vyraznému utlumu
elektromagnetické viny Sifené volnym prostfedim, vlivem rezonance molekul vodni pary.
Tento fyzikalni jev klade velkou pfekazku vyuziti tohoto pasma pro dalkové prenosy, avsak
pii spojich na kratkou vzdalenost, jako je komunikace uvniti budov ¢i mezi zafizenimi
v automobilu, nepfedstavuje vazny problém. Jak uvadi literatura [1], pfedpoklada se vyuziti
tohoto kmitoctového pasma naptf. pro bezdratové LAN sité uvnitf budov. Dle zadani se
predpoklada zkouSeni navrhované antény pro komunikaci uvnitf automobilu, tudiz pfi
vzdalenosti komunikujicich zafizeni v fadu desitek centimetra az jednotek metri.

Aby bylo mozné anténu vyrobit, budou jeji jednotlivé casti realizovany pomoci
technologie SIW [2], tedy technologii vinovodu integrovaného do substratu. Tato technologie
vyuziva pro utvofeni vodivych stén uvnitf substratu fady prokovid o urCitém rozestupu
a pruméru. Prave tato technologie umoziuje navrhovat a vyrabét antény relativné jednoduse
alevné, coz je pro masivnéjsi vyuziti zminéného kmitoCtového pasma dulezité. Pro urcité
zjednoduSeni pii navrhu je vSak anténa simulovana nejdiiv pomoci pevnych vodivych stén
uvnitt substratu a tyto jsou poté nahrazeny prokovy SIW.

Pfi navrhu a nasledném modelovani jednotlivych ¢asti antény se uvazuje substrat Rogers
RT Duroid 5880 s relativni permitivitou & = 2,2. Tento substrat je dostupny v rdznych
tloustkach, napt. 4 = 0,25 mm; 0,5 mm; 0,787 mm; 1,575 mm. Vybér vhodné tloustky
substratu je piiblizen v dalSich kapitolach prace. Usporadani antény je detailn€ji popsano
v kapitole 1.2.



1 Reflektorové antény

Parabolicka anténa patii do skupiny tzv. reflektorovych antén, tedy antén, kde je nejCastéji
smérova charakteristika primarniho anténniho zafi¢e urCitym zptsobem ménéna (vylepSo-
vana) pomoci odrazu Casti vyzarované elektromagnetické viny od reflektoru vhodného tvaru.
Jak uvadi literatura [3], reflektory jsou v anténni technice pouzivany prakticky na vSech vlno-
vych délkach. Pro nizké kmitoCty se pouzivaji vétSinou rovinné reflektory nejCastéji pro
omezeni tzv. zpétného piijmu. Tento princip vyuziva napf. Yagiho anténa, kde je reflektor
tvoren soustavou vodict, umisténych za primarnim dipélovym zaficem.

reflektor
o~

__ dipélovy zafi¢

- direktory

Obr. 1. 1: Yagiho anténa

Krome rovinného reflektoru se samoziejmé pouzivaji pro rizné ucely a rizna kmitoctova
pasma ruzné tvary reflektorti (napf. rohovy, elipticky apod.) a samoziejmé parabolicky re-
flektor, ktery se pouziva zvlasté na vyssich kmitocCtech, napt. pro smérovou a druzicovou ko-
munikaci [4].

fadovy zafic A
bodovy zafic

usti antény usti antény

Obr. 1. 2: Parabolické reflektory

Na obrazku 1.2 jsou zobrazeny dvé zakladni podoby parabolického reflektoru, a to para-
bolicky valec (vlevo) a paraboloid. Parabolicky véalec wvznikd zakfivenim roviny
do parabolického tvaru pouze v jednom sméru. Takovy utvar ma piimkové ohnisko, do néhoz
je soustfedéna energie zafeni dopadajicitho na jeho povrch. Pii pouziti parabolického valce
jako reflektoru antény je tedy vhodné vyuzit jako primarni zari¢ napt. dlouhy linearni dipdl ¢i
linearni pole, jak uvadi literatura [5]. Jak je uvedenou vySe, druhou variantou je rotacni
paraboloid, ktery vznika rotaci paraboly a je to tedy prostorova parabolicka kfivka, jejimz
ohniskem je jediny bod. Jako primarni zéfice se pro toto usporadani nejCasteji pouzivaji
pyramidalni a kuzelovité trychtyfové antény [5].



1.1 Parabolicka reflektorova anténa

Jak je uvedeno vysSe, parabolicka reflektorova anténa se sklada ze dvou zakladnich Casti, ato z
reflektorového odrazece a primarniho anténniho zafice, coz zobrazuje obrazek 1.3.

|
|
|
|
I/
|
Q , P -
|
I
Flp.4

primarni trychtyrovy zari¢
umistény v ohnisku
' / paraboly

vrcholek
paraboly

direkéni pfimka

Obr. 1. 3: Zakladni usporadani parabolické antény

Zobrazené usporadani je tzv. pfimo ozafend parabola, kdy priméarni zafi¢ umistény
v ohnisku generuje v principu kulovou vinu, ktera se po dopadu na parabolicky povrch odrazi.
Diky parabolickému tvaru je odrazena vlna rovinna — paprsky jsou rovnobézné. Pokud je an-
téna realizovana jako pfijimaci, princip je obdobny. Témeér rovnobezné paprsky ze vzdaleného
zdroje dopadaji na parabolu a pfi odrazu jsou zamifeny do ohniska, kde je umistény pfijimaci
element.

Dobra funkce parabolické antény souvisi dle literatury [3] s vhodnou ohniskovou vzdale-
nosti parabolického odrazece, tedy s vhodnou vzdalenosti mezi parabolickym odrazecem
a primarnim zafi¢em. Tato vzdalenost by méla byt dle [3] lichym nasobkem 1/4 vinové délky,
coz souvisi s fazovym posunem vlny pfi jeji cest€ mezi ohniskem a parabolickym povrchem
a posunem faze pfi odrazu. Pro jednoduchost bude-li ohniskova vzdalenost 1/4 vinové délky,
vlna pfijde do stfedu parabolického povrchu posunuta o 90°, vlivem odrazu se faze pootoci
o dalsich 180° a vlna putuje zpét k primarnimu zafici, kde je jeji faze posunuta o 360°. V pfi-
padé, Ze je zafi¢ vSesmérovy nebo je nedokonale smérovy a vyzafuje Cast své energie vzad
(oboji je nezadouci), dochézi ke konstruktivni interferenci viny odrazené a viny od zafice, coz
ma za nasledek posileni pole uprostred svazku. Naopak v ptipad€, ze bude ohniskova vzdale-
nost sudym nasobkem vinové délky, bude interference destruktivni a pole se zeslabi.

Jak je pochopitelné z obrazku 1.3, jistou nevyhodou tohoto zptsobu napajeni je, Ze na-
pajec stini ¢ast paraboly pro vystupni paprsky, navic je v realu upevnén na urcité konstrukci,
ktera taktéz zpuisobuje blokovani Gsti antény. Dobra funkce antény je zavisla na umisténi pri-
marniho zaficCe presn€ v ohnisku a pfesném tvaru paraboly. Jak dale uvadi literatura [5], muze
byt z hlediska rozumného blokovani usti problém realizovat vhodné napéjeci vedeni a pri-
marni zafi¢ s nizkoSumovym predzesilovacem zvlasté u nizkoSumovych aplikaci.

V piipadé, Ze by blokovani apertury bylo netinosné vysoké, je vhodné vyuzit jiny zptisob
ozatfovani paraboly naptiklad usporadani s vice odrazeci.

V praxi se pouzivaji takova usporadani, aby Cinitel vyuziti usti dosahoval hodnot cca
60-70 %. Jeho hodnota je kromé zastinéni usti paraboly blokujicimi prvky dana také kvalitou



ozafeni reflektoru primarnim zafi¢em, nepfesnym tvarem paraboly a dal§imi vlivy, které ne-
gativné ovliviyji kvalitu antény [6]. Problémem snizujicim vyuzitelnost usti maze byt napf.
také prezareni, kdy Cast energie ze zafi¢e dopada mimo parabolu [3].

Na Ciniteli vyuziti Usti 1) téz zavisi dosazitelny zisk antény s reflektorem tvaru paraboloid
s kruhovym ustim. Tento zisk lze dle literatury [6] urcit ze vztahu

4T

Gmax = A_Z'Sef, (1.1)
kde Gnax je dosaZitelny zisk antény, A je vinova délka a S.rje efektivni plocha tsti
antény, jejiz velikost 1ze dle [6] urit ze vztahu

Seg=1n"3S, (1.2)

kde S je fyzicka plocha usti antény.

1.1.1 Teorie tvaru a vypoctu parabolického reflektoru

Tvar parabolické kiivky lze popsat vcelku jednoduse pomoci ohniska vrcholku a direk¢ni
ptimky, které jsou zobrazeny na vySe uvedeném obrazku 1.3. Zakladnim bodem je ohnisko,
které je vzdaleno o tzv. ohniskovou délku od vrcholku a pres vrcholek symetricky k ohnisku
je na osu paraboly kolma direk¢éni pfimka. Parabolickou kiivku lze poté vykreslit jako spoj-
nici bodl, které spliuji podminku, ze jejich vzdalenost od ohniska (vzdalenost bodi P a F
v obrazku) je rovna vzdalenosti téhoz bodu P od direk¢ni piimky (vzdalenost boda P a Q
v obrazku).

Literatura [5] uvadi obdobnou definici, zalozenou na symetri¢nosti ohniska a pruseciku
osy paraboly s direkéni pfimkou vzhledem k vrcholku paraboly. Poté plati, ze soucet vzdale-
nosti z ohniska k libovolnému bodu paraboly a vzdalenosti t¢hoz bodu paraboly od pfimky
kolmé k ose paraboly v ohnisku je konstantni a rovna dvéma ohniskovym délkam, jak je vidét
na nasledujicim obrazku.

g,

De

ohnisko paraboly F

Obr. 1. 4. Geometrie parabolické kiivky



Pro vypocet tvaru vhodné parabolické kiivky, ktera je zakladem tvaru reflektoru parabo-
lické antény, je dle [2, 3] nutno urcit vhodnou ohniskovou délku F;, (viz kapitola 1.1) pomoci
vztahu 1.3.

=n- A, (1.3)

P 4

kde n je celé Cislo a 4 je vinova délka, na niz ma anténa pracovat. Déle zvolit vhodny
pomér P ohniskové vzdalenosti a vzdalenosti koncovych bodu parabolické kiivky (pruméru
paraboloidu vzniklého rotaci navrzené kiivky). Zname-li tyto hodnoty, je pak mozno

vypocitat velikost D, jako podil znamé ohniskové délky a pomeéru P dle vztahu

= E. (1.4)

DPP

Nasledné je nutno urcit vzdalenost zo, tedy kolmou vzdalenost mezi koncovym bodem
paraboly a kolmici k ose paraboly v ohnisku dle nasledujiciho vztahu uvedeného v [5].
Dp
16-Fp’

Zog = Fp — (1.5)
Dale je nutno urcit thel 0y, tedy uhel sevieny osou paraboly a spojnici jejiho krajniho
bodu a ohniska, jak je vidét na obrazku 1.4, pomoci vztahu 1.6, uvedeného v [5].

Dp
O, = arctg <L> (1.6)

Zo

Literatura [4] nazyva tuto hodnotu jednou polovinou protilehlého uthlu a dava ji do
souvislosti s vyzafovacimi vlastnostmi zafice umisténého do ohniska. Je totiz nutno volit tvar
paraboly (pomér P) tak, aby nebyla ani pfili§ mala (Cast energie by prosla kolem odrazece bez
odrazu) a ani zbytecné velka.

Je-li znam uhel 6, je mozno vypocitat tvar paraboly pomoci zakladnich vztaha a vlast-
nosti pravouhlého trojuhelniku, ktery 1ze vidét v obrazku 1.4 jako trojihelnik tvoteny vzdale-
nostmi z,, X, a r, v némz zname thel 0. Staci vhodné rozmitat uhel 6 od -6, do + 0 (tak, aby
byla postizena cela parabola) ve vhodném (idealné nekonecné malém) kroku a dle nasledu;i-
cich vztaht urcit jednotlivé body paraboly, jejichZ spojenim vznika cela kiivka. Pro kazdou
hodnotu thlu 6 je nejdiive nutno urcit velikost pruvodice r (viz obrazek 1.4) pomoci vztahu

_ _2'Fp
= 1+4cos@’

1.7

Tim je znama velikost pfepony r a thlu mezi odv€snou z, a pieponou r ve vyse
popsaném pravouhlém trojuhelniku. Nasledné jiz staci pomoci znamych vlastnosti funkei sin
a cos v pravouhlém trojuhelniku urcit soufadnici z, a xp jednotlivych bodi paraboly (pro
pfipad, ze ohnisko je v pocatku soufadnic) dle nasledujicich vztahu:

z, =1 cosb, (1.8)

Xp =71 5ing. (1.9)



1.2 Parabolicka anténa s vice odrazeci

Obr. 1. 5: Blokovani antény na substratu

Obr. 1. 6: Usporadani antény s vice odrazeci



Obr. 1. 7: Blokovani v anténnim systému s vice odrazeci

1.3 Geometrie antény s vice odrazeci



Obr. 1. 8: Geometrie anténniho systému s vice odrazeci



Obr. 1. 9: Parametry anténniho systému s vice odrazeci



2 VInovod integrovany do substratu

Technika vlnovodu integrovaného do substratu, oznacovaného SIW, byla poprvé popsana
na konci 90. let 20. stoleti. Jedna se o vytvoreni vinovodu uvnitf substratu tim, ze dvojici stén
vlnovodu tvoii pokoveni substratu a dvojice stén, které tvori spojnici vrstev pokoveni, jsou
realizovany pomoci prokovu skrz substrat, coz je vidét na obrazku 2.1,

Obr. 2. 1: SIW struktura

Jak uvadi literatura [2], SIW vInovod vykazuje podobné vlastnosti jako klasicky pravouhly
vlnovod, jako je vysoky Q faktor a vysoka vykonova kapacita. Jak je vidét na obrazku 2. 1, je
obvyklé, ze vzdalenost fad prokovu je vétsi nez tloustka substratu a prokovy tudiz tvori uzsi
sténu vinovodu. UZ§i sténa je tedy po délce vinovodu nespojita, a tudiz ji nemuze prochazet
podélny povrchovy proud. Toto omezeni SIW vinovodu zpasobuje, Ze v ném mohou existovat
pouze mody TE, jelikoz nejsou tvoreny podélnym proudem v uzké sténé vinovodu. Naopak
mody TM (ptipadné TE s nenulovym vidovym ¢islem n) jsou charakteristické timto proudem,
ovSem vlivem toho, ze ho §térbiny prerusuji, chova se struktura pro tyto mody jako Stérbinova
anténa, vinéni mize byt vyzareno, a tudiz se vinovodem dale nesifi.

Pro vypocet SIW vinovodu uvadi literatura [2] n€kolik navrhovych krokt a kritérii. Pfi
navrhu postupujeme tak, ze je tieba nejdiive znat rozméry klasického pravouhlého vinovodu,
ktery ma byt nahrazen SIW vlnovodem. Je tedy tieba urcit del§i stranu vlnovodu
(tzv. efektivni §itku weg) podle frekvence, na které ma vinovod pracovat, pfiCemz kratsi sténa
vinovodu je dana tloustkou substratu h. Poté je tfeba zvolit pomér s/d z rozmezi 1 az 2
a pomér d/w < 1/5, kde s je vzdalenost mezi stiedy sousednich prokovu, d je primér prokovi
a w je vzdalenost mezi fadami prokovd, jak je vidét z obrazku 2.1. Pfi dodrzeni zminénych
podminek by mély byt zajistény dobré vlastnosti SIW vlnovodu z hlediska Utlumu
a parazitniho vyzarovani (prosakovani elektromagnetického pole) mezerami mezi prokovy.

Dalsim krokem vypoctu je ur€eni vzdalenosti w podle rovnice 2.1.
d? d?
Weff:W—1,08'?+0,1'7. (21)

Po vypoctu w je poslednim krokem urCeni priméru d a vzdalenosti s, které se urci
z pomeru zvolenych v predchozich krocich vypoctu.

-10 -
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3 Trychtyrovy primarni zaric
Jak je uvedeno v drivéjsich kapitolach, parabolicka anténa se sklada z parabolického odrazece

a z primarniho zafice. Jako vhodny primarni zafi¢ pro anténu integrovanou do substratu se
jevi trychtyfova anténa, jejiz navrh bude rozebran v této kapitole.

Obr. 3. 2: Trychtyfova anténa

Obrazek 3.1 zachycuje zékladni usporadani trychtyfové antény, ktera, jak je vidét, je tvo-
fena v podstaté jehlanovitym rozsifenim napajeciho vinovodu. Pfi vypoctu rozmért trychty-
fové antény je tedy tfeba znat rozmeéry vinovodu, kterym bude takova anténa napéjena.
Rozméry takového vinovodu souvisi s kmitoctem, na némz ma anténa pracovat podle zna-
meého vztahu [8] pro mezni kmitocet obdélnikového vinovodu.

n-m

fo = e () + ()’

kde kde f, je mezni kmitoCet vinovodu, € a (1 jsou permitivita a permeabilita vakua, ¢ a
L oznacuje relativni permitivitu a permeabilitu materialu uvnitt vinovodu, a a b jsou rozméry
vlnovodu a m a n jsou vidova ¢isla.

Z tohoto vztahu Ize urcit Sitku vinovodu (tedy delsi stranu jeho prifezu) a pro domi-
nantni vid vinovodu TE, tedy vid s vidovym ¢islem m =1 an = 0. Jak je vidét ze vztahu 2.1,
mezni kmitocet tohoto vidu tedy nezavisi na rozméru b, tedy vySce vinovodu a naopak pti
navrhu vinovodu pro dominantni vid je dalezita pouze Sitka vinovodu a. Vyska vinovodu b je
u vlnovodu realizovaném v substratu dana vyskou substratu /. Sitku vlnovodu a lze uréit
z vyjadiené zavislosti 3.2.

m

fm.z. .#O./Ltr.go.gr'

a (3.2)

Jsou-li znamy rozmeéry vlnovodu, ktery napdji trychtyfovou anténu, pak lze rozméry
trychtyfe vypocitat pro urCity pozadovany zisk pomoci postupu [5] daného nasledujicimi
vztahy. Nejdiive je tfeba na zakladé hodnoty pozadovaného zisku urcit pocatecni hodnotu
navrhového parametru x dle vztahu

x(zkusebni) = y; = 5 o

oz -3)

kde Gy je pozadovany zisk trychtyfové antény v bezrozmérném vyjadreni. Jak je uvedeno
ve vztahu 3.3, je tato hodnota parametru x pouze pocatecni a je nutné ji zpfesnit na zakladé
metody prosté iterace, zapsané vztahem 3.4.

-11 -
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(Za-Y er-n=(aF5-1) @Ei-) e

X

Pred vyuzitim uvedeného vztahu je vsSak tfeba urcit vinovou délku 4, tedy délku viny

v prostiedi (i, &), ve kterém bude trychtyfova anténa pracovat pro zadany pracovni kmitoCet
fdle vztahu

A=—== (3.5)

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

Uvedeny vztah 2.4 bohuzel obsahuje parametr x vickrat na kazdé strané, a proto nelze
jednoduse x vyjadfit a pocitat nasledujici iteracni hodnotu Xi+1 pomoci znamé hodnoty y;, ale
je nutné postupné ménit hodnotu y a zkoumat pfesnost rovnosti obou stran rovnice. Po
dostateCném zpfesnéni parametru y lze na jeho zaklad€ urcit dal$i geometrické parametry
navrhované antény.

\
a .
\

Obr. 3. 3: Parametry trychtyfové antény v roviné H

Na obrazku 3.2 jsou znazornény parametry trychtyfové antény v roviné H, tedy pfi po-
hledu na anténu, znadzornéné na obrazku 3.1 shora. Pti pohledu na anténu z boku, tedy v ro-
ving€ E, jsou parametry v podstaté totozné, ov§em samoziejmé indexované pro rovinu E. Pfi
znalosti dostate¢né presného y lze nasledné vypocitat parametry p. a ph, tedy vzdalenost
od usti trychtyte k jeho pomyslné Spicce v prislusnych rovinach, jak je vidét v obrazku 3.2,
ze vztahl:

Pe =X - A, 3.6)
GE (1
Pn = a (}) - A. 3.7

Dale je tfeba urcit rozmeéry usti trychtyie a; a b; na zaklad€ vztaha 3.8 a 3.9.
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=% |2 .} (3.8)
2| 2Ty

b, = /2my. (3.9)

Nyni je tfeba urcit rozméry p, a p, dle vztahti 3.10 a 3.11.

aq

pe = (by — b) - (i—:)z - iz (3.10)
o = (e [(2) -] .

Nyni jsou jiz znamy vSechny potiebné rozmeéry trychtyte, pro kontrolu 1ze ze vztahu 3.12
urcit bezrozmérnou hodnotu zisku G, kterého by takova anténa méla dosahovat.

1 4
G =5-%(a1 + by). (3.12)

3.1 Vypocet rozméru napajeciho vinovodu a primarniho trychtyrového
zarice

Jak je uvedeno v kapitole 3, pii navrhu trychtyfového primarniho zafice parabolické antény je
tfeba nejdiive znat rozméry vlnovodu, ktery privadi signal k navrhovanému zafici. Jelikoz
je anténa navrhovana jako plosna, realizovana na substratu, vySka navrhovaného vinovodu
b je dana tloustkou substratu h. Pro navrh byl vyuzity vySe uvedeny substrat o tloustce
h=0,75mm a relativni permitivité¢ & = 2,2. VySku substratu a lze vypocitat z vySe
odvozeného vztahu 3.2. Kdyby byl rozmér a urCen pifesné podle 3.2, znamenalo by to, ze
vlnovod pracuje pfesné na meznim kmitoCtu. Jak uvadi literatura [8], neni toto vhodné
a obdélnikové vinovody byvaji provozovany v tzv. pasmu jednovidovosti, pro néhoz plati

TE. TE
A2 <A< Ay, (3.13)

kde A znaéi pracovni vinovou délku a A, znac¢i mezni vinovou délku pfislusnych vida.
Na zakladé této nerovnosti 1ze odvodit podminku [8]

a<iA<2-a. 3.14)
Prakticky vyuzivané pasmo byva jesté uzsi a je dané vztahem
1,1'-a<A<16-a. (3.15)

Pro navrh Sitky vlnovodu byl tedy vztah 3.2 upraven pro vyuziti vlnovodu uprostied
pasma uvedeného vztahem 3.15, tedy pro 4 = 1,3a do podoby

_ 1,3m
fm.z. .#O./Ltr.go.gr'

a (3.16)

Po dosazeni bylo ziskano
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1,31
a= .
60:109-2-/471077-1-8,854-10~12:2,2

a = 2,27 mm.

Dale je uveden kone¢ny vypocet parametra trychtyie, vyuzitého pro simulaci v HFSS,
popsané v nasledujici kapitole. Jak bylo uvedeno v dfivéj§ich kapitolach, je tfeba znat
hodnotu zisku, pro niz ma byt trychtyt navrhovan. Byla zvolena hodnota G, = 16 dB, pro niz,
jak bude vidét dale, vychazi rozméry trychtyfe do 10 mm. Pro dalsi zvySovani zisku potom
trychtyt vychazel neimérné velky vzhledem k celkovym rozmériim navrhované antény.

Nejdiive bylo tieba prepocitat vstupni hodnotu zisku na bezrozmérnou dle vztahu

GodB
Go = 10 10 (3.17)
Po dosazeni:
E
Gy = 1070,
Gy, = 39,81.

Tato hodnota byla dale dosazena do vztahu 3.3, ¢imz byla ziskana prvotni hodnota navr-
hového parametru y

" ~ 3981
x(zkuSebni) = y, = Py
Xl = 2,52.

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, dale bylo tfeba dosadit tuto hodnotu zvlast
do levé a pravé strany vztahu 3.4 a provést n€kolik iteracnich krokl tak, aby se obé strany
rovnice téméf rovnaly s né€jakou stanovenou piesnosti. Nez vSak muize byt do zminéného
vztahu dosazeno, je tfeba vypocitat vinovou délku. Byla urCena dosazenim do vztahu 3.5,
¢imz bylo ziskano

3-108

A=———
60-10°/1-2,2°

A = 3,4 mm.

Dosazeni y; do levé strany 3.4 bylo ziskano

(Z7-5) Cex-v = (V7282 - ¥5E) @252 - D =166t

dosazenim y; bylo ziskano
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2
39,81 |3 1 2,27-1073 39,812 1

_— = — — (—/——-——1) =10,25.
21 2w 2,52 3,4-1073 6m3 2,52

Postupnymi iteracemi bylo zjisténo, ze hodnota y; je priliS vysoka a pro srovnani vy-
sledkti levé a pravé strany vztahu 3.4 je tfeba ji snizit. Pfesnost rovnosti levé a pravé strany
vztahu 3.4 byla zvolena 0,01. Po né¢kolika iteracnich krocich byl vysledek levé strany
13,271 a vysledek 13,283, coz plati pro zpresnénou hodnotu y = 2,29, s niz bylo pocitano
dale.

Jelikoz byl trychtyf navrhovan pro vyuziti na substratu, coz znamena, ze muze byt roze-
vien pouze v roviné H a v roviné E je omezen tloustkou substratu, byly dale pocitany pouze
parametry pro rovinu H. Pro vzdalenost pomysiného vrcholu trychtyfe od usti bylo po dosa-
zeni do vztahu 3.7 ziskano

39,812/ 1 _
pn =2 (55) 34107,
Pn = 9,4 mm.

Déle byla urCena velikost trychtyfe a; (rozmér trychtyfe v roviné H) dosazenim
do vztahu 3.8, ¢imz bylo ziskano

alzﬁ\/ °_.3,4-1073,

21 2m-2,29

a; = 9,74 mm.

Dale byla urc¢ena vzdalenost usti trychtyfe od konce napéjeciho vinovodu v roviné H ze
vztahu 3.1, ¢imz bylo ziskano

1
2

= 9 10-3 2
pn = (974" 1073 -2,27-1073) - 9,4-10 1 ,

9,74:1073 4

Pn = 6,14 mm.

Dale byl vypocten parametr s, Byl vyuzit vztah 3.18 dany Pythagorovou vétou
v pravouhlém trojuhelniku na obrazku 3.3, odvozeného z geometrie trychtyfe v roviné
H na obrazku 3.2. Parametr s, jenz je pouze dopliikovym parametrem, slouzicim spiSe pro
predstavu velikosti trychtyte. Je vSak vyuzity spolu s rozmérem a; jako zakladni parametr pro
vykresleni trychtyfe v modelu v simulatoru ANSYS HFSS, ktery bude popsan v kapitole 3.2.

St a-a

A

Obr. 3. 4: Geometrie vypoctu vztahu 3.18
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(3.18)

Dosazenim do vztahu bylo ziskano

_ N
9,74:1073-2,27-1073
s, = J6,142+( - ) :

St = 7,19 mm.

Jako posledni byl urcen zisk vypoctené antény. Dosazenim do vztahu 3.12 bylo ziskano

41

G=5 (9,74-1073 0,75 - 103),

2-3,4-10°
G =404= G = 6,06dB.

Jak jiz bylo zminéno vyse, je pochopitelné, ze zisk vypoctené antény je vyrazné nizsi
nez je hodnota zisku, ktera byla na zacatku vypoctu pozadovana. To je zpusobeno rozevie-
nim trychtyfe pouze v roviné H a omezenim rozevieni v roviné E tloustkou substratu. Toto
bylo ovéfeno presnym vypoctem rozmeru trychtyfe i v rovine E, které zde vSak nejsou uve-
deny, protoze pro navrh plo§né antény na substratu jsou nepodstatné z divodu nemoznosti je
realizovat.

Skript programu MATLAB, ktery slouzi k vypoctu geometrickych parametrii navrhované
trychtyfové antény na zakladé vztahti uvedenych v kapitole 3, je uveden v piiloze Al prace.
Skript je napsan tak, ze po dosazeni pozadovanych parametrii na misto hodnot oznacenych
otazniky a spusténi v MATLABu vypiSe tyto zadané parametry a parametry, na jejichz
zékladé bude konstruovan model trychtyie v simulatoru HFSS v nasledujici kapitole. Je to
parametr s, jeho vyznam byl popsan v predchozi kapitole a parametr sit, jenz je totozny
s parametrem a;, tedy velikosti Usti trychtyfe v roviné H, jak je vidét na obrazku 3.2. Na
rozdil od vypoctu uvedeného v kapitole 3.1 vSak skript obsahuje cely algoritmus vcetné
vypoctu rozevieni trychtyfe v roviné E. Po odstranéni komentaiu z pfislusnych radka 1ze tedy
ovetit, ze kdyby rozmér antény v rovin€é E nebyl omezen tloustkou substratu, byl by jeji zisk
témér totozny s hodnotou pozadovaného zisku na vstupu vypoctu.

3.2 Simulace trychtyrového napajece

Jak bylo zminéno v predchazejicich kapitolach, pro vypocet parametra parabolické a zvlasté
hyperbolické kiivky, které jsou zakladem reflektord navrhované antény, je tfeba znat §itku
svazku zafeni primarniho parabolického napgjece. Dale je samoziejmé vhodné ovérit, zda
trychtyfova anténa, vypoctena v kapitole 3.1, skutecné funguje a dosahuje vypoctenych para-
metrt. Trychtyf byl modelovan v programu Ansys HFSS na substratu Rogers RT-Duroid
5880 o relativni permitivité ¢, = 2,2 a tloust’ce 2 = 0,75 mm. Zakladni model je zobrazen na
obrazku 3.4.

Simulace byla provedena na substratu o velikosti 30 mm x 30 mm, pficemz okrajové
podminky pro vypocet vyzarovaného pole byly nastaveny po stranach substratu tak, aby bylo
zkoumano zareni pouze uvniti' substratu, jelikoz praveé to je podstatné vzhledem ke skutec-
nosti, ze primarni zafi¢ v navrhované anténni struktufe by nemél pifimo vyzarovat mimo sub-
strat. Simulace byla zameéfena na uUpravu vypocltenych parametri trychtyie tak, aby bylo
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dosazeno co nejvyssiho zisku a pokud mozno co nejvyrazngjsiho hlavniho laloku a co nejvice
potlacenych postrannich lalokt ve vyzarovaci charakteristice v roviné H.

hd

Obr. 3. 5: Model primarniho trychtyfového zafice v HFSS

Ve vysledném modelu s nejlep§imi vlastnostmi byly tedy parametry nésledujici:
— §ifka vlnovodu a = 2,3 mm,
— délka vlnovodu mezi portem a trychtyfem 3 mm,
— velikost usti trychtyfe (dana parametrem sif) = 9,73 mm,
— délka sikmé strany trychtyte (dana parametrem s;) = 9,81 mm.

Pfi tomto usporadani modelu byla ziskana kmitoCtova zéavislost Cinitele odrazu,
zachycena na obrazku 3.5 a vyzatrovaci charakteristika, zobrazena na obrazku 3.6.

-20
22 ~

-24 ~.

-26
\-/,
-28 N

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Frekvence [GHz]

S,; [dB]

-32

Obr. 3. 6: Cinitel odrazu samostatného trychtyfového napajece

Z vyzatovacich charakteristik na obrazku 3.6 je vidét, ze anténa po optimalizaci skutecné
dosahuje zisku cca 6 dBi, jak bylo vypo&teno v kapitole 3.1. Sitka svazku pro pokles o 3 dB
dosahuje velikosti 20°. S touto hodnotou bude dale pocitano pro konstrukci parabolického
a hyperbolického odrazece.

Dale byly zkouSeny 1 dalsi dostupné tloustky substratu Rogers, a to 0,5 mm a 0,25 mm.
Bylo zjisténo, ze tvar vyzarovaci charakteristiky se prakticky neméni, ale tak, jak dochazi
k poklesu tloustky substratu a tim k poklesu plochy usti trychtytfe, dochazi také ke snizovani
zisku, a to na troven 4,25 dBi pro tloustku substratu 0,5 mm a 1,2 dBi pro tloustku substratu
0,25 mm. Ukazalo se tedy, ze z hlediska dosazeni maximalniho vykonu je vhodné volit co
nejvyssi tloustku substratu.
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Obr. 3. 7: Vyzatovaci charakteristiky samostatného trychtyfového napajece

- 18 -



4 Vypocet vychozi varianty antény

4.1 Vypocet primarniho odrazece
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Obr. 4. 1: Geometrie primarniho odrazece

Obr. 4. 2: Ktivka primarniho odrazece vykreslena programem MATLAB
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Obr. 4. 3: Vysledna kiivka priméarniho odrazece

4.2 Vypocet sekundarniho odrazece
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Obr. 4. 4: Vypoctené tvary odrazecu
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Obr. 4. 5: Vypocteny tvar sekundarniho odrazece
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S Simulace antény z pevnych stén

V této kapitole je popsano pocitacové simulovani navrhované antény v programu ANSYS
HFSS. V jednotlivych podkapitolach jsou uvedeny kroky optimalizace od vychoziho navrhu,
vypocteného v kapitole 4, az po vysledny model antény. Jednotlivé prvky antény jsou
prozatim modelovany z pevnych stén uvnitf substratu.

5.1 Simulace vychoziho navrhu

Model celkové navrzené struktury je zachycen na obrazku 5.1.

Obr. 5. 1: Model vysledné struktury v HFSS
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Obr. 5. 2: Cinitel odrazu antény
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Obr. 5. 3: Vyzarovaci charakteristiky navrzené antény
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5.2 ZvétSena anténa

Obr. 5. 4: ZvétSeny model antény

Obr. 5. 5: Cinitel odrazu zvétsené antény
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Obr. 5. 6: Vyzarovaci charakteristiky zvétSené antény

5.3 Opraveny model antény

5.3.1 Simulace antény pro rizna n
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Obr. 5. 7: Konstanty v modelu pro riizna n
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Obr. 5. 8: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu pro riizna n
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Obr. 5. 9: Vyzarovaci charakteristiky v roviné H pro riizna n
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Obr. 5. 10: Vyzarovaci charakteristiky v roviné E pro rizna n

5.3.2 Optimalizace primarniho odrazece pro ozarovac
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Obr. 5. 11: Vyzatrovaci charakteristiky pro rizné Gpravy primarniho odrazece

5.3.3 Optimalizace antény z hlediska tvaru sekundarniho odrazece
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Obr. 5. 12: Vyzarovaci charakteristiky pro rizné parametry sekundarniho odrazece

5.3.4 Optimalizace rozméru substratu

Obr. 5. 13: Anténa v HFSS
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5.3.5 Zavérecna optimalizace antény

Obr. 5. 14: Anténa s prodlouzenim substratu
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Obr. 5. 15: Cinitel odrazu vysledné antény
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Obr. 5. 16: Vyzarovaci charakteristiky vysledné antény v roviné H
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Obr. 5. 17: Vyzarovaci charakteristiky vysledné antény v roviné E

Jak je dale patrné z obrazk 5.16 a 5.17, vykazuje vysledna anténa v roviné¢ H Sitku
hlavniho laloku 1,12° pro pokles o 3 dB. Prvni postranni laloky jsou oproti hlavnimu laloku
potlaceny o 6,47 dB. V roviné E vykazuje anténa pro pokles o 3 dB S§itku hlavniho laloku
cca 28°. Potlaceni prvnich postrannich laloka vici hlavnimu laloku ¢ini cca 5,3 dB.
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6 Navrh vinovodného prechodu

Tato kapitola se zabyva navrhem vlnovodného prechodu, ktery slouzi k pfipojeni antény
navrzené v predchozich kapitolach k vlnovodu WRI15, jimz bude anténa napéjena.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany simulace a optimalizace jednotlivych kroka
navrhu, jehoz vysledkem je technicky vykres kovovych ¢asti prechodu pro pfipojeni antény
ke zminénému vinovodu pomoci ptiruby UG-385.

6.1 Prechod WRI15 — vinovod z pevnych stén

Pro navrh vlnovodného prechodu byla vyuzita struktura uvedena v literatufe [10]. Tato
struktura spojuje dva vlnovody riznych rozméri pomoci schodovitého bloku, pficemz schody
ptebiraji delsi rozmér vétsSiho vinovodu a jejich vyska, tedy krat§i rozmeér, se postupné snizuje
od rozméru vétsiho vlnovodu k rozméru mensiho vlnovodu, pficemz dielektrikum uvnitt
téchto schodl je shodné s dielektrikem vétsiho vinovodu. Jak je vidét na obrazku 6.1, byla pfi
navrhu prechodu vyuzita struktura pouze s jednim schodem, jelikoz rozdil mezi kratSimi
rozméry obou vlnovodu ¢ini pouze 380 um.

Obr. 6. 1: Vlnovodny ptechod

Tento schod (stfedni oranzovy blok obrazku) spojuje vinovod WR15 v levé ¢asti obrazku
o prufezu 3,76 mm x 1,88 mm s vinovodem z pevnych stén uvniti substratu s prufezem
2,4mm x 1,575 mm, tedy s vlnovodem, ktery napdji trychtyfovy zafi¢ v anténé, navrzeny
v pfedchozich kapitoléach.

Za uCelem co nejlepSiho impedancniho pfizpisobeni mezi obéma vinovody bylo
provedeno nekolik simulaci pro razné hodnoty délky schodu L, tedy rozméru schodu v ose z.
Nejlepsiho impedan¢niho piizptisobeni bylo dosazeno pro Ly = 1,2 mm, kdy na 60 GHz
S Cini -14,58 dB. Dale bylo zjisténo, ze jeSté lepSiho impedanéniho pfizptisobeni lze
dosahnout rozsifenim schodu ve sméru osy x, pfi¢emz nejlepsi hodnoty S;; = -17,71 dB bylo
dosazeno pii zvétSeni Sitky schodu v ose x o 1,4 mm, jak je zndzornéno na obrazku 6.2.
Frekvencéni zavislosti €initele odrazu pro zminéné varianty jsou znazornény na obrazku 6.3.
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Obr. 6. 2: Vlnovodny pfechod s rozsifenym schodem
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Obr. 6. 3: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu vinovodnych prechoda

6.2 Prechod WRI15 - SIW

Dalsim krokem pii navrhu pfechodu byla nahrada vinovodu z pevnych stén uvnit substratu
pomoci vinovodu SIW. Pro tuto nahradu bylo tfeba nejdfive urcit parametry SIW vlnovodu.
Pro pfepocteni vinovodu z pevnych stén na SIW vinovod byl nejdiive vyuzit postup, uvedeny
v kapitole 2. Bylo vSak postupovano v pozménéném poradi bodu, které ovSem na spravnost
vysledkti nemaze mit vliv. Vychozi hodnotou navrhu byl praimér prokovu d = 0,5 mm, coz je
jeden z priméra vrtaki dostupnych pro CNC vrtacku ve Skolni dilné. Pro tento prumér
prokovu byla poté zvolena hodnota mezer mezi stfedy prokovi s = 0,7 mm. Pomér s/d pro
tyto dvé hodnoty ¢ini 1,4 a je tedy mensi nez 2, takze splfiuje prvni podminku navrhu.

_ d? d?
W= W +108-5-01-% 6.1)

Dale bylo nutno urcit vzdalenost stiedt prokovu v fadach SIW. Pro tento vypocet byla ze
vztahu 2.1 odvozena rovnice 6.1. Tato rovnice je transcendentni, jelikoz obsahuje w na obou
stranach. Pfi vychozim dosazeni w = wegr 1ze ovS§em v nékolika iteracnich krocich ziskat
s dobrou presnosti w. Pro weg = 2,4 mm bylo ziskano w = 2,832 mm. Pro tuto hodnotu Cini
pomeér d/w 0,17, coz je méné nez 0,2 a spliluje tedy druhou podminku navrhu.

Pro ovéfeni spravnosti tohoto navrhu byl v programu HFSS vytvoren model jedné bunky
SIW vlnovodu. Tento model je zndzornén na obrazku 6.4.
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Obr. 6. 4: Bunka vinovodu SIW

Simulaci bylo zjisténo, ze mezni kmitocet SIW vinovodu s vySe navrzenymi parametry
¢ini 41,39 GHz, zatimco mezni kmitoCet vySe popsaného vinovodu z pevnych stén Cini
42,108 GHz dle vztahu 3.1. Pro pfiblizeni meznich kmito¢td a tedy lepsi nahradu bylo w
pomoci simulaci optimalizovano na hodnotu 2,789 mm, pro néjz je mezni kmitoCet
42,128 GHz. Tento kmitocet je sice cca 0 20 MHz vétsi nez u vinovodu z pevnych stén, av§ak
urCovat w presnéji nez na jednotky um pro dalsi priblizeni meznich kmitoctd se z hlediska
presnosti vyroby jevi jako zbyte¢né.

Pfi konzultaci téchto parametrii v dilné bylo zjisténo, ze z hlediska kvality a presnosti
vyroby je 1épe zvolit vinovod SIW s parametry d = 0,6 mm, s = 0,8 mm. Pro tuto variantu
bylo pomoci vySe zminéného modelu w optimalizovano na hodnotu w = 2,876 mm, pro néjz
mezni kmitocet ¢ini 42,142 mm. SIW s témito parametry byl nasledné vyuzit v pfechodu jako
nahrada vinovodu z pevnych stén, jak je vidét na obrazku 6.5.

Obr. 6. 5: Vlnovodny ptrechod s SIW vinovodem

U tohoto modelu byla opét provedena optimalizace délky schodu L, pficemz bylo
zjisténo, ze nejlepsiho prizpusobeni dosahuje prechod pii Ly = 1,6 mm, kdy S;; na 60 GHz
¢ini -22,08 dB. Dalsiho zlepSeni S;; az na hodnotu -49 dB se podafilo dosahnout pfi rozsifeni
schodu v ptfechodu v ose x o 0,5 mm. Kvili obtizné vyrobitelnosti z divodu velikosti
frézovaciho nastroje v dilné, byla ovSem pouzit pouzita pouze zékladni varianta bez rozsiteni
schodu. Technicky vykres pro vyrobu této varianty prechodu s vybrusem a otvory pro
upevnéni navrzené antény a prvky pro pifipojeni na ptirubu UG-385 je zobrazen v piiloze
B prace. Frekvencni zavislost Cinitele odrazu je znazornéna na obrazku 6.6.
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Obr. 6. 6: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu pfechodu s SIW vinovodem
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7 Nahrada prvku antény SIW prokovy

Tato kapitola fesi jednotlivé kroky nahrady prvkd antény dosud modelovanymi pevnymi
vodivymi sténami uvniti substratu pomoci prokovi SIW. Nahradé pevnych stén prokovy
predchazely posledni upravy modelu s pevnymi sténami.

Obr. 7. 1: Model antény s otvorem pro upeviiovaci Sroub

Jak je parné z obrazku 7.1 spocivaji tyto Upravy v prodlouzeni vinovodu napajejiciho
primarni trychtyfovy zafi¢ a hlavné v doplnéni modelu o otvory pro Srouby (Cervena tecka
v pravém dolnim rohu obrazku) pro upevnéni antény do vinovodného prechodu navrzeného
v predchozi kapitole. Uvedené zmeény frekvencni zavislost Cinitele odrazu prakticky
neovlivnily. Z hlediska zisku antény v hlavnim sméru vyzatfovani doSlo prodlouzenim
vlnovodu k poklesu cca o 0,6 dBi. Tento pokles se podafilo Castecné korigovat posunem
odrazed vzhledem k trychtyfovému zafi¢i o 1,2 mm ve sméru osy z. Cinitel odrazu
a vyzarovaci charakteristiky popsaného upraveného modelu jsou zobrazeny na obrazcich 7.2
a73.

10 /™\ /™\ a\

/‘/\I/\A/

N [
30 // \\
S/

-35

57 58 59 60 61 62 63
Frekvence [GHz]

Obr. 7. 2: Cinitel odrazu antény s upeviiovacimi otvory
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Obr. 7. 3: Vyzarovaci charakteristiky antény s upeviiovacimi otvory

7.1 Nahrada primarniho odrazece

Jako prvni byl SIW prokovy nahrazen primarni odraze¢ antény. Model s touto nahradou
(symetricka polovina) je zobrazen na obrazku 7.4, detail prokovu je na obrazku 7.5.

Obr. 7. 4: Anténa s SIW primarnim odrazecem

Obr. 7. 5: Detail SIW primarniho odrazece
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Obr. 7. 6: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu antény po SIW nahradé priméarniho odrazece
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Obr. 7. 7: Vyzatovaci charakteristiky antény po SIW nahradé primarniho odrazece

7.2 Nahrada sekundarniho odrazece SIW prokovy

Obr. 7. 8: Model antény po nahrad€ sekundarniho odraze¢e SIW prokovy
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Obr. 7. 9: Detail SIW sekundarniho odrazece

Obr. 7. 10: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu antény po nahradé sekundarniho odrazeée SIW
prokovy

- 44 -



25
20
15
10

Zisk [dBi]

-10
-15
-20

Rovina H

Rovina E

/TN

I\VN\/\ A
V

>

<
PR

-60

-40 -20

0 20 40 60
Theta [°]

Obr. 7. 11: Vyzatovaci charakteristiky antény po nahradé sekundarniho odraze¢e SIW

prokovy

7.3 Nahrada napajeciho vinovodu a trychtyrového zarice SIW prokovy

Jako posledni byla provedena nahrada pevnych vodivych stén uvnitt substratu pomoci SIW
prokovi u napajeciho vlnovodu a primarniho trychtyfového zafiCe, coz je znazornéno
na obrazku 7.12 a v detailu na obrazku 7.13.

Obr. 7. 12: Model antény po plné nahradé SIW prokovy
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Obr. 7. 13: Detail SIW napajeciho vinovodu a primarniho trychtyfového zatice
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Obr. 7. 14: Frekvencni zavislost Cinitele odrazu po plné nahradé prvkl antény SIW prokovy
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Obr. 7. 15: Vyzatovaci charakteristiky po plné nahradé prvki antény SIW prokovy
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8 Finalni model antény

Finalni model antény vznikl spojenim modelu vlastni antény uvedeného v kapitole 7.3
a modelu vlnovodného prechodu popsaného v kapitole 6.2. Pfechod byl modelovan pouze
pomoci vhodné volby okrajovych podminek bloki modelu. Jednotlivé bloky byly
modelovany s realnymi rozméry tak, jak jsou kotovany ve vykrese prechodu v ptiloze B
préace. Finalni model je znazornén na obrazku 8.1, detail ¢asti s pfechodem na obrazku 8.2.
Stejné jako v predchozich kapitolach se jednd o zobrazeni pouhé idealni poloviny modelu
symetrického podle roviny yz.

Obr. 8. 1: Finalni model antény

Obr. 8. 2: Detail finalniho modelu antény

Simulované vysledky jsou znazornény na obrazcich 8.3, 8.4 a 8.5. Ze srovnani obrazkt
8.3 a 7.14 je patrné, ze piidanim pfechodu k modelu antény doslo ke zhorSeni Cinitele odrazu
na 60 GHz na -13,75 dB. Nizsich hodnot nez -10 dB dosahuje Cinitel odrazu v rozmezi
59,12 GHz az 60,3 GHz. Sitka pasma impedan&niho pfizpGsobeni je tedy 1,18 GHz, co
predstavuje 1,96 %. Obdobné jako u predchoziho modelu plati, ze bude-li za dostatecné
pfizptisobeni povazovana hodnota Cinitele odrazu -7 dB, lze anténu povazovat za
Sirokopasmoveé prizpusobenou.

Finalni model antény dosahuje v hlavnim sméru vyzarovani realizovany zisk 24,08 dBi.
V roviné H ¢ini Sitka hlavniho laloku pro pokles o 3 dB 1,14° a potlaceni prvnich postrannich
lalokti vii¢i hlavnimu laloku dosahuje 7,14 dB. V roviné E je hlavni lalok Siroky 29°, ptiCemz
potlaceni prvnich postrannich lalokt viac¢i hlavnimu laloku dosahuje 5,3 dB.

Jak je patrné z obrazku 8.5, simulovany model bohuzel dosahuje zisku pies 20 dBi pouze
ve frekvencnim pasmu cca 58,5 GHz az 62 GHz.
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Obr. 8. 3: Frekven¢ni zavislost Cinitele odrazu findlniho modelu antény
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Obr. 8. 4: Vyzatovaci charakteristiky finalniho modelu antény
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9 Vyrobeny prototyp a méreni jeho
parametru

Vyrobeny prototyp antény s namontovanym vlnovodnym prfechodem je znazornén
na obréazcich 9.1 a 9.2. Vlastni anténa byla vyrobena presné podle navrhu. Pfechod vS§ak nebyl
vyroben piesné podle vykrest uvedenych v pfiloze B prace. Pro zjednoduSeni a urychleni
vyroby nebylo provedeno celkové odfrézovani navrzeného vnéjsiho tvaru, coz je patrné
iz obrazku 9.1. Tato zména ve vyrobé se vSak nijak nedotkla vlnovodné cesty uvnitf
prechodu, takze by na vlastnosti neméla mit vliv.

Obr. 9. 1: Prototyp antény

Obr. 9. 2: Prototyp antény - ptimy pohled

9.1 MZéreni Cinitele odrazu

Frekvencni zavislost Cinitele odrazu vyrobeného prototypu antény s vinovodnym prechodem
byla méfena pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA67.
Vysledna zavislost je znazornéna na obrazku 9.3. Vyrobeny prototyp antény s vinovodnym
ptfechodem dosahuje na kmitoctu 60 GHz Cinitele odrazu -11,70 dB. V okoli 60 GHz dosahuje
&initel odrazu hodnot niz§ich nez -10 dB v rozmezi kmito&td 59,22 GHz az 60,85 GHz. Siitka
pasma impedanc¢niho pfizptusobeni tedy ¢ini 1,63 GHz, coz je 2,71 %. Podobné jako
u simulovaného modelu lze fici, ze bude-li za dostatecné impedancni pfizplisobeni povazovan
Cinitel odrazu nizsi nez -7 dB, lze anténu povazovat za plné piizpiisobenou v celém méfeném
pasmu tedy v rozsahu kmitoc¢ta 50 GHz az 75 GHz.
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Obr. 9. 3: Zmétena frekvenéni zavislost ¢initele odrazu

9.2 Meéreni vyzarovacich charakteristik

75,00

Meéfeni vyzarovacich charakteristik bylo provedeno ve Skolni anténni komote. Vysledky vS§ak
bohuzel nelze povazovat za Gplné piesné, jelikoz zminé€né anténni komora nedosahuje takové

velikosti, aby prototyp antény mohl byt méfen bezpecné ve vzdalené zoné zareni.

Nejvétsi rozmér vyrobeného prototypu je dan Sitkou substratu a ¢ini 218 mm. Dosazenim
tohoto rozméru do vztahu 5.1 ziskdvame hranici blizké a vzdalené zony zateni pro prototyp
antény 27,95 m, maximalni vzdalenost méfené a méfici antény ve zminéné anténni komore je
vsak pouze 2,76 m. Z tohoto divodu mlze nastat znacna neptresnost méfeni u prvnich minim
a prvnich maxim od hlavniho laloku ve vyzafovaci charakteristice. Principialni schéma
meéficiho pracovisté je zobrazeno na obrazku 9.4. Naméfené vyzafovaci charakteristiky
v roviné H a v roviné E jsou zobrazeny na obrazcich 9.5 a 9.6.

Generator |

MEéric
urovné

—{Pocitac

Pomocna Mérena
anténa anténa
o /
PR 4
| |
Tocna

Obr. 9. 4: Principialni usporadani meticiho pracovisteé
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Obr. 9. 5: Zmétené vyzarovaci charakteristiky v roviné H

Obr. 9. 6: Zmétené vyzarovaci charakteristiky v roviné E

Jak je zifejmé z obrazku 9.5, na kmito¢tu 60 GHz c¢ini zmétfeny zisk v roviné
H 21,152 dBi a je tedy o cca 3 dB niz§i nez zisk simulovany v kapitole 8. Sitka hlavniho
laloku pro pokles zisku o 3 dB ¢ini na tomto kmitoctu 1,25° a je tedy témeéf shodna se
simulovanou. Z obrazku 9.6 je ovSem ziejmé, ze hodnoty zisku v roviné€ E vychazeji ptiblizné
o 8 dB nizsi, nez byly simulovany a zvlasté charakteristika na kmito¢tu 60 GHz mé vzhledem
k provedenym simulacim nepfirozeny tvar. Pii velice uzkém hlavnim laloku mohou byt tyto
rozdily zpasobeny nepfesnym nasmeérovanim antény. Jiz pii simulacich bylo zjisténo, ze
anténa je relativn€ nachylna na zménu rozmértu. Pii vyrob¢€ a zvlasté pii ofezavani vyrobku,
kdy lze spoléhat pouze na pfesnost zraku, mohlo dojit k odchylkam od simulovaného modelu.

Na obrazku 9.7 je znazornéna zméfena frekvencni zavislost zisku v hlavnim sméru
vyzatovani. Jak lze na obrazku vidét, dosahovany zisk ve zméfeném kmitoctovém pasmu
kolisa cca mezi 18 dBi az 23 dBi. Nepotvrdil se ovSem vysledek simulace, dle né¢hoz
dosahovala anténa zisku pouze v rozmezi kmitoctd 57 GHz az 62 GHz a mimo tento rozsah
zisk prudce klesal k nule.
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10 Zavér

Jak je zminéno v tivodu, cilem této diplomové prace byl navrh a pocitaCova simulace planarni
parabolické reflektorové antény, nasledna vyroba prototypu a zmeéteni dosazenych vlastnosti.
Na zakladé popsané teorie byl proveden vypocet geometrickych rozmért jednotlivych prvka
antény a jejich simulovani a optimalizace v Ansys HFSS s cilem dosahnout co nejvyssiho
zisku a vhodného impedancniho pfizplisobeni. Model byl nejdfive realizovan pomoci
vodivych stén uvnitt substratu, které byly poté nahrazeny SIW prokovy. K vlastni anténé¢ byl
také navrzen kovovy vinovodovy piechod urCeny k pfipojeni antény na standardizovany
napajeci vlnovod. Bylo dosazeno relativné dobré shody mezi simulovanymi a naméfenymi
vysledky. Vysledny prototyp antény dosahuje na kmito¢tu 60 GHz Cinitele odrazu -11,70 dB
a pro Cinitel odrazu lepsi nez -10 dB je impedan¢né pfizptsoben v kmito¢tovém pasmu
59,22 GHz az 60,85 GHz. Pro Cinitel odrazu nizsi nez -7 dB je impedancné pftizptisoben
v celém méfeném pasmu.

Prototyp dosahuje na frekvenci 60 GHz zisku 21,152 dBi, coz je hodnota cca o 3 dB nez
simulovana. V roviné H dosahuje Sitky hlavniho laloku 1,25° v roviné E 27,5°, ovSem
na kmitoctech mereni 57 GHz a 63 GHz. Na kmito¢tu 60 GHz je charakteristika v roviné E
casteCné zdeformovana.

Zadani dale predpoklada experimentalni ovéfeni vlivu vicecestného Sifeni vinéni mezi
prototypy antén uvniti automobilu. Vzhledem k rozmérim antény vSak od tohoto méfeni bylo
upusténo. Pro tuto aplikaci by bylo potfeba znacné redukovat velikost antény naptiklad na
ukor jejiho zisku, coz by mohlo byt pokracovanim této prace.
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Seznam zkratek a symbolu

SIW oznacCeni pro do substratu integrovany vinovod (z angl. Substrate Integrated
Waveguide)
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A SKkripty programu Matlab

Al Skript programu Matlab pro vypocet parametru primarniho trychtyrového
zarice

clear all
close all

clc

%% Zakladni konstanty

f = 2227272; % frekvence navrhu

c 3*10"8 % rychlost svétla ve vakuu

epsr = 2.2; % relativni permitivita substratu
mir = 1; % relativni permeabilita substratu

%% Vypocet vlnové délky

Lam0O = ¢ / £; % vlnova délka ve volném prosttredi

vf = ¢/ sgrt (mir * epsr) ; % fadzova rychlost Siteni vliny v
substratu

Lams = vi/f ; % vlnova délka v substratu

%% Vstupni parametry pro vypoclet trychtyre

a = 2227272727272, % delsi strana napajeciho vlnovodu v
metrech

b = 2222222272, % krat&i strana vlnovodu (tloustka
substratu) v metrech

GOdB = 2?2 ; % pozZadovany zisk antény v dB

GO = 10" (G0OdB/10) ;

%% Vypoclty rozmérl napadjeciho trychtyre

X1 = GO/ (2*pi* (2*pi) "~ (1/2)); % zakladni hodnota navrhového
parametru Xi

X=X1;

A = 10; % smySlené vychozi hodnoty
splnujici podminku cyklu

B =1;

while A-B > 0.01 % i1terac¢ni cyklus pro zpresnéni

parametru Xi

A = (sqgrt(2*X)-b/Lams)"2 * (2*X - 1);
B = (GO/(2*pi)*sqgrt(3/2/pi)*1/sqgrt (X) -
a/Lams)"2* (G0"2/6/pi"3/X - 1);
X =X - 0.001;
end
X % vysledna zptresnénd hodnota parametru X
ROe = X*Lams; % vzdalenost konce vlnovodu od apertury

v E roviné
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ROh = (G0"2/8/pi”3/X)*Lams;
trychtyte od
% Usti v H roviné

oo

vzdalenost pomyslného vrcholu

al = GO/2/pi*sgrt(3/2/pi/X)*Lams*1000; % delSi strana
trychtyre v mm

%bl =sqrt (2*X)*Lams*1000 2% krat3i strana trychtyre v mm
(vypocltenéd)

bl=b; % krat8i strana trychty¥e v mm (redlna, dané
tlousStkou substratu)

ph = ((al/1000)-a)* ((ROh/ (al/1000))"2-1/4)"~(1/2)*1000;
% vzdalenost usti trychtyfe od paty vlnovodu v mm

G= 1/2*4*pi/Lams”2*al/1000*bl;3vypolteny zisk vypoltené (b
upravené) antény

GdB= 10*10gl0(G) ; % zisk v dB
sit = al; % vypocCtenad 3itrka trychtytre

v mm (del$Si strana usti)
st=sqrt (ph"2+ ((al/2)-(a*1000/2))"2);%vypoltend strana
trychtyre v mm

oo

(Cast rozméru
ROh pouze od

oo

usti k paté
vilinovodu)

%% Vypis vstupnich a vypoltenych parametrt

sprintf ('Vstupni parametry')

sprintf ('Sifka vlnovodu v mm a = %0.5g',a*1000)
sprintf ('VysSka vlnovodu(tloustka substratu)v mm b =
%0.5g"',b*1000)

sprintf ('PoZadovany zisk v decibelech GOdB = 2%0.5g',GO0dB)
sprintf ('Vypoctené parametry')
sprintf ('Sifka trychtyfe v mm sirka tr = %0.5g', sit)
sprintf ('Strana trychty¥e v mm = %0.5g', st)

(

sprintf ('DosaZeny zisk pro tloustku substrdtu v decibelech
GdB= %0.5g',GdB)

A2 Skript programu Matlab pro vypocet tvaru primarniho odrazece
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A3 Skript programu MATLAB pro vypocet tvaru sekundarniho odrazece
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B Navrh prechodového elementu
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