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Abstrakt

Tato praca sa zaobera stru¢nym prehl'adom problematiky pre antény v milimetrovom
pasme pre vSesmerové ucely, navrhu a vyrobe takejto antény. Sledovanymi
parametrami su vyzarovacia charakteristika antény a vstupny Cinitel' odrazu antény
S11. Vybrany bol koénicky monopol ktory bol simulovany aupravovany pre
dosiahnutie ¢o najlepsich sledovanych parametrov. Pri navrhu sa berie ohl'ad a su
diskutované moznosti vyroby. Vyrobené su dva prototypy ktoré su ladené a su
zmerané ich parametre. Hotova anténa je pouzita na experimentalne meranie
prenosového kanalu.

Klicova slova

UHF, VSesmérova anténa, SMA konektor, CTS STUIO SUITE, Koénicky monopol,
Meranie prenosového kanalu

Abstract

This thesis deals with brief research on problematics of antennas in microwave band
for omni-directional applications, own design and assembling of such an antenna. The
purpose of the design is to have a best possible radiation patterns and reflection loss
of our antenna. Conical monopole is chosen and it is simulated and changed to get the
best possible parameters. Two prototypes are manufactured with mechanical changes
applied and their parameters measured. Finished antenna is used for experimental
channel measurement.

Keywords

UHF, Omni-directional antenna, SMA connector, CTS STUIO SUITE, conical
monopole, Channel measurement
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1.UVOD

Cielom tejto prace je nasStudovat moznosti realizacie vSesmerovych antén pre
milimetrové pasmo (konkrétne 55 - 65 GHz). Nasledne vybrat najvhodnejsiu realizaciu
pre vyrobu v danych podmienkach, vybrant anténu navrhnut, simulaciou dostavit’ jej
parametre, aby sa dosiahol maximalny vyzarovaci uhol antény, v o najSirSom
frekven¢nom pasme, anténu vyrobit’ a podrobit’ ju meraniu parametrov a testovaciemu
meraniu prenosového kanalu.

Prvé teoreticka Cast’ sa zaobera popisom frekvencného pasma, vplyvmi, s ktorymi
je v iom potreba pocitat, rozborom moznych typov antén a vyhodami ich pouzitia, z
ktorého nam vyplyva vyber najvhodnejSieho typu antény pre tuto aplikaciu. Druh4 Cast’
sa zaobera rozborom navrhu vybraného typu antény a naslednym vlastnym navrhom
a upravou jej modelu, ktory je simulovany v programovom prostredi CTS STUIO SUITE.
Tretia a posledna Cast’ opisuje proces vyroby spolu s problémami, ktoré boli zistené
a krokmi, ktoré boli podstipené pre o najlepsi vysledok.

Pri celom procese sa berie do uvahy aplikacia antény, pre ktoru je navrhovana
a zaroven sa tak zohladiiuju kroky pri jej vyrobe a upravach. Vo vSetkych pripadoch sa
kladie doraz nacCo najjednoduch$i proces vyroby, pre Co najvac§iu moznost
reprodukovatelnosti v pripade opakovanej vyroby viacerych kusov. Zarovern je snaha
dosiahnut ¢o najpevnejsiu konstrukciu, aby sa predislo poskodeniu antény mechanickymi
vplyvmi.

Vysledné parametre antény su zhodnotené a porovnané so simulaciami a zaroven je
otestované experimentalne meranie, na ktoré by mohla byt anténa pouzita.
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2. TEORETICKY UVOD

2.1 Pasmo milimetrovych vin

60 GHz pasmo sa nachadza v rozsahu 30-300 GHz, ¢o spadd podla ITU
(medzinarodna telekomunikacna tnia) pod pasmo EHF (extrémne vysoké frekvencie)
alebo aj pasmo milimetrovych vin. VInova dizka sa pohybuje od 1-10 mm. Viny tohto
pasma prvy krat skimal indicky vedec Jagadish Chandra Bose v rokoch 1894-1896 a pri
svojich pokusoch sa dostal az na 60 GHz [2].

kmitoéet nazev vinova délka ¢esky nazev zkratka
10 = 30 kHz | Myriametroveé 100 = 10 km | Velmi dlouhé viny VLF
30 = 300 kHz | Kilometrové 10 = 1 km | Dlouhé¢ viny LF
300 = 3000 kHz | Hektometrové 1000 = 100 m | Stfeni viny MF
3+ 30 MHz | Dekametrové 100 = 10 m | Kratké viny HF
30 = 300 MHz | Metrové 10 =1 m | Velmi kritké viny VHF
300 = 3000 MHz | Decimetrové 10 = 1 dm | Ultra kritké viny UHF
3 + 30 GHz | Centimetrové 10 =+ 1 cm | Centimetrové viny SHF
30 + 300 GHz | Milimetrové 10 + 1 mm | Milimetrové viny EHF
300 = 3000 GHz | Decimilimetrové 1 + 0,1 mm | Decimilimetrové viny

Obrazok 1 Frekvenc¢né spektrum [4]

V porovnani s pasmami o nizSich frekvenciach je toto pasmo vysoko ovplyviiované
okolitym prostredim, za ich najvac¢§im utlmom stoji absorpcia atmosférickymi plynmi.
Prave kvoli tomu mozu byt pouzivané len na kratke vzdialenosti, a to maximalne na
kilometrovii vzdialenost’. Dal§im vyznamnym zdrojom Gtlmu st vplyvy polasia ako je
dazd’, hmla alebo v pripade pustnych oblasti to moze byt aj samotna veterna burka. Na
obrazku 2 je zobrazeny utlm molekul kyslika a molekil vody na pozadovanom pasme
[3]. Vplyv na utlm ma aj nadmorska vyska, Gtlm rastie s klesajucou nadmorskou vyskou.
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Obrizok 2 Utlm molekil kyslika a vody na mm péasme [3]

_ Pre tento navrh bude najpodstatnejsi utlm kyslika O2 prave na frekvencii 60GHz.
Dalsim problémovym faktorom pre toto pasmo je dazd’. Kvapky dazda maju rovnake
rozmery, v akych sa pohybuju vinové dlzky, ¢o ma za nasledok d’alsi utlm [3].

Ked sa zhrnii vietky tieto problémy so Sirenim takto malych vin, je celkom zrejmé,
Ze toto pasmo sa pouziva vyhradne pre komunikaciu bod-bod s ¢o najmensimi
prekazkami na spojnici na vzdialenost maximalne par kilometrov. NajvysSie vyuzitie
teda zaznamenavaju v husto obsadenych komunikacnych sietach.

Milimetrové viny vykazuju takmer opticktl charakteristiku Sirenia a moézu byt
odrazané alebo zameriavané na jeden bod malymi kovovymi plochami a dielektrickymi
cockami. Tato vlastnost’ sa vyuziva v detektoroch kovu napriklad na letiskach [3].

Pre milimetrové viny pdsobia povrchy objektov drsnejsie ako pre nizsie frekvencie,
takze v pripade viaccestného Sirenia vo vnutri budov dochadza pri odrazoch od stien
budov k vyraznému utlmu nasledkom rozptylu viny. K Dopplerovskému posunu
frekvencie dochadza uz pri nizkych (pesich) rychlostiach [3].

2.2 Antény

Anténa je podl'a definicie zariadenie, ktoré sluzi ako prenosové médium medzi vol'nym
priestorom a vysielaCom, pripadne prijimatom radiového signalu. Antény je mozné
rozdelit na prijimacie alebo vysielacie, podl'a toho, ¢i energiu do priestoru vysielaju,
alebo ju z priestoru zachytavaju. Plati princip reciprocity a to, ze kazda anténa moze
fungovat’ ako vysielacia, tak aj prijimacia [1].

Elektromagnetické pole vyzaruje kazdy vodi¢, cez ktory prechadza striedavy prud.
Anténa je vodi¢ upraveny tak, aby vyzaroval ¢o najvacSie mnozstvo energie. Existuju
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usporiadania vodicov, ktoré vyzaruju viac ataké, ktoré vyzaruji menej. Dobrym
prikladom je kratena dvojlinka pouzivana v telekomunikacii, ktora je optimalizovana na
minimalne vyzarovanie a prijimanie.

Antény je podl'a spdsobu vyzarovania mozné rozdelit’ na rezonan¢né antény (ktoré budu
blizSie popisané), antény s vytekajicou vlnou, dielektrické rezonatorové antény,
SoSovkové antény, reflektorové antény, a podobne.

Anténa sa da predstavit’ ako otvoreny rezonancény obvod napajany vysokofrekvencnou
energiou. Medzi doskami kondenzéatoru sa vytvara pole elektrické a na zavitoch cievky
sa generuje pole magnetické. Ked’ je priestor posobenia elektrického pol'a zvacSeny tym,
ze sa oddialia jeho dosky a zmensSi sa kapacita, ktora vSak moze rast’ zvacSenim ploch
dosiek. Tento kondenzator si mozno predstavit’ ako dva rovnobezne vodice, ako mdzeme
vidiet’ na obrazku 3. [1]

+ +++ 4+ _—

= + +++ +

Obrazok 3 Elektrické pole na jednoduchom nakrese antény [1]
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(a) =T[4 (T = period)

N

(b) ¢ =T/2(T = peried)

(c) +=T/2(T = period)

Obrazok 4 Formovanie siloCiar elektrického pol’a na pélvinnom dipoéle [1]

Pre navrh uUcinnej antény je pocitané s tym, Ze jej rozmery by mali byt podobné
vinovej dizke, pre ktoru je obvod navrhnuty. Vlnova dizka sa pogita z frekvencie
a rychlosti §irenia viny (pre elektromagnetické viny to je rychlost svetla — konStanta ¢ =
3*10% m/s) podl'a vzorca [1] :

2.2.1 Zakladné parametre antén

Pri vol'be pouzitej antény je potrebné sa pozerat na vlastnosti, ktoré od nasej aplikacie
oCakavame. Pre jednoduchsi vyber sa berie ohl'ad na niekol'ko zakladnych parametrov
antén.

1. Zisk antény/Gain (G) — udava nasobnost’ vel'kosti vykonu, ktory poskytne anténa
oproti izotropnému ziaricu (teoreticky dokonala vSesmerova anténa) alebo voci
polvinnému dipdlu, v smere kam dana anténa ziari najviac. Zakladnou jednotkou
je 1 dB (dBi sa pouziva pri vyjadreni voci izotropnému ziaricu a dBd sa pouziva
v porovnani s pélvinnym dipdlom — plati v§eobecny vyraz : dBi =dBd +2,15) [1]
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2. Impedancia antény (Z) — vlastna impedanciu antény je navrhovana a sledovana
vzhl'adom k napajaciemu vedeniu, kvoli vykonovému prispdsobeniu (je snaha
dosiahnut’ zhodnost’ s vedenim) je idealne dosiahnut’ len realnu zlozku (pokial je
anténa v rezonancii, ma vstupna impedancia ¢isto realnu zlozku) [1]

3. Impedancna Sirka pasma/Bandwidth (B) — rozmedzie frekvencii, na ktorom
anténne parametre spifiaj prijatelné poziadavky, ¢ uz &initel odrazu S11 alebo
vyzarovaciu charakteristiku antény (pri tizkopasmovych anténach sa udava §irka
pasma ako jednotky percent k strednej fekvencii, pri Sirokopasmovych sa hovori
az o pomere maximalnej a minimalnej frekvencie nasho pasma) [1]

4. Vstupny Cinitel’ odrazu (S11) — parameter vyjadrujuci vstupny Cinitel’ odrazu p vo
forme zisku odrazeného signalu v jednotkdch dB. Tento parameter popisuje
vSeobecnu prispdsobenost’ antény k napajaciemu obvodu. V pripade, Zze
uvazujeme idealnu anténu, S11 by bolo v (-) nekonecne. To by znamenalo, ze cela
energia prenesena na anténu by bola vyziarena alebo prenesena a neexistovala by
ziadna energia odrazenej viny. p sa prevadza na parameter S11 jednoduchym

logaritmickym prevodom [1] :
S11

p:l()?

5. Pomer stojatych vin / voltage standing wave ratio (PSV/VSWR) — parameter,
ktorym sa hodnoti impedancné prisposobenie k napajacu. Idedlna anténa ma
hodnotu tohto parametra rovni 1. Parameter vieme dostat priamo z Cinitel'a
odrazu p [1] :

1+ |pl
VSWR =
1—1pl
Original Signal
Standing Wave
Reflection

l

Obrazok 5 Zobrazenie priamej (original), odrazenej (reflection) a stojatej viny
(standing wave) [1]

6. Smerova vyzarovacia charakteristika antény — graficky parameter, ktory sa
zobrazuje bud’ v 2D E, alebo H rovine. Druhou moznost'ou je potom zobrazenie
cez 3D vyzarovaciu charakteristiku. Obe moznosti zobrazené na obrazkoch 6 a 7

[1]:
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Obrazok 6 Zobrazenie smerovosti smerovej antény [1]
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Radiation
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|
|
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\ |
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Obrazok 7 Zobrazenie smerovosti vSesmerovej antény [1]

7. Vyzarovaci uhol antény — uhol, v ktorom je pokles intenzity irovne vyzarovaného
signalu o 3 dB od maxima alebo od pozadovanej irovne
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8. Efektivna dizka antény — vyjadruje dizku elementarneho dipolu, ktory by dokazal
vybudit' v kolmom smere na svoju osu pole s rovnakou intenzitou [1]

9. U&innost antény (n) — u&innost vyjadruje percentualny pomer dodaného
a vyziareného vykonu na anténe. Celkova ucinnost’ berie do tivahy straty ako na
vstupe z dévodu nedokonalému prispdsobeniu antény, tak aj straty vo vnutri
antény (k tym dochadza z dosledku fyzikalnych vplyvov ako je kone¢na vodivost
kovu alebo straty na dielektrikach) [1]

10. Polarizacia viny — elektromagneticka vlna sa sklad4 z dvoch vektorovych zloziek,
a to z elektrickej zlozky a magnetickej zlozky, ktoré s na seba kolmé v kazdom
okamihu Sirenia alebo sa pripadne mo6zu otacat’ okolo vektoru Sirenia. Typickou
polarizaciou anténami generovanych vin je linearna alebo kruhova. Polarizacia sa
urcuje podla premietnutia trajektorie koncového bodu elektrickej zlozky do
roviny kolmej na §irenie viny [1]

2.3 Antény vhodné pre tuto aplikaciu

Ako uz bolo spominané, navrhovana bude Sirokopasmova anténa, ktora bude mat
vSesmerovu vyzarovaciu charakteristiku. VSetky tieto pojmy aich poziadavky boli
zhrnuté a v tejto Casti si vybrané typy antén pre jednotlivé poziadavky (vSesmerovost,
Sirokopasmovost’) a je vybrany najvhodnejsi a zaroven najjednoduchSie realizovatelny
anténny typ. Takisto si zobrazené aj r6zne komercne dostupné antény v tejto kategorii.

R K@
pu ﬁ f] | . >
5 P //' .

(d)

2.3.1 UWB antény

(b)

Obrazok 8 Anténne typy pre UWB technologiu (a) Vivaldiho anténa b) Mono-
konicka a Bi-konicka anténa c) Logaritmicko-periodicka anténa d) Spiralova a
koénicka Spiralova anténa) [7]

2.3.1.1 Vivaldiho anténa

Vivaldiho anténa je linearne polarizovanad planarna anténa, ktora disponuje vel'mi
Sirokym frekven¢nym pasmom. Oznacuje sa aj ako TSA (Tapered Slot Antenna) a patri
k triede antén s pozdiznym vyZzarovanim nesucim postupnii vinu. Tato anténa svojim
ziskom patri medzi antény so stredne vysokym ziskom (bezne 10-14 dBi). Vivaldiho
anténa je spomedzi antén svojej kategorie Specificka tym, ze jej fazova rychlost’ Sirenia
pozdiz antény nie je konstantna v dosledku rozsirovania pozdiznej $trbiny [1].
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Obrazok 9 Geometricky nacrt Vivaldiho antény [1]

Minimalna a maximalna frekvencia pasma antény je dand maximalnou a minimalnou
Sitkou ustia antény. Povodna Gibsonova anténa bola realizovana s exponencialnou
Strbinou a pracuje v pasme 2 az 20 GHz. Okrem tohto tvaru §trbiny sa pouzivaju aj rozne
d’alsie tvary, ktoré d’alej urcuju vlastnosti pasma antény.

Vyhodou Vivaldiho antény je jednoducha konstrukcia. Rozhodujicou nevyhodou je
vSak vysoka smerovost’ antény.

2.3.1.2 Mono-konicka anténa

Tato anténa je velmi vyuzivana pre vSesmerové Sirokopasmové systémy
v komer¢nych aplikaciach. Anténu tvori vodivy konus nad (idealne nekonec¢nou) vodivou
zemnou plochou. Konecna zemna plocha nam limituje aj frekvencné pasmo, ktoré by
bolo v pripade nekonecnej zeme taktiez nekone¢né. Vel'kou vyhodou pri realizécii tejto
antény by bola moznost’ priameho napojenia na koaxialny konektor alebo vodic.

b Monocone antenna

//
Y/ ¢~ Ground plane

Ve Coaxial line

Obrazok 10 Geometricky nacrt mono-konickej antény [1]

Ako je vidiet' na obrazku 10, takato Struktira by mohla byt pri vacsich rozmeroch
znacne mechanicky nestabilna. Z tohto dovodu sa medzi zemnu plochu a samotny kuzel
pridava dielektrikum, ktoré napoméha mechanickej pevnosti a zaroven upravuje
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parametrické vlastnosti antény. Pripadne sa pre zmenSenie vysky kuzel'a a rozSirenia
pasma antény pridavaju skratovacie piny na zemnu plochu, ako je zobrazené na
nasledujucom obrazku 11. Tieto skraty zaroven dopomahaju doladeniu nesymetrickych
povrchovych prudov.

Obrazok 11 Ukazka pouzitia skratovacich pinov pre mono-konicka anténu [1]

Samotny aktivny prvok sa moze taktiez pouzivat v réznych moznych tvaroch,
najCastejSie sa pouzivaju gulové, sférické alebo uz vyssie ukazané rozne modifikacie
kuzel'u.

Tato anténa spliia poziadavky zadania a jej realizacia je vhodna pre zadan aplikaciu.
V pripade komercne vyrabanych antén tohto typu je vybrana ako priklad anténa MI-
WAVE serie 267, u ktorej vyrobca uvadza frekvencny rozsah pre rdzne vel'kosti antén od
12.4 do 140 GHz. Vyrobca neuvadza konkrétne vyzarovacie charakteristiky ani uhol
vyzarovania, ale oznacuje ich ako §iroké, presahujuce 45° v elevécii.

267 Series

Omni-Directional Antennas

Obrazok 12 Mono-konicka anténa od MI-WAVE serie 267
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Anténa je napajana pomocou vlnovodu, tato moznost bola diskutovana ako
alternativa, ak by sa nam nepodarilo vytvorit' anténu priamo na koaxialny konektor.
Momentalne je z hl'adiska jednoduchosti vyroby preferované napajanie z koaxialneho
konektoru.

2.3.1.3 Bi-konicka anténa

Bi-konicka anténa je odzrkadlend konicka anténa, takze sa jedna o dipdlovu anténu
so Sirkou pasma az 1:20.

S

Obrazok 13 Geometricky model bi-konickej antény

_ Vlastnosti bi-konickej antény su definované podl'a dvoch zakladnych parametrov, a to
dlzke kuzel'u I a uhlu zvierajaceho stenami kuzelu 28.

Vyzarovacia charakteristika tejto antény je velmi podobna ako pre symetricky
monopol pre dlzku antény vacsiu ako je vinova dlzka .

Nevyhodou tejto antény je zlozitd a rozmerna 3D konStrukcia. Z tohoto dévodu sa
zvyknu pouzivat ich geometrické aproximacie, ktoré maji podobné spravanie, avSak su
menej Sirokopasmové. Prikladom je motylikova alebo drotova aproximacia. Do navrhu
sa vSak daju pouzit’ bikonické prvky pre zlepSenie parametrov.

2.3.1.4 Sruabovicova anténa

Srubovicova anténa patri medzi Sirokopasmova antény, ktorych §irka pasma je 1:2.
Anténu tvori niekol'ko zavitov Srubovice budenej oproti reflektoru (vodiva doska). Obvod
zavitu by sa mal rovnat’ priblizne dizke budenej viny. V tomto pripade smeruje hlavny
lalok v smere osi Srubovice od reflektoru. Anténa budi kruhovo polarizovani vinu.
Dolezitym faktorom pre parametre antény je hustota zavitov, ktorou sa da ovplyviovat
smer vyzarovania antény. Pre malé uhly stipania ma anténa vSesmerovu vyzarovaciu
charakteristku, podobne ako monopdl.
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Obrazok 14 Nékres Sribovicovej antény

Ako priklad komercne vyrabanej antény v tomto pasme je zobrazena anténa SPL-60
od Maja Systems. Vyrobca uvadza Sirku pasma 55 — 60 GHz. Vyzarovacia charakteristika
je udavana v 35 © a ¢initel’ odrazu -5 dB. U tejto antény je vidiet’ planovanu realizaciu
napdjania antény cez koaxialny konektor.

Obriazok 15 Sriibovicova anténa SPL-60 od firmy MAJA SYSTEM
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3.NAVRH KONICKEHO MONOPOLU A
SIMULACIE

Tato kapitola je zamerana na navrh konickej monopodlovej antény. Na Obrazku 16 je
nakres zakladného modelu tejto antény so vSetkymi rozmerovymi parametrami. Pre tento
typ antény sa nenaSiel ziaden vSeobecny postup navrhu geometrie. Tym padom sa
vychadzalo z predbeznych predstav, moznosti vyroby anavrhu z [8]. Tomu bol
prispdsobeny aj predbezny model. To je zretené aj v porovnani s obrazkom 11 z kapitoly
2, na ktorom je teoreticky navrh idealneho konického monopolu.

2 *rtc

hc

2 *rbc

hs

Obrazok 16 Navrhovana mono-konicka anténa (geometria)

Navrh v [8] je prisposobeny pre frekvencie 2 - 20 GHz. Navrhovana anténa pre 55 -
65 GHz je teda v porovnani s nou podstatne mensia. Pri takto vel'kych frekvenciach su
rozmery Vv jednotkach milimetrov, ¢o bude zna¢ne komplikovat vyrobu antény, ktora
bude musiet’ byt’ o to preciznejsia.

Prisposobenie impedancie konusu vychadza primarne z uhlu a, ktory konus zviera
s rovinou. Prikladom m&zu byt napriklad uhly 15 °(anténa ma v tomto teoretickl hodnotu
vstupne] impedancie 120 Q), 45 °(anténa ma v tomto teoretickli hodnotu vstupne;j
impedancie 50 Q) alebo 75 °(anténa ma v tomto teoretickii hodnotu vstupnej impedancie
20 Q). Tato impedancia sa samozrejme da dostavit’ aj zvySnymi parametrami, ale uhol
ma najvacsi vplyv [9].
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Sklon konusu bol pre predbezny model zvoleny pre prisposobenie na 50 Q - 45° a jeho
vyska hc = 10mm. Tento predbezny model sluzil len pre sledovanie spravania sa antény
v zadanom pasme a k analyze pouzitel'nosti pre zadanu aplikaciu.

Pouzité materidly pre teoreticky navrh boli vSetky navrhnuté na podstatne mensie
frekvencie a to okolo 1 GHz. Preto pre nas$ finalny navrh bude najpodstatnejsia analyza
a simulacie v CTS STUIO SUITE, nakolko sa detailne ¢asti pri ovel'a men§om néavrhu
mozu lisit.

Navrh redlnej antény vychadza z prototypu predchadzajucej kapitoly upravovaného
pre realne podmienky a ladeného jednotlivymi parametrami, pre dosiahnutie v prvom
rade Co najlepSej vyzarovacej charakteristiky a nasledne primarne parametru S11.

K modelovaniu, uprave a simuldcidm antény bol pouzity program CTS STUIO
SUITE.

Najskor bol nakresleny len pajeci pin, na ktory bol napojeny podstatne vacsi konus
vychadzajacim z navrhu [8].

Obrazok 17 Konicky monopol — prvotny model

Model vtomto pripade vykazoval skvelé parametre v oblasti S11 a vstupnej
impedancie, avSak vyzarovacie charakteristiky v pozadovanom pasme neboli vobec
uspokojivé. K modelu bol teda pridany nakres napéjacieho koaxialneho konektoru, ktory
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predstavoval vacsiu zem, a teda lepSiu protivahu pre simulovana anténu. Pre predstavu je
na obrazku 18 zobrazeny realny konektor a pajeci pin, od ktorého sa odrazal navrh.

Materialy pre model boli priradéne podl'a vyrobcu v datasheete k pajecimu pinu
a konektoru. Pre stredny vodi¢ pinu to je teda zlato, pre dielektrikum pinu 7070 Glass
a vonkajsi vodi€ pinu je vyrobeny zo zliatiny mosadze a zlata. Konus bol modelovany
z mosadze, nakol'ko je to lahko dostupny a v tejto oblasti Casto pouzivany material.
Konektor je podl'a vyrobcu prispdsobeny pre aplikacie do 65 GHz, €o je horna frekvencia
pozadovaného pasma. Tym padom je vstup povazovany za prispdsobeny na 50 Ohm.

Obrazok 18 Vybrany konektor a pajeci pin

Naslednymi simulaciami a Gpravou parametrov bolo zistené, ze koénus pre
navrhované pasmo musi byt ovela mensi. Vysledky parametrickych simulécii pre vysku
a polomer Sirky konusu je vidiet’ na nasledujucich obrazkoch 19 a 20, kde prvy zobrazuje
parametrizaciu vySky konusu adruhy polomeru Sirky v smerovosti vyzarovace]
charakteristiky. Zarovei zem, ktord by pre anténu predstavoval uUchytny material
z bo¢nych stran konektoru je pre pozadované vyzarovanie, zem prili§ vel'ka a nedokézala
by ju presvietit’. Na zaklade tohto poznatku sa rozhodlo o uprave konektoru, kedy budu
tieto boCné Casti odstranené a vznikne tak konektor €isto valcového tvaru.

25



Directivity,Phi=20.0

180

270

Theta / Degree

—— Directivity,Phi=20.0 (cone_h=2)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_h=2.5)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_h=3)

— Directivity,Phi=90.0 (cone_h=3.5)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_h=4)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_h=4.5)

Directivity,Phi=90.0 (cone_h=5)

Obrazok 19 Vysledky parametrickej analyzy vysky kénusu

Directivity,Phi=90.0

180

270

Theta / Degree

—— Directivity,Phi=90.0 (cone_top_r=2)
— Directivity,Phi=90.0 (cone_top_r=2.5)
—— Directivity Phi=90.0 (cone_top_r=3)
— Directivity Phi=90.0 (cone_top_r=3.5)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_top_r=4)
—— Directivity,Phi=90.0 (cone_top_r=4.5)
—— Directivity Phi=90.0 (cone_top_r="5)

Obrazok 20 Vysledky parametrickej analyzy polomeru Sirky kénusu
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Novovzniknuty model, na ktorom boli upravované parametre a vlastnosti antény je
vidiet’ na obrazku 21.

Obrazok 21 Konicky monopél - parametrizovany model

Tento model je Specifikovany do konkrétnych rozmerov na zaklade tychto

parametrov: horny polomer konusu rtc = 5 mm
dolny polomer konusu rbc = 0,3 mm
vyska kénusu hc = 5 mm
vzdialenost konusu od pinu hs = 0,5 mm

Rozmery pinu a konektoru su vybrané z datasheetu vyrobcu. Priemer stredného
vodi¢a pinu 0,23mm, dizka stredného vodic¢u 2,8 mm, priemer dielektrika Glass 7070
pajeciho pinu 1.5 mm, priemer celého tela pinu 1,73 mm, dizka tela pinu 1,4 mm
a priemer konektoru 6 mm.

Skumanymi vlastnostami navrhovanej a modelovanej antény boli hlavne : smerova
charakteristika a zisk antény (hlavnym pozadovanou vlastnostou bolo dosiahnut
vSesmerovost’ antény pri vel'kej Sirke pasma), parameter S11 (na frekvenénom pasme 55-
65 GHz), hodnota impedancie — realnej a imaginarnej Casti (na frekvenénom pasme 55-
65 GHz), VSWR / PSV (pomer stojatych vin).

Zakladné poziadavky, ktoré sa pokusalo dosiahnut’ boli :

- Co najvadsi vyzarovaci uhol antény v elevacii
- S11 ¢o najnizsie (idedlne pod -10 dB) na celej Sirke pasma
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3.1 Vlastny navrh antény

Zo simuléacii prvotnych modelov sa ukazalo, ako bolo ofakévané, ze anténa pri tychto
rozmeroch nie je pre zvolené pasmo prisposobena. Prili§ Siroky kénus podla vsetkého
vadil vyzarovaniu hlavne na hornej cCasti pozadovaného pasma, kde sa smerova
charakteristika vel'mi vlnila.

Vyska konusu naopak negativne ovplyviiovala parameter S11 a VSWR, kde sa
hodnoty dostavali na -5 dB pre S11 a 2.5 pre VSWR.

Tieto parametre sa samozrejme rozne menili pre kombinacie roznych vySok
a priemerov koénusu, ale vo vSeobecnosti sa da povedat, ze zmen§ovanim koénusu boli
pozorované zlepSenia vysledkov vo vSetkych parametroch. Najlepsie vysledky vsak boli
dosiahnuté vzdy pokial’ sa sklon kénusu pohyboval medzi 40 — 50 °, ¢o odpoveda
referenénému navrhu, od ktorého sa odpichovalo.

Po viacerych parametrickych simul4ciach sa zmenSenim anténa dostala az na rozmery :

horny polomer konusu rtc = 24  mm
dolny polomer konusu rbc = 0,315 mm
vyska kénusu hc = 2 mm
vzdialenost konusu od pinu hs = 0,3 mm

Ako rozSirenie zeme a zaroveii mechanicku podporu bolo zvazene rozSirenie zeme
pinu pomocou obratené¢ho konusu voci kénusu navrhovanej antény. Toto roz§irenie uz je
namodelované na obrazku 22 a 23 zarovei aj s mechanickou podporou kénusu. Nejaka
podpora kénusu je nutnd, nakol'ko na pine s priemerom 0,23 mm by pravdepodobne dlho
nevydrzal, a tak bolo navrhnuté jednoduché a zaroven podl'a moznosti, efektivne rieSenie.
Cele telo antény bude uzavreté v obale z dvoch Ccasti, ktory bude 3D vytlaceny
z fotopolymérového materialu, ktory dokaze byt pritlaCeny dostatocne presne na to, aby
na anténu dobre sadol. Tento obal sice ovplyvni parametre antény, av§ak mala by to byt
skvela mechanicka ochrana pre anténu. Vsetky d’alSie simulacie uz prebiehali s tymto
modelom.

Zaroven bol v simuldciach parametricky overeny vplyv vlastnosti pouzitého
fotopolyméru v rozsahu od 2 po 7 [10], ktoré mdze dosahovat’ naprie¢ réznymi typmi
plastu a bolo overené, Ze tento parameter je pre vlastnosti antény bezpredmetny, nakol'ko
nijako neovplyviiuje pozadované parametre vyslednej antény. Nasledne uz bolo pocitané
s relativnou permitivitou o hodnote 3,5.
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Obrazok 22 Kénicky monopél - finidlny model (predny rez)

Obrazok 23 Koénicky monopél - finalny model (perspektiva)
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Tento model bol simulovany na vlastnosti, ktoré sme hl'adali a fotopolymérovy
obal bol formovany tak, aby tieto vlastnosti ovplyviioval, pripadne ich zlepsil.
Parametrickou simulaciou boli tieto vlastnosti overené pocas sledovania vplyvu hrabky
fotopolymérového obalu na vyzarovaciu charakteristiku a zaroven vplyvu velkosti otvoru
vo vnutri obalu na tieto vlastnosti.

Prva z uvedenych parametrickych analyz ukazuje smerové charakteristiky z grafu
na obrazku 24 kde je zreteI'né, ze hruby obal je pre tieto frekvencie vel'ka prekazka a

vyzarovacia charakteristika sa pri hrubej stene zuzuje.

Hrubky obalu v grafe :

Zelena -1 mm
Cervena -2 mm
Modra -3 mm
Zlta -4 mm

Directivity ,Phi=30.0
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180
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255 570 285

Obrazok 24 Parametricka analyza hrabky steny fotopolymérového obalu
(¢ervena - nas obal, zIta- najhrubsi obal)

Druh z analyz sice neovplyviiovala smerova charakteristiku antény, ako je zretelné
na obrazku 25, avsak prebyto¢ny material v tizkych priestoroch antény spdsoboval zmenu
parametru S11 az na -4 dB a menej, o je mimo limit zvolenych poziadaviek. Priemer
otvoru sa v tejto simulacii menil od 0,2 mm do 1,8 mm. V ramci miniméalnej zmeny krytia
jednotlivych vysledkov v tomto grafe niesu jednotlivé rozmery konkrétne oznacené.

Bude teda snaha o to, mat’ na obale tenku stenu pri zachovani funk¢nosti a udrzania
podpory konusu.
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Directivity,Phi=90.0
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Obrazok 25 Parametricka analyza priemer diery v obale

3.2 Simulacie vysledného navrhu antény

V tejto Casti su zobrazené finalne vysledky simulacie navrhnutej antény, v poradi
podl'a priority sledovanych parametrov. Prvé tri obrazky 26, 27 a 28 znazortiuji smerové
charakteristiky antény na krajoch a v strede frekvencného pasma, plus ich zobrazenia
v 3D smodelom antény. Ako je zretelné, na nizSich frekvenciach je dosiahnuty
vyzarovaci uhol priblizne az 150° a na vysSich frekvenciach je az do 65 GHz udrzany
uhol 100°, kde sa uz zacina charakteristika orezavat v hornej aj v spodnej Casti. Vo
vSetkych pripadoch sa jedna o zisk v dBi.

Anténa bola simulovana v suradnicovom systéme kde v uhle Theta = 90° je Spicka
antény a Theta = 270° je napajaci konektor. Pri zachovani sustrednej osi vSetkych
komponentov bola charakteristika v rovine H po celom obvode uhlu Phi symetricka.
Zvoleny uhol Phi = 90° v zobrazenych charakteristikdch odpoveda rezu anténou v 3D
modeloch.
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Obrazok 26 Smerova charakteristika [Phi = 90] na frekvencii 55 GHz
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270
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Obrazok 27 Smerova charakteristika [Phi = 90] na frekvencii 60 GHz

270

Theta / Degres

Obrazok 28 Smerova charakteristika [Phi = 90] na frekvencii 65 GHz
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Obrazok 29 Vyzarovacia charakteristika na frekvencii 55 GHz

Obrazok 30 Vyzarovacia charakteristika na frekvencii 60 GHz

Obrazok 31 Vyzarovacia charakteristika na frekvencii 60 GHz
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Na dalsich grafoch uz je vidiet' sledované parametre S11 a vstupni impedanciu
antény (realnu aj imaginarnu cast).

Co sa tyka SI1, tak sa anténa dostala pod -10 dB na celom pasme, ako bolo
pozadované. Ak by nebola priorita sustredena hlavne na smerovost antény, bolo by
mozné sa dostat’ aj pod -20 dB, avSak za cenu polovice vyzarovacieho uhlu.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,108)

B

50 52 54 E3 E3 50 62 &4 86 66 70
Frequency / GHz

Obrazok 32 Parameter S11 navrhnutej antény

Ako posledné bolo sledované spravanie sa impedancie na frekvenénom pasme.
Impedancia je zobrazena na obrazku 33. Impedancia antény sa na celej Sirke pasma
pohybuje od priblizne 40 Q do 50 Q. Takze v najhorSom pripade dosahujeme odchylku
od pozadovanych 50 Q - 20 %.

Z-Parameters [Read/Imagnary Part]

Impedance

Obrazok 33 Vstupna impedancia navrhnutej antény
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4.UPRAVY A VYROBA PROTOTYPU

Vyroba navrhnutej antény je naro¢nad z hladiska miniatirnych rozmerov, ako zo
strany vyroby jednotlivych komponentov, tak aj zo strany ich spojenia do jedného
funkéného celku. Samotné komponenty st navrhnuté z mosadze a vytvrdnutého resinu
z 3D tisku. Konektor a pajeci pin, z ktorych sa vychadza, su zakapené sériové vyrobky,
u ktorych sa v pripade konektoru pocita s upravou.

4.1 Prvy prototyp

Prvy prototyp navrhovanej antény bol zhotoveny na overenie funkc¢nosti, zistenie
kritickych parametrov pre nasu anténu a ladenie vyrobného procesu.

Konektor bol frézovanim upraveny do podoby na Obrazku 34 za pomoci dielne na
ustave UREL ajeho findlny priemer je 5,7 mm. V dielni boli taktiez vyhotovené
mosadzné Casti (konus a rozsirenie zeme).

Obrazok 34 Konektor-'s‘ upravou (odsti;énéné bocné uchyty)
4.1.1 Upravy

Nakol'ko podmienky vyroby v dielni limitovali vyrobu na maximalny vrcholovy uhol
pre konus aj roz§irenie zeme na 100°, muselo prist k prvej zmene na navrhovanej anténe.
Pre konus samotny to neznamenalo ziadnu zmenu, nakol'’ko pre dosiahnutie impedancie
50Q sa pocita s priblizne 90 stupfiovym vrcholovym uhlom. Navrhnut4 Gprava zemne;j
plochy vSak pocitala s uhlom 120°. Naskytli sa teda dve moznosti, a to zizenie spodnej
Casti alebo rozsirenie hornej. Po simulacii oboch variant bolo overené ocakavané a to, ze
celkovy priemer plochy sa uz nemdze zmenSovat pre dosiahnutie uspokojivého
vyzarovacieho uhlu. Zvolena bola teda varianta zizenia hornej Casti konusu pre rozsirenu
zem. Konektor s rozSirenou zemou je na Obrazku 35.
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Obrazok 35 Upraveny konektor s pripevnenou rozsirenou zemou

DalSou zmenou, ktora bolo potrebné zhotovit z hladiska vyroby, bolo rozsirenie
spodnej cCasti aktivneho konusu. Tato zmena bola zhotovend z dovodu obmedzenia
priemeru vrtaka, ktorym bolo eSte mozné vrtat’. Minimalny mozny priemer pouzite[ného
vrtaka bol 0.8 mm a v tomto priemere bola teda upilovana aj Spicka konusu.

4.1.2 Vyroba

Ako wuz bolo v prechadzajucich kapitolach spominané, vyroba a samotné
skompletizovanie takto miniatirnej antény je vel'mi naro¢ny proces na presnost’.

Po prvych pokusoch a naslednom merani bolo ocividné, ze pajeni koénusu na pin
nebude mozné nasadit’ vol'nou rukou. To z dovodu, ze anténa bola vel'mi citliva ako na
vzdialenost nasadenia, tak aj vyosenie konusu voci pinu.

Z tohoto dovodu bolo potrebné zabezpecit' schopnost’ nasadit’ konus s Co najvacsou
presnostou. Po testoch fotopolyméru pouzitého na 3D tisk bola navrhnuta, rovnako ako
obal antény, 3D tlacena fotopolymérova pajeci forma, ktorej model je zobrazeny na
Obrazku 36. Rozlisenie pouzitej 3D tlaciarne je 10 um, ¢o je mnohonéasobne lepsie ako
pouzitie vol'nej ruky a zaroven pri zmenach v tychto rozmeroch uz nie je anténa az tak
nachylna na zmeny. Jednotlivé ¢asti pouzité na vyrobu antény su odfotené na Obrazku 37
a na Obrazku 48 je uz anténa v pajeci forme.
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Obrazok 36 3D model pajeci formy
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Obrazok 38 Anténa v pajeci forme

Na prvom prototype bolo nasledne testovanych niekol'ko typov krytov, ¢o malo za
nasledok ulomenie pajeciho pinu a nemoznost’ d’al§ieho pouzitia antény ani po vymeneni
pinu, nakol'’ko pri demontazi vtiekol cin do vzduchového dielektrika konektoru, ktory bol
nasledne taktiez nepouzitel'ny.

4.2 Druhy prototyp

Z hladiska destruktaze prvého prototypu bolo potrebné vyrobit novu anténu. To
vytvorilo priestor na zdokonalenie vyrobného procesu a pokus o vylepsenie dosiahnutych
parametrov.

4.2.1 Upravy

Medzi diskutované zlepSenia patrili najmé zlepsSenia pri vyrobe konusu, ktoré najviac
ovplyviluju vyZzarovacie charakteristiky antény. Konkrétne iSlo o od zaspicatenie konusu,
resp. zuzenie vrtaka pouzitého pri vrtani otvoru pre pin. Tato zmena vSak nebola
realizovana, nakol'ko v danych podmienkach a pri pouziti dostupného naradia by otvor
s takymto malym priemerom nebolo mozné navrtat. Alternativou bola moznost’ vyrobit
koénus vo firme, ktord sa zaobera CNC obrabanim, avSak tato vyrobu sa nepodarilo
dohodnut’.
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Mensimi upravami presiel aj kryt antény, ktory sa doladil tak, aby o najpresnejsie
licoval so vSetkymi Castami antény. Zaroven boli zaoblené vSetky hrany obalu
z estetického hladiska a zaroveii sa predizil ,krk“ obalu nasunuty na konektor pre
dosiahnutie pevnejSej konStrukcie pri  minimalnom ovplyvneni vyzarovace]
charakteristiky. Finalny 3D model krytu je zobrazeny na Obrazku 39.

Obrazok 39 Finalny 3D model krytu antény

4.2.2 Vyroba

Po skuasenostiach z vyroby prvej antény a spomenutych tupravach bola vyroba
druhého kusu podstatne jednoduchsia a presnejsia, za ¢o hovoria aj vysledky S11 Ktoré
boli priaznivej§ie na celej Sirke pasma. Koénus sa podarilo nasunut na presnejSiu
vzdialenost a cin pouzity pri pajeni vytvoril na Spicke kénusu ,,¢iapku*, ktora dopomohla
k zaSpicateniu.

Nakorl'ko i§lo o posledny dostupny pouzitelny konektor a pajeci pin, obal antény bol

zlepeny dvojzlozkovym epoxidovym lepidlom do findlnej podoby, ktoru je vidiet na
Obrazku 40 bez krytu a Obrazku 41 s krytom.
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Obrazok 40 Finalna anténa bez krytu

Obrazok 41 Finalna anténa s krytom
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5.NAMERANE PARAMETRE

5.1 Prototyp 1

Ako bolo spominané v predchadzajucej kapitole, na prvom prototype bola
testovana vyroba antény, ktora nebola spociatku najpresnejSia. Z tohto dévodu sa
predpoklada aj nepresnost’ nameranych parametrov voci parametrom odsimulovanym.
Do uvahy zacali byt brané zmeny oproti prvotne navrhovanému modelu a po zniceni
prvého prototypu je zaroven mozné, ze prototyp 1 mohol byt poskodeny na urovni
konektoru uz pocas vyroby a opakovaného pgjeni v ramci antény. Toto poskodenie mohlo
sposobit’ rovnako nesthlas parametrov voci simulacii. Na tomto modeli bol merany len
Cinitel' odrazu, ktory je zobrazeny v grafe na Obrazku 42 modrou, v porovnani so
simulaciou, upravenou pre tento prototyp ¢ervenou.

1D Resuits5-Parameters [Magnitude in di]

—2=si
— S11- measurment 1

-10 4

-12 4

_14 4

-6 4

-18

=0 52 >4 56 58 &0 62 &4 &6 68 70 Frequency [GHz]

Obrazok 42 Simulovana a zmerany parameter S11 pre prvy prototyp antény

Na tejto anténe vSak boli uspesne pozorované zmeny parametrov antény aj krytu,
ktoré boli nasledne s priaznivym vysledkom aplikované na druhy prototyp. ISlo hlavne
o upravu krytu antény, u ktorého sa zistila moznost' zlepsSenia vlastnosti na zaklade
dorovnania hrubky steny krytu voéi ¥4 vinovej dizke frekvencie 60GHz (takze 1,25mm)
na vhodnej vzdialenosti od osi antény.

5.2 Prototyp 2

U druhého ako finalneho prototypu boli zmerané vsetky sledované parametre, a to
Cinitel odrazu S11 , smerové vyzarovacie charakteristiky na 55, 60 a 65 GHz a zaroven
bolo prevedené experimentdlne meranie prenosového kanalu popisané v nasledujuce;j
kapitole.
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Ako uz bolo spominané, na tejto anténe bol zdokonaleny vyrobny proces a zaroven
na nej po vyrobe neboli robené ziadne zmeny. Tieto okolnosti mohli mat’ za nasledok
zlepSenie S11, ktoré uz bliz§ie zodpoveda simulovanému modelu.

Ciel'om bolo dosiahnut’ €initel odrazu mensi ako -10 dB v ¢o najvicsej Sirke pasma,
minimalne 55 — 65 GHz a ¢o najvicsi vyzarovaci uhol. Z grafu na Obrazku 43 je zretelné,
ze ciel u S11 sa podarilo dosiahnut’ s rezervou, kde sa hodnoty pohybuju pod -10dB na
celom meranom rozsahu, so stredom pasma 60 GHz pohybujucim sa na -18 dB.

[Magnitude in dB]

— S11 - final
— 511- measurment 1

L s s S S S S S T
) RN S . ———
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Obrazok 43 S11 finalnej antény v porovnani s Prototypom 1

Na nasledujucich grafoch uz je vidiet simulované a zmerané smerové vyzarovacie
charakteristiky zhora na 55, 60 a 65 GHz. Na Obrazkoch 44, 45, 46 je zobrazena
simulovana rovina E. Na Obrazkoch 47, 48, 49 je zobrazend merana rovina E pod uhlom
phi = 0°. Na Obrazkoch 50, 51, 52 je zobrazena merana rovina E pod uhlom phi = 90°
a obrazkoch 53, 54, 55 je zobrazena merana rovina H. V pripade simulacii boli
charakteristiky v rovine H dokonalo symetrické. V pripade merania z hl'adiska neurcitosti
a overenia symetrie, bola anténa premerana v rovine H a v rovine E pre phi = 0° a phi =
90°. Meranie ukazalo ze kénus ma v E rovine pre uhol phi = 90° zdeformovanu
vyzarovaciu charakteristiku. Deformacia rastie s frekvenciou. Tuto deformaciu méze mat
za nasledok nedokonald symetrickost konusu pripadne obalu antény. Zaroveni doslo
k miernemu vyoseniu konusu priblizne v uhle phi = 45° voci protil'ahlej strane, ¢o sa da
pozorovat’ na charakteristikdch v H rovine, postupne od 60 GHz a 65 GHz. Na 55 GHz
sa vyosenie takmer neprejavuje. Tento nasledok vyosenia bol simulovany a je zobrazeny
na obrazku 56.
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Obrazok 44 Simulovana smerova charakteristika pre 55 GHz
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Obrazok 45 Simulovana smerova charakteristika pre 60 GHz
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Obrazok 46 Simulovana smerova charakteristika pre 65 GHz
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Obrazok 47 Merana smerova charakteristika pre 55 GHz, E rovina (phi =

(phi = 0", theta = 0 - 360°)
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Obrazok 48 Merana smerova charakteristika pre 60 GHz, E rovina (phi = 0°)

(phi=0°, theta =0 - 360°)
10 90
0
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Obrazok 49 Merana smerova charakteristika pre 65 GHz, E rovina (phi =

0°)
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(phi =90°, theta = 0 - 360°)
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Obrazok 50 Merana smerova charakteristika pre S5 GHz, E rovina (phi = 90°)
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Obrazok 51 Merana smerova charakteristika pre 60 GHz, E rovina (phi = 90°)
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Obrazok 52 Merana smerova charakteristika pre 65 GHz, E rovina (phi = 90°)
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Obrazok 53 Merana smerova charakteristika pre S5 GHz, H rovina
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Obrazok 54 Merana smerova charakteristika pre 60 GHz, H rovina
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Obrazok 55 Merana smerova charakteristika pre 65 GHz, H rovina
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Obrazok 56 Vplyv vyosenia 0,1 mm na vyzarovanie v rovine H
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6. TESTOVACIE MERANIE PRENOSOVEHO
KANALU

Vyhotovena finalna anténa bola podl'a zadania pouzita na experimentdlne meranie
prenosového kanalu vo vnutri budovy. Tymto meranim sa overila funkc¢nost
a pouzitelnost’ antény pre zadanu aplikaciu.

Meranie prebehlo v laboratériu v Technickej 12 s pouzitim VNA (R&S ZVAG67)
s frekvencnym rozsahom do 67 GHz. Samotné meranie prenosu prebiehalo vo Frequency
domain mode v pasme 55 — 65 GHz s rozliSenim 10 MHz. Toto VNA disponuje funkciou
IFFT, ktora bola pouzita pre ziskanie spektra v ¢asovej oblasti. V ramci tohto spektra
pristroj dokaze odrazené signaly prepocitat priamo na vzdialenost’, ktort signal presiel
pocas prenosu. Tieto odrazené signaly nasledne vystupili zo Sumu v podobe Spiciek
oznatenymi Markrami a pre tieto $picky boli nasledne, na zaklade dizky trasy,
odhadované odrazové body. Pre overenie boli jednotlivé odrazové body odtienené za
pomoci absorbérov ako je odtienend zem na Obrazku 57.

n‘\‘\ﬂ‘w ‘Q \

AN .

Obrazok 57 Experimentalne pracovisko s odtienenym odrazom od zeme

Pre dosiahnutie dostatocného dynamického rozsahu prijatych signalov vo¢i Sumu
bolo nutné pouzit vykonovy zosilova¢ so zosilenim 35 dB. Zosilova¢ mal povolené
maximum na vstupe O dBm, U koaxialneho vedenia k zosilovacu sa pocitalo s atlmom 12
dB. Samotny VNA podla kalibracie bol schopny dodat maximalne 8 dBm, takze bola
zaistena bezpeCnostou voci PA. Cely prenos zportu 1 do portu 2 aj s koaxialnym
vedenim pre prijimaciu anténu bol nasledne skalibrovany pre vyslany vykon -20 dBm,
ktory bolo v redlnom prenosovom kanale kvoli utlmu vol'ného prostredia mozné zvysit.
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Na Obrazku 58 je zobrazené Celé experimentalne pracovisko s naznaCenymi
jednotlivymi zmeranymi trasami.

I . ofF aticuon, I e e
Obrazok 58 Experimentalne pracovisko s nazna¢enymi meranymi trasami

Na Obrazku 59 je zmerany prenosovy kanal v Casovej oblasti spolu s vyznacenymi
dominantnymi signalmi.
Tred dBMag 10dB/ Ref-83dB  Cal 1

Em | M 14300p0m -70.036 dB
Y MP 1.6300p0m -84.441 dB

7 WF 2730000 53263 a8
M2 M4 3.7300p0 m -8¢.393 dB

v o 14 Mg <h4f 4000000 M 8f 118 d

]
L

| ! ML w
TS Ay

Ch1 fb Start 55 GHz Fb 5dBm Stop 65 GHz
Trc1 fb Start Om — Time Domain Stop 10m

1/1/2003, 4:23 AM
Obrazok 59 Zmerané data z prenosového kanalu v ¢asovej doméne
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Jednotlivé $pic¢ky boli odhadnuté a meranim overené na :

M1 — Priama viditel'nost a prenos (Cervena)

M2 — Odraz od VNA (zelena)

M3 — Odraz od zeme (modra)

M4 — Odraz od dveri komory (zloZitej$i povrch — viac odrazov pri sebe) (ZIta)
M5 — Odraz od stropu (fialova)

Dalsie $picky v grafe mozu byt signaly z viacnasobnych odrazov, rozptylené signaly,
pripadne nejaké okolité dominantnejsie zdroje rusenia.
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7.ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo zoznamit' sa s problematikou S§irokopasmovych
vSesmerovych antén v pasme 60 GHz, navrhnut’ pre toto pasmo vSesmerovu anténu s €o
najvacsim vyzarovacim uhlom. Nésledne navrhnutu anténu vyrobit, doladit’ a podrobit
meraniu parametrov a experimentalnemu meraniu prenosového kanalu. Preskimané boli
rozne druhy pouzivanych Sirokopasmovych ako aj vSesmerovych antén. Ako
najvhodnejsi kandidat sa javil konicky monopdl, ktory bol rozsireny o prvky bikonicke;j
antény v podobe rozsirenia zeme. Pri vybere sa bral ohl'ad naymé na o¢akavané vlastnosti
anasledne aj na moznost realizacie antény tak, aby ju bolo mozné vyrobit' v ¢o
najjednoduchsich podmienkach, idedlne kompletne v dielfiach ustavu.

K vybranému typu antény bolo najdenych niekol'ko navrhov, od ktorych sa vybrany
navrh odrazil. Tieto navrhy boli simulaciami overené a odskusané. Nasledne bola cela
Struktira optimalizovana a upravena pre pasmo 55 — 65 GHz, na ktorom sa na nam
podarilo dosiahnut uspesné vysledky. Uspokojivy bol ako uhol vyzarovania, ktory sa na
celom pasme drzal nad 100°, tak aj zvy$né parametre ako S11 aj charakteristicka
impedancia antény, ktoré splnili pozadované hodnoty.

Pri navrhu sa zhodnocovala uz aj naro¢nost’ jej vyroby a to bol prave faktor, ktory
vytvaral pochybnosti o vhodnosti a pokracovani v d'alSom navrhu. Anténa je totiz vel'mi
mald atym aj vel'mi narocné na vyrobu. Samotny konus ma rozmery 2 x 4,8 mm a je
upevneny na pajecom pine o priemere 0,23 mm. Pre dosiahnutie uspokojivych vysledkov
pri vyrobe bola pouzita technoldgia 3D tlace z fotopolymérovej zivice, ktora nam
pomohla jednak s presnym usadenim konusu, ale aj vo vyrobe obalu pre nasu anténu.
Cely konus totiz musi byt mechanicky podopreny, aby sa na tomto miniatirnom pine
udrzal.

Vyrobené boli celkovo dva prototypy antény. Na prvom prototype boli testované
zmeny jednotlivych prvkov antény (vzdialenost’ nasadenia konusu, vlastnosti Spicky
koénusu, rozmery krytu antény). Tento prototyp bol vSak kvoli ¢astym zmenam a Gpravam
zniceny a neopravitelny. Vyrobeny bol tak druhy prototyp, u ktorého boli zohl'adnené
vSetky zlepSenia prvkov, zistené u prvého modelu. Tato anténa vykazovala vel'mi dobré
vysledky pri merani S11. Zmerané vyzarovacie charakteristiky po merani v anténne;j
komore vykazovali vyzarovaci uhol vacsi ako 100° vo vSetkych rovinach na celej Sirke
pasma.

Vyrobeny koénus bol podla vSetkého nesymetricky v urcitych bodoch na obvode.
Préave tato nesymetrickost’ rozmeru a povrchu mohla mat’ za nasledok pozorovany vysek
vo vyzarovacej charakteristike takmer na -10 dBi. Zaroven bol koénus nasadeny
v miernom vyoseni a taktiez na lom bola zanechana cinova necistota pri pajeni, o sa
prejavilo na vyoseni vyzarovania v H rovine, ktoré malo za nasledok vykyv maxima voci
minimu priblizne az 7 dBi. Tato chyba bola overena v simulécii Oba tieto nedostatky by
mohli byt odstranené d’al§im spresnenim procesu vyroby, nasadzovania kénusu a jeho
pajenim.
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