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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o navrhu Cockovych antén pro automobilovy radar v pasmu
77 GHz. V praci jsou pfiblizeny metody navrhu vlnovodi, trychtyfovych antén a
dielektrickych ¢ocek. Tti navrzené trychtyfové antény jsou simulovany v programu CST
Microwave Studio. Jsou zde simulovany ¢ockové antény se sférickou a hyperbolickou
cockou a optimalizovany pro maximalni zisk. Je zkouméan vliv permitivity dielektrické
cocky na jeji vlastnosti. Dale je navrzen anténni systém a minimalizovana vazba mezi
anténami. Jsou zde navrzeny ¢ocky ze silonu, ABS a fotopolymeru a srovnany jejich
parametry. Cogky z ABS a fotopolymeru byly vyrobeny pomoci 3D tisku.

KLiCOVA SLOVA

Vinovod, trychtyfova anténa, dielektricka ¢ocCka, CoCkova anténa, anténni systém,
automobilovy radar

ABSTRACT

This thesis deals with the design of lens antennas for automotive radar in 77 GHz
bandwidth. The work explains methods of designing waveguides as well as horn antennas
and dielectric lens. A simulation of three designed horn antennas is performed in CST
Microwave Studio. Antennas with spherical and hyperbolical lens are simulated as well
and subsequently optimized for maximal gain. The thesis also investigates effects of the
lens permittivity on its properties. Furthermore, the work deals with a design of an
antenna system with minimalized antenna coupling. Nylon, ABS and photopolymer lens
are designed and compared afterwards. ABS and photopolymer lens were produced by
3D print

KEYWORDS

Waveguide, horn antenna, dielectric lens, lens antenna, antenna systém, automotive radar
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UvoD

Komfort a bezpeci jsou dva ze zakladnich parametrt, kterymi se zabyvaji konstruktéri
automobilt. V poslednich letech dochazi k velkému pokroku v téchto odvétvich
v zavislosti na vyvoji technologie senzort sledujicich okoli vozu. Zakladni déleni téchto
technologii je na pasivni a aktivni systémy [4]. Pasivnim systémem v oblasti komfortu
muze byt naptiklad parkovaci asistent, ktery na zakladé zvukové signalizace, ptipadné
kamerovych snimkii, pomaha fidi¢i béhem parkovani a varuje pied blizici se prekazkou.
Aktivnim systémem je pak napiiklad adaptivni tempomat, ktery na zakladé snimani
rychlosti veptfedu jedouciho vozidla dokaze, v ptipadé potieby, snizit nebo zvysit rychlost
v zavislosti na aktualni situaci pfed vozem. Pasivnim systémem pro zvySeni bezpecnosti
muize byt systém hlidani takzvanych mrtvych ahlt vozu. Pohotovosti nouzové brzdéni se
muze fadit mezi aktivni bezpe€nostni systémy [4].

Technologickou vyzvou, Gizce spjatou s vyvojem automobilovych senzort, je
také vyvoj autonomniho fizeni vozu. Autonomni fizeni klade velky duiraz na vysokou
presnost a spolehlivost senzord, a to i v nepfiznivych podminkach jako je hluboky mraz,
husty dést’ ¢i mlha. Hlavnim cilem je takzvana ,,autonomie trovné 5, kde fidi¢ (v pravém
slova smyslu spiSe pasazér) pouze nastavi cilovou destinaci a viz jiz jizdu obstara zcela
sam [6]. V soucasné dobé jsou jedni z hlavnich hract na poli vyvoje autonomniho fizeni
automobilky General Motors a Tesla Motors. Zatimco v Tesle sazi na kombinaci radaru
a kamer, v GM tuto kombinaci dopliuji jesté LIDARem, jakozto druhym senzorem
schopnym snimat rychlost okolnich vozidel [7].



1 AUTOMOBILOVY RADAR

Trh s automobilovymi radary se v poslednich letech velmi rozrista. Je to predevs§im
zpusobeno vyvojem mikrovinnych integrovanych obvodu, které se stavaji vykonnéjsimi
a jejich vyroba jiz neni tak draha. Tyhle aspekty maji za nasledek to, ze automobilové
radary jiz nejsou vysadou jenom drahych luxusnich vozi, ale jejich produkce pronika i
do vozu stiedni tfidy.

Automobilovych radari je vice typt s ohledem na jejich vyuziti [5]. Razné
potfeby v odliSnych systémech jako je adaptivni tempomat, asistencni systém pfi
predjizdéni nebo kontrola mrtvych uhli, nemaze pokryt jediny typ radaru. VSechny vSak
maji spolecnych nékolik kritérii jako naptiklad vysoka uhlova piesnost pro ziskani vice
informaci o detekovanych objektech, rozliSeni rychlosti pro rozpoznani zranitelnych
ucastnikd provozu jako jsou chodci nebo cyklisti, spolehlivost detekce za raznych
atmosférickych podminek a také nizkou cenu spolu s kompaktnimi rozméry pro snadnou
implementovatelnost do vozi a moznost masové vyroby.

1.1  Frekvencni pasma automobilovych radari

Frekvencni pasma urCené pro zafizeni kratkého dosahu (SRD) pro telematiku jsou
21,4 —27 GHz a 76 — 81 GHz [8]. Nizsi pasmo se podle standartu IEEE nachazi v paAsmu
K, s vinovymi délkami zhruba 1 cm [9]. Nachazi se zde také prvni rezonancni kmitocet
vody, coz mirné zvySuje Utlum Sifeni (viz Obrazek 1.1). Niz§i pasmo se vyuziva
predevsim pro radary s kratkym dosahem a Sirokym zornym uhlem, jelikoz by smérové s
vysokym ziskem nabyvaly, vzhledem k vinové délce, velkych rozméri. Technologii
dominujici na tomto pasmu jsou tedy vétSinou planarni antény.

Pasmo 76-81 GHz se podle standardu IEEE nachazi na zacatku pasma W [9].
Vinové délky se pohybuji v fadu nizSich jednotek milimetrd, coz umoziuje také navrh
kompaktn&jsich antén. Utlum Sifeni je v tomto pasmu vyssi, kmitoget se nachazi t&sné za
prvnim rezonancnim kmitoctem kysliku (viz Obrazek 1.1). Kratdi vinové délky vybizi
k vyuziti smérovych antén svysokym ziskem a uzkym hlavnim svazkem. Hojné
vyuzivanymi technologiemi jsou ¢oc¢kové a reflektorové antény a anténni fady.



Vinova délka [mm]
30 20 15 10 8 6 5 4 3 2 15 1 0.8

100
= 10 N
E o, I/ | N
I 2 H20
=3 1 I\/HQO
E H0 1%
3 0

0.1 = 2

10 15 20 2530 40 5060 80 100 150 200 250300 400
Frekvence [GHZ]

0.01

Obrazek 1.1: Zavislost atmosférického utlumu na frekvenci elektromagnetické viny [19]

1.2  Antény pro automobilovy radar

Navrh antény pro automobilovy radar je dan zaméfenim na vysoky zisk a nizké ztraty
v kombinaci s malymi rozméry pro snadn&jSi integraci do vozu. Takze v nizSim
kmito¢tovém pasmu dominuji antény planarni, zatimco v pasmu 77 GHz dominuji spise
cockové a reflektorové antény. Pro detailn€jsi mapovani okoli vozu jsou moznou
alternativou vice svazkové a skenujici antény, jejichz funkce je zalozena na vychylovani
svazku (tzv. beamforming) [10].

1.2.1 Planarni antény

Nejcastéjsim typem planarnich antén jsou antény flickové [10]. Samotné elementy mtzou
byt pulvinné rezonatory, dipoly nebo pahyly zakoncené naprazdno. Ty muzou byt
kombinovany do anténnich fad sériovych, paralelnich, nebo kombinaci obou, pro ziskani
pozadovaného vyzatrovaciho diagramu. Pracovni pasmo planarnich antén byva typicky
nékolik jednotek procent v zavislosti na relativni permitivité substratu a jeho tloustce.
Napajeci sit’ anténnich poli také funguje jako parazitni zafic. Tento jev se da zmirnit
umisténim napajeci sit€ na zadni stranu substratu. Ztraty v napajeci siti rostou s jeji
velikosti, jsou zde tedy limity pro rozméry a slozitost antény. Samotna flickova anténa
také muze slouzit jako ozafovac pro anténu cockovou nebo reflektorovou [10].

1.2.2 Stérbinové antény

Dalsim typem antén jsou antény Stérbinové [10]. Mize jit o planarni realizaci, kdy je
Stérbina vytiznuta do vodivého povrchu zemnici desky a nap4jeni je realizovano z opacné
strany substratu. Dalsi mozna realizace je vyfiznuti §térbiny do vodivého plasté vinovodu.



Alternativou muze byt §térbina ve vlnovodu integrovaném do substratu (SIW). Velkou
vyhodou technologie SIW je relativné snadna a levna vyroba, srovnatelnd s vyrobou
flickové antény. Samotny SIW spociva ve dvou vodivych deskach, spojenych vodivymi
prokovy, které vytvari kanal pro vedeni signalu. Také Stérbinové antény muzou byt
usporadany do anténnich poli pro ziskani pozadované smérové charakteristiky [10].

1.2.3 Reflektorové antény

Vzhledem k rozmérovym limitim s ohledem na integraci do masky vozu, jsou tyto antény
vyvinuty na bazi polarizacni mfizky [10]. Vlna z napajece nejdiive dorazi na reflektor
s polopropustnou mfizkou, kde se odrazi smérem k polariza¢ni mfizce, ktera je umisténa
na roviné apertury napajece. Na polarizaCni mfizce se vlna opét odrazi, ovSem jeji
polarizace se oto¢i o devadesat stupnu. Polarizovana vina nasledné prochazi reflektorem
[10].

1.2.4 Cotkové antény

Princip ¢ockovych antén spociva v zafeni napajeCem na CocCku, ktera fokusuje vyzareny
svazek [11]. Cotkové antény jsou v zakladu délené na dva typy. Déli se podle toho, jestli
jsou pouzité zpozdovaci, nebo urychlovaci cocky. Zpozdovaci cCocky zpomali
prochazejici vinu v disledku priichodu materialem ¢ocky. Dielektrické ¢ocky jsou typem
Gotek zpozdovacich. Colky z dielektrickych materiala jsou velmi blizké optickym
c¢ockam. Pfi jejich navrhu je mozno vyuzit pfistupu znamym v geometrické optice.
Urychlovacim typem Coc¢ky je coCka z metalickych platd, jejichZ rovina je shodna s E-
rovinou. Metalické platy plni funkci vlnovodu, kdy vzdéalenost mezi platy musi byt
minimalné€ polovina vinové délky. Pti vzdalenosti plati mensi nez polovina vinové délky,
se ¢ocka jevi neprithledna. Lze zde prave spatfit analogii s vinovody a jejich meznim
kmitoctem.

Moznou formou ¢ockovych antén je princip obdobny jak u reflektorovych antén,
popsany vySe. NapajeC zafi na planokonvexni CoCku, ktera ma na ploché strané
polopropustnou miizku, od které se vlna odrazi k ploSe s polarizacni mfizkou. Od mtizky
se odrazi s polarizaci oto¢enou o 90 stupiiti a dale prostupuje cockou, kde je fokusovana
[10].

1.2.5 Vychylovani svazku

Jiz zminéné anténni fady, propojené napajeci siti, maji pevné dany vyzarovaci diagram.
V piipadé napojeni jednotlivych elementti, pfipadné urCitych vétvi tady, na fazové
posuvniky Ize nasledné provadét zménu vyzarovaciho diagramu zménou faze a amplitudy
jednotlivych Casti anténni fady. Tento zpusob je pomérné drahy, slozity a dochazi
k velkému utlumu na vyssich frekvencich. Alternativou je digitalni vychylovani svazku
[10]. Princip spociva v postupném piipojeni nékolika vétvi pomoci piepinace k prijimaci,
ptipadné vysilaci. Mozné je také ptfipojeni jednotlivych vétvi na vice kanalovy obvod,
coz je s pomoci modernich integrovanych obvodi pomérné jednoduchy zpusob.



2 NAVRH ANTENY

V této kapitole je pfiblizen navrh Cockové antény s napajeCem v podobé trychtyfové
antény. Jelikoz principialné trychtyfova anténa vychazi z vinovodu, prvni podkapitola se
vénuje pravé navrhu vinovodu, a to obdélnikového a kruhového. V dalsi podkapitole je
navrzeno né€kolik typa trychtyfovych antén a zavér kapitoly je vénovan navrhu sférické a
hyperbolické dielektrické cocky.

2.1 Vinovod

Vlnovod je jeden z druhti vedeni vyuzivanych pro pfenos signalu. Jejich uplatnéni je
opodstatnéné hlavné v ramci vysSich kmitoctt, jelikoz u nich nedochazi k tak
vyznamnému rustu ztrat, jako naptiklad u koaxialniho ¢i mikropaskového vedeni [12].

Vinovodem rozumime zpravidla dutou kovovou trubici libovolného prafezu, kterou
se muze $ifit jenom vlna s kmito¢tem vyssim, nez je tzv. mezni kmitocet vinovodu [13].
Jeho pfi¢né rozméry jsou, na rozdil od jiz zminénych vedeni, srovnatelné s délkou viny.
Nejcastejsi byva vinovod s pticnym prifezem tvaru obdélniku (viz Obrazek 2.1 a)) nebo
kruhu (viz Obrazek 2.1 b)) ¢i Ctverce. Specialnimi piipady jsou vinovody ve tvaru
pismene H nebo IT (viz Obrazek 2.1 ¢), d)), které poskytuji vétsi Sitku pasma, ale jsou
schopny prenaset mensi vykon v porovnani s vinovodem obdélnikového prirezu [13].
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Obrazek 2.1: Vinovody riiznych tvart v pficném prufezu

Zakladnim parametrem vinovodu je pasmo propustnosti, kde se v idealnim vinovodu
muize signal Sifit bez utlumu [13]. Toto pasmo je zespodu ohrani¢eno meznim kmitoctem
nejniz§iho vidu. Jednotlivé vidy zavisi pouze na pfi¢nych rozmérech vinovodu. Dal§im
parametrem je fazova rychlost viny ve vilnovodu. Jedna se o rychlost, se kterou se
pohybuji mista konstantni faze signalu. Délka viny ve vinovodu je vzdalenost, kterou vina



urazi praveé fazovou rychlosti za dobu jedné periody signalu. Délku viny ve vinovodu je
mozné urcit vztahem (2.1) [13].

A, = —> 2.1)

()

Ve vinovodu existuji tfi druhy utlumu [13]. Jednad se o Utlum vinovodu vlivem
nedokonale vodivych stén, ktery je charakterizovan hloubkou vniku, dale utlum vlivem
ztrat v dielektriku, zptisoben nenulovou vodivosti dielektrického prostiedi a Gtlum viny
vlivem odrazu na vstupu, ktery je dominantni v pasmu nepropustnosti.

2.1.1 Navrh vinovodu obdélnikového priiezu

V obdélnikovém vinovodu (viz Obrazek 2.1 a)) muZze existovat nekonecné mnoho
transverzalné elektrickych (TE) a transverzaln€ magnetickych (TM) vin, které se oznacuji
jako vidy TE, respektive vidy TM [13]. Vidy jsou charakterizovany dvéma nezapornymi
celymi Cisly m a n. Vid TE mize mit jedno z Cisel nulové, ale vid TM, z divodu
okrajovych podminek na vodivém plasti vinovodu, musi mit obé Cisla nenulova. Mezni
kmitocCet vidu obdélnikového vinovodu jde urcit pomoci vztahu (2.2) [13].

fn = e | (22) + ()

Ruzné vidy se lisi v jejich meznich kmitoctech, tudiz maji riznou fazovou rychlost
a z toho vyplyva, ze se lisi také délky vln vedenych ve vinovodu [13].

Nejdilezitéjsim videm je tzv. dominantni vid, ktery je charakteristicky tim, ze ma
nejnizsi mezni kmitoCet. U obdélnikového vinovodu je dominantnim videm vid TE10,
jehoz mezni vinova délka je popsana vztahem (2.3) [13].

ATEL0 = 24 (2.3)
Signal ve vinovodu se muze §ifit vice vidy, ale tato situace neni v praxi pouzitelna,
jelikoz dochazi k disperzi signalu vlivem riznych fazovych rychlosti. Proto se vyuZziva
prenos signall v pasmu jednovidovosti, které obsahuje pouze kmitocty, ve kterém se §ifi
jediny vid, zpravidla dominantni. Pfi vyuziti dominantniho vidu je teoreticky pomeér
nejdelsi a nejkratsi vinové délky 2:1, v praxi se v§ak vyuziva vlnovych délek od 1,1 do
1,6-a, coz dava pomér 1,5:1 [13].
Obdélnikovy vinovod byl vypocten pro frekvenci 77 GHz. Pfi vypoctu je bran

v uvahu dominantni vid TE10. Vztah pro vypocet mezni frekvence (2.2) se zjednodusi na
vztah

TE10 _ __ T
fm - 2amEl (24)

ktery lze jesté zjednodusit pii znalosti vztahu

(2.5)

na vztah



TE10 — &
fm = (2.6)
odkud lze vyjadrfit vztah pro delsi stranu z vnitinich rozmér vinovodu (2.7).
a=— 2.7)

ZleElo

Jelikoz je vhodné umistit pracovni kmitocCet pfiblizné mezi tfetinu az polovinu
pracovniho pasma a s uvazenim v praxi pouzivanym zuzenim pasma, byl zvolen mezni
kmitocet S0 GHz. Pro tento kmitocet 1ze vypocitat délku strany a jako

c 3-108

a= 2/TE0 = 750100 0,003 = 3 mm.

Ze znamého rozmeru strany a je mozné urcit mezni kmitocet pro vys$si vid TE20,
ktery udava horni mez jednovidovosti vinovodu

£rE20 = € = 319 _ 400.109 = 100 GHz
m a 31073 ’

Vlnovod tedy bude mit teoretické pasmo vinovych délek 3 — 6 mm, coz udava pomer
1:2. Prakticky vyuzitelné pasmo tedy bude 3,3 — 4,8 mm. Strana b vlnovodu bude
polovinou strany a. Vysledné rozméry vinovodu jsou vyznaCeny na obrazku
(viz Obrazek 2.2).
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Y

Obrazek 2.2: Rozméry navrzeného vinovodu s obdélnikovym prifezem

Pro navrzeny vlnovod je nutné vypocitat délku viny o frekvenci 77 GHz uvnitt
vlnovodu, jelikoz se znalosti této hodnoty je mozné efektivné budit pole ve vinovodu.
Vlnova délka ve vinovodu, vypoctena pomoci vztahu (2.2), je

A, = A = 28% = 5,12 mm.
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2.1.2 Navrh vinovodu kruhového priurezu

V kruhovém, obdobné jako v obdélnikovém vinovodu, se muaze §ifit nekonecné mnoho
vidi TE a TM, charakterizovanymi celymi nezapornymi Cisly m a n, kde m muze nabyvat
nulové hodnoty, ale n musi byt od nuly rizné. Toto omezeni je opé€t zpusobeno
okrajovymi podminkami na vodivém plasti vinovodu. Mezni kmitocet vidu TM je mozné
urcit vztahem [13]

™ _ 1 Amn
fm" =5 = (2.8)

a mezni kmitocet vidu TE vztahem (2.9).

TE _ 1 a'mp
fm” = T (2.9)

Kde amn je n-ty kofen Besselovy funkce prvniho druhu m-tého fadu, o ‘mn je n-ty
koten derivace Besselovy funkce prvniho druhu m-tého fadu a ac je polomér vinovodu
[13].

Dominantni vid ma stejnou definici jako u vinovodu obdélnikového prafezu, to
znamena, ze se jedna vid s nejniz§im meznim kmitoctem. Nejnizsi hodnotu mé koten o ‘11,
dominantnim videm teda bude vid TE11. Nejbliz§i hodnotu ma kofen a1, takze
nejbliz§im videm bude TMOI1. Z toho vychazi pomér nejdelsi a nejkratsi vinové délky
v dominantnim vidu jako 1,3:1, coz je mensi nez u vinovodu obdélnikového prifezu.
V praxi se opé€t pouziva pasu uzsiho, ktery dosahuje pomeéru 1,1:1 [13].

Pii vypoctu kruhového vinovodu pro pasmo 77 GHz bylo opét vyuzito vztaht
uvedenych v teoretické Casti kapitoly. Pro mezni frekvenci dominantniho vidu TE11 plati
upraveny vztah (2.8)

TE11 _ € @11
fm = 2n a (2.10)

odkud lze vyjadrtit vztah pro vnitini polomér vinovodu (2.11).

c a'iq
Ac = - TEi1
21 fiy

2.11)

S uvazenim vhodného umisténi kmitoctu v pracovnim pasmu byl zvolen mezni
kmitocet 68 GHz. Polomér a ma potom hodnotu
Q. =5 Y _ 3-10% 1,8412

¢ omplELL 2T 68-10°

= 0,00129 = 1,29 mm.

Nejblizsi vid TMO1 ma hodnotu mezni frekvence

TMO1 _ € %1 _ 3:10%  2,4048

= . 9 _
fm 2T ac 2T 1’29.10—3 - 89’01 10 - 89;01 GHZ

Pasmo jednovidovosti navrzeného vinovodu kruhového prufezu je tedy 3,37 — 4,4
mm. Prakticky uzitné pasmo tedy bude 3,5 — 4,13 mm, coz je uzsi pasmo nez v piipade
vlnovodu s obdélnikovym prafezem tak, jak se podle teorie oCekavalo.



2.1.3 Vinovody pro kmitocet 77 GHz dostupné na trhu
Rozmeéry v praxi vyuzivanych vinovodi byly Cerpany ze zdroje [14].

Mezi vinovody obdélnikového prufezu byly dva typy, které mély vhodné
doporucené pracovni pasmo. Byl to typ WR12 a WRI10. Jejich parametry, spolecné
s parametry vypoctenymi v kapitole 3.1.1, jsou srovnany v tabulce (viz Tabulka 1).

Typ Pracovni pasmo [GHz] Rozméry [mm]
WRI12 60 - 90 3,0988 x 1,5494
WRI10 75-110 2,54 x 1,27

Vypocet 62,5 -90,9 3x1,5

Tabulka 1: Srovnani v praxi vyuzivanych obdélnikovych vinovodu s navrzenym vinovodem

Vinovody kruhového prifezu jsou znaceny podle pasem, na kterych maji své mezni
kmitocCty. Z dostupnych vinovoda mély vhodné pracovni pasmo opét dva typy. Vinovod
v pasmu E pro stfedni kmitocty a vinovod v pasmu W pro nizké kmitocty. Porovnani
obou typu a teoretickych vypocti v tabulce (viz Tabulka 2).

Typ Pracovni pasmo [GHz] Polomér [mm]
E mid 66 — 82 1,59
W low 75— 88 1,42
Vypocet 72,6 — 85,7 1,29

Tabulka 2: Srovnani v praxi vyuzivanych kruhovych vlnovodu s navrZzenym vlnovodem

Z dostupnych vinovodi na trhu teoretickym vypoctim nejvice odpovidal vinovod
typu WR12 pro obdélnikové vinovody a vinovod na nizkych kmitoctech v pasmu W pro
kruhové vinovody.



2.2 Trychtyfova anténa

Trychtyfova anténa je ve své podstaté tsek vinovou, ktery je na tsti rozsifen [11]. Funkci
trychtyte je produkce uniformni viny na aperture vétsi, nez je samotné usti vinovodu, a
ziskani tak vys$si smérovosti. Trychtyf muze byt ruznych tvard. Naptiklad trychtyf
s rozsifenim v E-roviné (viz Obrazek 23 a)) nebo H-roviné

(viz Obrazek 2.3 b)), jehlanovy tvar (viz Obrazek 2.3 c¢)) nebo kuzelovy tvar
(viz Obrazek 2.3 d)) [11].

]

>

Obriazek 2.3: Trychtyfové antény s riznymi tvary trychtyre
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2.2.1 Navrh trychtyrové antény s rozsirenim v E-roviné

Pfi navrhu trychtyfové antény s rozSifenim v E-roviné (viz Obrazek 2.3 a)) bylo
vychazeno z grafu normalizované smérovosti jako funkce velikosti apertury a délky
trychtyte (viz Obrazek 2.4) [1].
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0 5 10 15 20 25 30

Horn aperture b, (wavelengths)

Obrazek 2.4: Graf normalizované smérovosti jako funkce velikosti apertury a délky trychtyte
pro trychtyfovou anténu s rozsifenim v E-roving [1]

Vlnova délka na frekvenci 77 GHz je 3,896 mm. S uvazenim, ze délka viny ve
vlnovodu WR12 je 5 mm, bylo ponechana rezerva pro vinovod 3 mm. Délka trychtyte je
tedy 37 mm, coz odpovida 9,5 L. S vyuzitim podobnosti trojahelnikti 1ze snadno vyjadrit
hodnotu pi vztahem (2.12).

L=y, (2.12)
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Obrazek 2.5: Znazornéni rozmért trychtyfové antény s rozsifenim v E-roviné

Lze potom ur¢it, Ze hodnota pi bude zhruba 10 A a hodnota by bude asi 5 A. Pro
zptresnéni odhadu je mozno vyuzit podminky (vztah 2.13), pti které 1ze dosahnout optima

smeérovosti [1].
b, = ./2p, (2.13)

Dosazenim do vzorce (2.12) dostavame vztah (2.14).

_ Py24py
L E e, (2.14)
Pro p1= 40,53 mm plati, ze délka trychtyie je 37 mm
v 2Ap1—b 40,53(v2-3,896-40,53—1,5494
T ) . ( ) — 37 mm
\24p4 v2-3,896-40,53
a nasledné hodnota b;
b, = \[2p; =/2-3,896-40,53 = 17,77 mm
Rozméry vysledného navrhu jsou znazornény na obrazku (viz Obrazek 2.6).
1,5494 mm rad | 40,53 mm > 17,77 mm
r N
37 mm
3,0988 mm

Obrazek 2.6: Rozméry navrzené trychtyfové antény s rozsifenim v E-roviné
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2.2.2 Navrh trychtyrové antény s rozsSirfenim v H-roviné

Obdobné jako pfi navrhu trychtyfové antény s rozSifenim v E-rovin€, muzeme 1 pfi
navrhu s rozsifenim v H-rovin€ (viz Obrazek 2.3 b)) vyuzit graf normované smeérovosti
jako funkce délky trychtytfe a rozméru apertury (viz Obrazek 2.7) [1].

150

12§

100

75

(A b)Dy

50

-

P2 = 1004

75

S04

10 15 20 25 30

Horn aperture a (wavelengths)

Obrazek 2.7: Graf normalizované smérovosti jako funkce velikosti apertury a délky trychtyte
pro trychtyfovou anténu s roz§ifenim v H-roving [1]

Pro vyjadreni p2 1ze opét vyuzit podobnosti trojuhelnikli (vztah 2.15).

paq
al_a

P2 = (2.15)
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Obrazek 2.8: Znazornéni rozmérti trychtyfové antény s rozsifenim v H-roviné

Opét Ize ziskat piibliznou hodnotu pro p2 zhruba 10 A a pro a; zhruba 6 A. Také tady
existuje podminka pro dosazeni optima smérovosti [1]

a; = ./31p, (2.16)

jejim dosazeni do vzorce (2.15) ziskdme vztah (2.17).
0y = P~/ 3P
2 \31p,—a
Pro dosazeni délky trychtyfe 37 mm bude hodnota p> = 42,94 mm

_ p2(y/32p,—a) _ 42,94(1/3-3,896:42,94—3,0988)
- [3ip, V33,896-42,94

(2.17)

= 37 mm

a hodnota a; bude

a, = /3Ap, =3 3,896 42,94 = 22,4 mm.

Rozméry vysledného navrhu jsou znazornény na obrazku (viz Obrazek 2.9).
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3,0988 mm

_____________

42,94 mm

37 mm

Obrazek 2.9: Rozméry navrzené trychtyfové antény s rozsifenim v H-roviné
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2.2.3 Navrh trychtyrové antény s kruhovou aperturou

Také pii navrhu antény s kruhovou aperturou je mozné vyuzit graf smérovosti v zavislosti
na pruméru apertury a délce trychtyte [1].

32 l
& L =175\
30 7\ 1000
/\\ -800
38 /i
2 -600
1\,
26 A\ 400
%! \
24 £ \ =
2 - 3
o \ | 200 2
S 22 2
< / ‘|5 E‘:
= 10 E
£ 20 100 =
R 5 " ‘8 o
- 180 qQ
o >
5 18 7 6 q60 Z
AL 3
NG . A
Optimum horn line
14 . (maximum gain for _|
2 a fixed length L)
-20
/
12 1
/
10 10
0.5\ 48
L V.0
06 081 2 4 6 8 10 20 30

Diameter of horn aperture d,, (wavelengths)

Obriazek 2.10: Graf smérovosti jako funkce velikosti apertury a délky trychtyre pro
trychtyfovou anténu s kruhovou aperturou [1]

Vyjadreni L, pomoci podobnosti trojuhelniki, vztahem (2.18).

(2.18)
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Obrazek 2.11: Znazornéni rozméru trychtyfové antény s kruhovou aperturou

S ohledem na maximalni délku trychtyfe budou odectené hodnoty piiblizn€ 10 A pro

L a 6 A pro dm. Plati podminka pro dosazeni optima smérovosti

d, =32
kde
b2
=L |1 +4(L_p)2

dosazenim do vztahu (2.19) ziskame vztah

dpm = [31L /1 ST

a nasledné dosazenim (2.21) do vztahu (2.18) ziskame vztah (2.22).

b2
3AL 1+4(L—p)2

L="—

b2
3AL- 1+W

2

-b

Pro dosazeni délky trychtyfe 37 mm byla nalezena hodnota L = 42,91

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



L b 42,91

b2 1,54942
3AL- /1+7 3-3,89642,91- /1+'—
4(L-p)? \/ 4(42,91-37)2
b
2

2 2
3AL- 1+b—2 3-3,896°42,91- 1+1'5L42
4(L-p) 4(42,91—-37)
2

adnm

~ . bz o . . .
dyn = [3AL 1+—4(L_p)2— 3:3,896-43,91 \/1+

1,54942

TGzo1 377 — 22,75 mm.

Rozméry vysledného navrhu jsou znazornény na obrazku (viz Obrazek 2.12).

A
-7 42,91 mm
1,5494 mmI c{ N - 22,75 mm
y
< 37 mm >

Obrazek 2.12: Rozméry navrzené trychtyfoveé antény s kruhovou aperturou

2.2.4 Fazovy stired

Fazovym stfedem rozumime imaginarni bod, jakozto stied kulové viny, kterou anténa
vyzatuje [15]. V podstaté je to bod, pro ktery plati, ze v konstantni vzdalenosti
v libovolném sméru, omezeném uhlem otevieni apertury, je stejna faze viny. Fazovy stred
je signifikantni pfi navrhu reflektorové ¢i ¢ockové antény, jelikoz tyto antény dosahuji
maxima smerovosti v pfipadé, ze dopadajici vlna na reflektor, respektive coCku, ma
konstantni fazové rozlozeni [16]. Toho lze docilit, pokud bude ohnisko reflektoru, ¢i
cocky, prave ve shodé s fazovym stfedem.

Napriklad u trychtyfové antény s kruhovou aperturou lze za fazovy stfed povazovat
pomyslny vrchol kuzele trychtyfe. Pro anténu navrzenou v kapitole 2.2.3 je tedy mozné
uvazovat fazovy stfed na ose antény ve vzdalenosti 42,91 mm od plochy apertury.

Ve vypocetnim programu CST Microwave Studio je implementovana funkce pro
vypocet fazového stiedu. Porovnani numerického vypoctu s teoretickym predpokladem
prob&hne v kapitole 3.1.3.
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2.3 Dielektricka ¢ocka

V principu lze na ¢ocku pohlizet jako na soustavu dvou ploch na rozhranich prostiedi
sraznymi indexy lomu ni, n2, n3 (2.13) [17]. Obecné lze ze zakladi optického
zobrazovani definovat obrazové ohnisko F“. Je to bod na hlavni ose v obrazovém
prostoru, ke kterému lze nalézt nekonecné vzdaleny sdruzeny bod na hlavni ose
v pfedmétovém prostoru. Analogicky lze definovat predmétové ohnisko F, ke kterému
lze nalézt nekone¢né vzdaleny sdruzeny bod na hlavni ose v obrazovém prostoru.
Zpravidla byvaji indexy lomu n; a n3 shodné, znaci to, ze se Cocka nachazi v homogennim
prostoru, napfiklad ve vzduchu. Pokud se ¢ocka nachdzi v homogennim prostredi, jsou
obrazova a predmétova ohniska stejnd. Obecné 1ze index lomu prostredi ziskat vztahem
(2.23) [17].

n =€ 1L, (2.23)

kde & je relativni permitivita a u, relativni permeabilita prostedi [17].

Obrazek 2.13: Sféricka ¢ocka se znazornénim jeji ohniskové vzdalenosti

2.3.1 Navrh sférické dielektrické coCky

Spojna sféricka ¢ocka je tvorena dvéma kulovymi vypuklymi lamavymi plochami (v
ptipadé bikonvexni Cocky (2.14) nebo jednou kulovou vypuklou plochou a jednou rovnou
plochou (plankonvexni ¢ocka). Pro vypocet obrazové ohniskové vzdalenosti bikonvexni
cocky lze vyuzit vztah (2.24) [17].
r nrir;
(n-1)(d(n-1)-n(r,-13))

Kde n je index lomu, 1,72 jsou poloméry zakiiveni a d je celkova tloustka cocky v jejim
sttedu, ktera je dana vztahem

(2.24)

19



kde di,d> jsou tloustky zaktivenych ploch, pfi daném poloméru zakiiveni a poloméru
cocky, a do je tloustka na kraji Co¢ky. Hodnoty d1 a d>1ze ziskat pomoci vztahu pro vysku

oblouku [18]
d, =1, — /12 — R? (2.26)

kde r je polomér zakifiveni a R je polomér vysledné ¢ocky. Pokud budou poloméry
zakfiveni totozné, a dosadime vztahy (2.20) a (2.21), bude pro obrazovou ohniskovou
vzdalenost platit vysledny vztah (2.27).

2

- nr
fr= Q2(r-vr2—R2+d,)(n—1)2 (2.27)
dU
\
2R
d, d
> -

Obrazek 2.14: Znazornéni rozméri bikonvexni sférické ¢ocky

Jako ptiklad vypoctu bude navrzena cocCka z polyethylentereftalatu (PET) pro
trychtyfovou anténu s kruhovou aperturou z kapitoly 2.2.3. Ohniskova vzdalenost
f=4291 mm, polomér ¢ocky R = 11,375 mm, tloustka na kraji ¢ocky do = 0,5 mm a

relativni permitivita PET & = 23. Interpolaci byla zjiSténa hodnota zakfiveni
r = 86,01 mm pro, které vychazi dana ohniskova vzdalenost
nr? 2,3-86,01%

= = =42,91 mm
/ @(r-Vr2-R%+d,)(n-1)? (2(86,01— 86,012—11,3752+0,5)(m—1)2

u které je vSak nutné brat v potaz, ze zakfivena plocha bude zasahovat za rovinu apertury
trychtyte, tudiz je nutno odecist tloustku zasahujici zakfivené plochy. S touto korekci
vychazi potfebny polomér r = 84,41 mm. Na obrazku (viz Obrazek 2.15) je znazornéna
vymodelovana sféricka ¢ocka.
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Obrazek 2.15: Navrzena sféricka dielektricka ¢ocka

2.3.2 Navrh hyperbolické dielektrické cocky

Hyperbolicka ¢ocka (2.16) je jednim z druht asférickych cocek, jelikoz jeji lamavou
plochou nejsou kulové plochy, ale hyperboloid. Tvar dielektrické hyperbolické Cocky je
mozné urcit pomoci vztahu [3]

—( /sr(R2+L§-)—LF>+j( /sr(R2+L§,)—LF> —(e;,—1)(R2—x2)

Er_l

(2.28)

kde R je polomér Cocky, Lr je ohniskova vzdalenost, & je relativni permitivita materialu
a x je vzdalenost od stfedu cocky.
A A
-R g e g R

Obrazek 2.16: Hyperbolicka ¢ocka se znazoménim jeji ohniskové vzdalenosti

Jelikoz se nejedné o obecny tvar, je nutné tuto rovnici béhem modelovani brat jako
analytickou kfivku. Jako priklad byla vymodelovana ¢ocka s totoznymi parametry,
s jakymi byla v pfedchozi kapitole navrzena Cocka sféricka (viz Obrazek 2.17).

Obrazek 2.17: Navrzena hyperbolicka dielektricka ¢ocka
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3 NUMERICKY MODEL

V této kapitole jsou provedeny simulace navrzenych trychtyfovych antén v predchozi
kapitole a nasledné taky Cockovych antén. Simulace jsou provadény v programu CST
Microwave Studio.

3.1 Trychtyfova anténa

3.1.1 Trychtyrova anténa s rozsirenim v E-roviné

Zde je provedena simulace trychtyfové antény s rozSifenim v E-roviné, ktera byla
navrzena v kapitole 2.2.1. Vysledny model je zobrazen na obrazku (viz Obrazek 3.1).

Obrazek 3.1: Bo¢ni fez (v E-rovin€) navrzenou trychtyfovou anténou s rozsifenim v E-roviné

Tento navrh dosahl v simulaci zisku 16 dBi, s uhlovou Sitkou svazku 11,5° v
E-roviné (viz Obrazek 3.2). S ohledem na konstrukci antény je patrné, ze v H-roviné
nedochazi ke zvySeni smérovosti (viz Obrazek 3.3), jelikoz je rozmér apertury totozny
s rozmérem vinovodu. Z toho divodu je thlova Sitka svazku v H-roviné témér 64°.
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Obrazek 3.2: Smérova charakteristika zisku v E-roving na frekvenci 77 GHz trychtyrové
antény s roz§ifenim v E-rovingé
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Obrazek 3.3: Smérova charakteristika zisku v H-rovin€ na frekvenci 77 GHz trychtyfové antény
s rozsifenim v E-roviné
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3.1.2 Trychtyrova anténa s rozsirenim v H-roviné

Na obrazku (viz Obrazek 3.4) je zobrazena trychtyfova anténa s roz§ifrenim v H-roving,
navrzena v kapitole 2.2.2.

Obrazek 3.4: Bo¢ni fez (v H-rovin€) navrzenou trychtyfovou anténou s roz§ifenim v H-roving

Zisk navrzené antény s roz§ifenim v H-roving je 13,9 dBi (viz Obrazek 3.5), coz je
0 2,1 dB méné nez v pfipadé antény s rozSifenim v E-roving, navrzené se stejnou délkou.
Uhlov4 itka svazku v H-roving dosahuje hodnoty 12,7°. V E-roving, jelikoZ je rozmér
apertury opét totozny s ustim vlnovodu, je Sitka svazku 87° (viz Obrazek 3.6).

Z porovnani vysledkt simulaci modelt trychtyfovych antén s rozsifenim v E-roviné
a H-roviné 1ze usoudit, ze uzka tihlova Sitka hlavniho svazku bude snaze dosazitelna v E-
roving antény.
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Obrazek 3.5: Smérova charakteristika zisku v E-roving na frekvenci 77 GHz trychtyrové
antény s roz§ifenim v H-roviné
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Obrazek 3.6: Smcrova charakteristika zisku v H-rovin€ na frekvenci 77 GHz trychtyfové antény
s roz§ifenim v H-roviné

3.1.3 Trychtyrova anténa s kruhovou aperturou

V této kapitole je provedena simulace trychtytfové antény s kruhovou aperturou, navrzené
v kapitole 2.2.3 (viz Obrazek 3.7).

Obrazek 3.7: Navrzena trychtyfova anténa s kruhovou aperturou

Zisk u této antény dosahuje hodnoty 22,3 dBi (viz Obrazek 3.8). Podle o¢ekavani
bylo dosazeno uzsiho hlavniho svazku v E-roving, a to sice 11,2°. Uhlova $itka svazku
v H-roving je potom 12,8° (viz Obrazek 3.9). Tyto hodnoty témét odpovidaji hodnotam
uhlovych sitek svazkt z predchozich dvou kapitol.
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Obrazek 3.8: Smérova charakteristika zisku v E-roving na frekvenci 77 GHz trychtyrové
antény s kruhovou aperturou
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Obrazek 3.9: Smérova charakteristika zisku v H-rovin€ na frekvenci 77 GHz trychtyfové antény
s kruhovou aperturou

Na obrazku (viz Obrazek 3.10) je vidét vysledek vypoctu fazového stredu pomoci
funkce implementované v programu CST Microwave Studio. Fazovy stied je urCen ve
vzdalenosti 39,05 mm od roviny apertury na ose antény, s rozptylem 4,9 mm. Vzdalenost
fazového sttedu od roviny apertury se tedy nachazi v intervalu
43,95 — 36,05 mm, coz odpovida teoretickému predpokladu z kapitoly 2.2.4.
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Obrazek 3.10: Uréeni fazového stredu trychtyfové antény s kruhovou aperturou pomoci funkce
implementované v programu CST Microwave Studio

3.2 Cockova anténa

V této kapitole jsou provedeny simulace CoCkovych antén. Nejprve je ukazan vliv coCek
na zisk na pfikladu trychtyfové antény s kruhovou aperturou a ¢ocek navrzenych v druhé
kapitole a nasledn€ optimalizované antény pro maximalni zisk pii délce antény 37 mm.

3.2.1 Cockova anténa se sférickou ¢ockou

Byla provedena simulace CoCkové antény jakozto kombinace trychtyfové antény
navrzené v kapitole 2.2.3 a sférické dielektrické Cocky navrzené v kapitole 2.3.1
(viz Obrazek 3.11)
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Obrazek 3.11: Bocni fez cockovou anténou se sférickou ¢ockou navrzenou v druhé kapitole

Jak je patrné ze srovnani smeérovych charakteristik (viz Obrazek 3.12) cocka
pomohla k nariistu zisku a ziizeni hlavniho svazku. Zisk antény vzrostl na 24 dBi a uhlova
Sitka svazku je 9,9 °, coZ znamena naruast zisku o 1,7 dB a zuzeni svazku o 1,3 °.
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S ¢o¢kou == - Bez cocky

Obrazek 3.12: Srovnani smérovych charakteristik zisku v E-rovin¢ na frekvenci 77 GHz antény
se sférickou ¢ockou a bez ¢ocky

Naslednou optimalizaci a snahou o maximalizaci zisku bylo dosazeno hodnoty zisku
28 dBi a uhlové Sitky svazku 6,1° v E-roving, respektive 6,8° v H-roviné
(viz Obrazek 3.15 a 3.16). Odstup hlavniho svazku od vedlejsich laloka je témer 20 dB.
Velkym problémem je ovSem to, ze Cocka vystupuje za rovinu apertury, a neni tak
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splnéno zadani, kde se pozaduje maximalni hloubka antény 40 mm. Touto konfiguraci by
bylo mozné dosahnout vyssiho zisku, ovSem za cenu vétsi hloubky konecné antény. Na
obrazku (viz Obrazek 3.13) jsou zobrazeny konecné rozmeéry optimalizované antény
(polomeéry zakfiveni jsou totozné).

0.5 mm

R58.5 mm
‘ l,

1,5494 mm e 415 mm

‘ ‘\

P 37 mm _

Obrazek 3.13: Rozméry optimalizované ¢ockové antény se sférickou ¢ockou
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Obrazek 3.14: Bocni fez optimalizovanou ¢ockovou anténou se sférickou cockou
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Obrazek 3.15: Smérova charakteristika zisku v E-rovin€ na frekvenci 77 GHz ¢ockové antény

se sférickou ¢ockou
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Obrazek 3.16: Smérova charakteristika zisku v H-rovin€ na frekvenci 77 GHz cockové antény
se sférickou ¢ockou
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Obrazek 3.17: Frekvencni zavislost modulu ¢initele odrazu ¢ockové antény se sférickou
cockou
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3.2.2 Cotkova anténa s hyperbolickou &okou

Taktéz byla provedena simulace kombinace trychtyfové antény s navrzenou
hyperbolickou ¢ockou (viz Obrazek 3.18).

Obrazek 3.18: Bocni fez co¢kovou anténou s hyperbolickou ¢ockou navrzenou v druhé kapitole

Ze srovnani smérovych charakteristik zisku (viz Obrazek 3.19) je opét patrny narist
zisku, ktery také dosahuje 24 dBi. Sitka svazku je o 0,2° stupné vétsi nez v piipade
stérické Cocky, dosahuje hodnoty 10,1°. Lze tedy konstatovat, ze vliv sférické a
hyperbolické Cocky je témert totozny.
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Obrazek 3.19: Srovnani smérovych charakteristik zisku v E-rovin¢ antény s hyperbolickou
¢ockou a bez ¢ocky
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U nasledné optimalizované antény bylo dosazeno zisku vy§siho nez v ptipadé antény
se sférickou ¢ockou, hodnota zisku je 30,1 dBi (viz Obrazek 3.22 a Obrazek 3.23). Bylo
také dosazeno uzsiho svazku. Uhlova $itka hlavniho svazku je 4,4° v E-roviné a 6,4° v H-
rovin€. Odstup hlavniho svazku od vedlejsich lalokl je vice nez 23 dB. U hyperbolické
cocky je ovSem problém se Sitkou, které dosahuje. Ve stiedu Cocky to je 19 mm. Rozméry
optimalizované antény jsou zndzornény na obrazku (viz Obrazek 3.20), ohnisko Cocky
Lr =40,5 mm.

[ A

rd
1,5494 mmI <7 60 mm

37 mm

Obrazek 3.20: Rozméry optimalizované ¢ockove antény s hyperbolickou ¢ockou
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Obrazek 3.21: Bocni fez optimalizovanou ¢ockovou anténou s hyperbolickou ¢ockou
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Obrazek 3.22: Smérova charakteristika zisku v E-rovin¢ na frekvenci 77 GHz ¢ockové antény s
hyperbolickou ¢ockou

34



-

Pl
\"r, LKoY 14

Zisk (krizova slozka) [dBi]

Zisk (souhlasna slozka) [dBi]

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Theta []

Souhlasng ===-- Kfizova

Obrazek 3.23: Smérova charakteristika zisku v H-rovin€ na frekvenci 77 GHz ¢ockové antény s
hyperbolickou ¢ockou
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Obrazek 3.24: Frekvencni zavislost modulu cinitele odrazu cockové antény s hyperbolickou
cockou
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4 NAVRH ANTENNIiHO SYSTEMU

V této kapitole je diskutovan vliv vyrobnich a materidlovych aspektd na vyslednou
podobu a parametry anténniho systému. Nejprve jsou probrany geometrické a rozmérové
mantinely, v zavislosti na vyrobnim procesu kovové Casti antény. Dale je ukazan vliv
parametrd materialu dielektrické ¢ocky na vyslednou charakteristiku antény. Nasledné je
simulovana vazba mezi vysilaci a pfijimaci anténou a jeji minimalizace. V dalsi ¢asti je
ukéazana vysledna podoba anténniho systému a jeho teoretické parametry. Zavérem jsou
nastinény metody pro zvySeni zisku antény s ohledem na zadani diplomové prace.

4.1 Rozmérové a vyrobni aspekty

S ohledem na zadanou maximalni vysku profilu 40 mm bylo tfeba zkratit samotnou
trychtyfovou anténu z divodu uchyceni CoCky na usti trychtyfe. Byla zvolena forma
v podobé 2 mm silné desticky, ze které vystupuje zakiiveni ¢ocky (viz Obrazek 4.1).
Délka trychtyfe antény tak klesla na 35 mm, coz mélo za nasledek zmenseni idealniho
poloméru apertury (viz kapitola 4.2.1) a pokles zisku.

Obrazek 4.1: Bocni pohled na dielektrickou c¢ocku s uchycenim

Dalsi zménou v geometrii antény byl zpusob prechodu vinovodu-trychtyf.
V kapitole 3.1.3 byla simulovana trychtyfova anténa, ze které nasledné vychazely
navrzené ¢ockové antény, kde je ptechod fesen plynule z obdélnikového vinovodu WR12
na kruhovou aperturu (viz Obrazek 4.2).
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Obrazek 4.2: Vzduchova vypli trychtyfové antény s plynulym pfechodem obdélnik-kruh

Tato forma pifechodu je vSak nehospodarna a jeji vyroba vyzaduje specialni
nastroje a technologie. Proto byl nasledné zvolen typ ptechodu, kdy do vysoustruzeného
kuzelu (trychtyt antény) vstupuje kvadr (vinovod) (viz Obrazek 4.3).

Obrazek 4.3: Vzduchova vypln trychtyfové antény s prechodem kvadru vstupujiciho do kuzele

Srovnani smérovych charakteristik zisku antén lisicich se pouze v typu prechodu
je znazornéno v grafu (viz Obrazek 4.4). Jednalo se o trychtyfovou anténu s kruhovou
aperturou z kapitoly 3.1.3. Ze srovnani smérovych charakteristik je patrné, ze rozdil mezi
prechody je nepatrny.
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Obrazek 4.4: Srovnani smérovych charakteristik zisku v E-roviné na frekvenci 77 GHz pro
plynuly a vstupujici typ prechodu

4.2  Parametry materialu dielektrické coCky

4.2.1 Vliv relativni permitivity dielektrické ¢oCky na parametry antény

Relativni permitivita materialu dielektrické Cocky je jednim z hlavnich faktort, které
ovliviiuji parametry C¢ockové antény. Relativni permitivita je nepfimo Umérna mife
zakfiveni CoCky a tim padem 1 jeji maximalni tloustce. Pro kazdou hodnotu relativni
permitivity je mozné, pii konstantni délce trychtyte, nalézt idealni polomér apertury, pii
které ma vysledné CoCkova anténa maximalni zisk. Pod touto hranici nedochézi
k maximalnimu zvySeni zisku a po pfekroceni této hranice se vyzarena energie pieléva
do postrannich lalokti (viz Obrazek 4.5). Polomér dielektrické Cocky je navic pifimo
umeérny jeji tloust'ce, je tedy zaddouci volit polomér maximalné této idealni hodnoty.
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Obrazek 4.5: Srovnani smérovych charakteristik zisku v E-roviné na frekvenci 77 GHz pro riizné
poloméry apertury

Pro hodnoty relativni permitivity 2,5 - 6 byly nalezeny jejich idealni polomeéry pfi
délce trychtyfe 35 mm. Hodnoty idealnich polomérd spolu s odpovidajicim
bezeztratovym ziskem jsou znazornény v grafu (viz Obrazek 4.6). Hodnoty relativni
permitivity byly voleny ekvidistantné s krokem 0,5 a vysledky byly nasledné prolozeny
regresni kiivkou.
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Obrazek 4.6: Zavislost idealniho poloméru apertury a zisku na relativni permitivité materialu
cocky

V grafu (viz Obrazek 4.7) jsou také znazornény hodnoty tloustky cocky pfi
idealnich polomérech a odpovidajicich hodnotach relativni permitivity.
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Obrazek 4.7: Zavislost idealniho poloméru apertury a tloustky ¢ocky na relativni permitivité
materialu

Z grafu lze vyvodit, Zze pro vyrobu dielektrické coCky by bylo nejvyhodnéjsi
pouzit material o relativni permitivité mezi hodnotami 4 - 5. V okoli téchto hodnot Ize
pozorovat pomérné strmy narust zisku s ohledem na hodnotu idealniho polomeéru. Také
hodnota tloustky Cocky se v simulovaném rozsahu pohybuje na minimu, coz by vedlo
ke snizeni ztrat v dielektriku.

4.2.2 Méieni vlastnosti materiala pro dielektrickou ¢o¢ku

Meéfeni materiala pro dielektrickou ¢ocku probéhlo na tstavu radioelektroniky FEKT
VUT v Bmé&. Byla pouzitad vinovodova metoda méfeni relativni permitivity, kdy byly
z materiali zhotoveny vzorky, které se vkladaly do vinovodu WRI10, a nasledné byly
z naméfenych S-parametrii vypocteny hodnoty relativni permitivity a vodivosti.
Usporadani pracovi§té béhem meéfeni je ukazano na obrazku (viz Obrazek 4.8).

40



Obrazek 4.8: Mcéfeni parametrti vzorki na ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Bmé

Meéfteny byly celkem Ctyfi vzorky. Silon a ertacetal, ze kterych by se ¢ocka ziskala
pomoci frézovani, a dva materialy pro 3D tisk. Prvnim byl akrylonitrilbutadienstyren
(ABS) pro technologii tisku FDM (fused deposition modeling), ktera spociva ve vrstveni
zahtatého termoplastického materidlu. Druhym materidlem byla fotopolymericka
pryskyfice pro technologii SLA (stereolitografie), spoCivajici rovnéz ve vrstveni
materialu, ale v tomto ptipadé se k vytvrzeni tekutého fotopolymeru vyuziva ultrafialové
svétlo. Technologie SLA, pracujici s rozliSenim az 25 um, je oproti FDM piesnéjsi a
vysledny predmét je témér dokonale hladky. Parametry jednotlivych materiald jsou
znazornény v tabulce (viz Tabulka 3).

Néazev Relativni Mérna vodivost Ztratovy Cinitel
permitivita [-] [S/m] tgo [-]
Silon A 2,58 0,11 0,01
Ertacetal 2.7 0,14 0,012
ABS 2,42 0,11 0,011
Fotopolymer 2.8 0,27 0,023

Tabulka 3: Srovnani parametra materiala pro dielektrickou ¢ocku mérenych na frekvenci 77 GHz

Nameéfené hodnoty relativni permitivity materiali dosahovaly maximalné 2.8.
Z grafu (viz Obrazek 4.6) je tedy mozné urcit, ze maximalni zisk (bez zapocitanych ztrat)
bude cca 31-31,5 dBi.

V grafu (viz Obrazek 4.9) je znazornén vliv na smérovou charakteristiku zisku
v piipad€ odchylky relativni permitivity materialu o £ 10 %.
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Obrazek 4.9: Srovnani smérovych charakteristik zisku v E-roviné na frekvenci 77 GHz pro riizné
odchylky hodnoty relativni permitivity

4.3 Minimalizace vazby mezi anténami
Pro simulaci vazby mezi anténami byl vytvoren zjednoduSeny numericky model

anténniho systému skladajici se ze dvou trychtyfovych antén z kapitoly 3.1.3 (viz
Obrazek 4.10).

Obrazek 4.10: Zjednoduseny model anténniho systému

Pro potlaceni vazby mezi anténami byla vyuzita ¢tvrtvinna drazka vyryta kolem
usti trychtyte (viz Obrazek 4.11). Princip drazky spociva v utlumeni povrchovych proudu
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tekoucich mezi anténami.

Obrazek 4.11: Zjednoduseny model anténniho systému s ctvrtvinnymi drazkami

Z dtvodu zjednoduseni vyrobniho procesu byly jednotlivé antény navrzeny jako
samostatny dil. Tato konfigurace také vedla k potlaceni vazby mezi anténami, jak ukazala
simulace vytvoreného zjednoduseného numerického modelu (4.12).

Obrazek 4.12: Zjednoduseny model anténniho systému s oddélenymi anténami

Z frekvencnich charakteristik moduld pienosu pro jednotlivé verze je patrné, ze
na frekvenci 77 GHz doslo oproti zékladni verzi k potlateni vazby o 3 dB pomoci
ctvrtvlnné drazky a o 28 dB rozdélenim antén (viz Obrazek 4.13).
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Obrazek 4.13: Srovnani frekvencénich charakteristik modulu pfenosu mezi anténami pro
jednotlivé konfigurace

4.4  Vysledny navrh a simulace anténniho systému

Vysledna podoba navrzeného anténniho systému je vidét na obrazku (viz Obrazek 4.14).
Kovova cast se sklada ze tfi nezavislych bloka v podobé dvou trychtyfovych antén a
propojky (viz Obrazek 4.15).

Obrazek 4.14: Vysledna podoba navrZzen¢ho anténniho systému
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Obrazek 4.15: Znazornéni jednotlivych bloka kovové ¢asti anténniho systému

V grafu (viz Obrazek 4.16) je ukazan pfenos mezi jednotlivymi anténami systému.
Systém byl béhem simulace osazen ¢ockami z fotopolymeru.
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Obrazek 4.16: Frekvencni charakteristika modulu pfenosu mezi anténami kone¢ného navrhu
anténniho systému osazen¢ho ¢ockami z fotopolymeru

Vzhledem k zaméru vyroby a porovnani tii typu CoCek (ze silonu, ABS a
fotopolymeru) byla zvolena hodnota polomeéru apertury 33 mm, jakozto kompromis mezi
idealnimi poloméry uvedenymi v kapitole 4.2.1. Po optimalizaci pro dosazeni
maximalniho zisku se jednotlivé CoCky mirné liSily jejich ohniskovou vzdalenosti. To je
pravdépodobné zptsobeno jejich rozdilnymi ztratami zapocitanymi béhem optimalizace.
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4.4.1 Cockova anténa s ¢oCkou ze silonu

Navrzena CocCka ze silonu méla ohniskovou vzdalenost Lr = 39,5 mm. Frekvenéni
charakteristika modulu cCinitele odrazu antény s dielektrickou Cockou ze silonu je
zobrazena v grafu (viz Obrazek 4.17). Ze smérovych charakteristik zisku (viz Obrazek
4.18 a 4.19) je patrné, ze maximalni dosazeny zisk byl 28,5 dBi a uhlova Sitka svazkt
byla 3,9° v E-roviné a 6,1° v H-rovin€. Odstup hlavniho svazku od bo¢nich laloku byl 20
dB. Z frekvencni charakteristiky maximalniho zisku (viz Obrazek 4.20) lze urcit, ze
v pasmu 76 — 78 GHz se zisk pohybuje v rozmezi 28,46 dBi az 28,57 dBi.
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Obrazek 4.17: Frekvencni charakteristika modulu Cinitele odrazu cockové antény s dielektrickou
¢ockou ze silonu
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Obrazek 4.18: Smérova charakteristika zisku v E-rovin€ na frekvenci 77 GHz ¢ockové antény
s dielektrickou ¢ockou ze silonu
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Obrazek 4.19: Smérova charakteristika zisku v H-roving€ na kmitoc¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou cockou ze silonu
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Obrazek 4.20: Frekvencni zavislost maximalniho zisku ¢oc¢kové antény s dielektrickou ¢ockou
ze silonu
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4.4.2 Co&kova anténa s ockou z ABS

Dielektrickd cocka z ABS byla navrzena s ohniskovou vzdalenosti Lr = 39,1 mm.
Frekvencni charakteristika modulu cinitele odrazu antény s ¢ockou z ABS je zobrazena
v grafu (viz Obrazek 4.21). Maximalni zisk byl 27,7 dBi, jak je vidét ve smérovych
charakteristikach zisku (viz Obrazek 4.22 a 4.23). Uhlova §iika hlavniho svazku byla 4,1°
v E-roving a 6,5° v H-roviné a odstup hlavniho svazku od boc¢nich lalokd byl vice nez
21 dB. Zisk se vpasmu 76 — 78 GHz pohybuje vrozmezi 27,7 - 27,89 dBi
(viz Obrazek 4.24).
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Obrazek 4.21: Frekvenc¢ni charakteristika modulu Cinitele odrazu cockové antény s dielektrickou
¢ockou z ABS
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Obrazek 4.22: Smérova charakteristika zisku v E-roving na kmito¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou ¢ockou z ABS
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Obrazek 4.23: Smérova charakteristika zisku v H-roving€ na kmito¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou ¢ockou z ABS
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Obrazek 4.24: Frekvencni zavislost maximalniho zisku ¢ockové antény s dielektrickou ¢ockou
z ABS
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4.4.3 Colkova anténa s Eockou z fotopolymeru

Ohniskova vzdalenost pro navrzenou cocku z fotopolymeru byla Lr = 38,4 mm.
Frekvencni charakteristika antény s coc¢kou z fotopolymeru je zobrazena v grafu (viz
Obrazek 4.25). Maximalni zisk, predev§im diky vyssim dielektrickym ztratam materialu
ocky, byl 27 dBi (viz Obrazek 4.26 a Obrazek 4.27). Uhlova sitka hlavniho svazku byla
3,5° v E-roviné a 5,7° v H-rovin€. Odstup hlavniho svazku od bo¢nich lalokt byl 19 dB.
Zisk se vrozmezi 76 — 78 GHz pohybuje v hodnotach 26,79 dBi az 27,25 dBi
(viz Obrazek 4.28).

-10
-12
-14
-16
-18
-20
-22
-24

Modul ¢initele odrazu [dB]

-26
-28

-30
70 73,5 77 80,5 84

Frekvence [GHz]

Obrazek 4.25: Frekvencni charakteristika modulu Cinitele odrazu ¢ockové antény s dielektrickou
cockou z fotopolymeru
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Obrazek 4.26: Sm¢rova charakteristika zisku v E-roviné na kmito¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou ¢ockou z fotopolymeru
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Obrazek 4.27: Smérova charakteristika zisku v H-roving€ na kmito¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
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Obrazek 4.28: Frekvencni zavislost maximalniho zisku ¢ockové antény s dielektrickou ¢ockou
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Silon 28,5 3,9 6,1 >20
ABS 27,7 4,1 6,5 >21
Fotopolymer 27 3,5 5,7 >19

Tabulka 4: Srovnani dosazenych parametrii na frekvenci 77 GHz pro jednotlivé materialy cocek
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4.5 Moznosti zvySeni zisku antény

V této kapitole jsou priblizeny moznosti zvySeni zisku pomoci predchozich vysledki.
Jsou ukéazany dva postupy vedouci ke splnéni zadaného zisku 30 dBi. Jednou variantou
je mirné prodlouzeni profilu antény, dal$i moznosti je ivaha nad materialem, ktery by
dovolil splnit zadani v celém rozsahu.

ZvétSenim profilu antény docilime prodlouzeni trychtyfe, coz uz z principu
trychtyfové antény vede ke zvySeni zisku. Také se zvétsi hodnota idealniho poloméru
cockové antény (viz kapitola 4.2.1). Pfi zvétSeni profilu antény na 49 mm lze s pomoci
silonové ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 49 mm doséhnout zisku 30,3 dBi. Apertura pii
této konfiguraci dosahuje poloméru 40 mm. Jak jiz bylo zminéno, a ze smérovych
charakteristik je patrné (viz Obrazek 4.29 a 4.30), touto modifikaci bylo dosazeno zisku
30,3 dBi. Uhlova $itka svazku v E-roviné dosahovala hodnoty 3,2° a v H-roviné 4,8.
Odstup hlavniho svazku od postrannich lalokt byl vice nez 20 dB.
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Obrazek 4.29: Smérova charakteristika zisku v E-roviné na kmitoétu 77 GHz prodlouzené
¢ockoveé antény s dielektrickou ¢ockou ze silonu
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Obrazek 4.30: Smcrova charakteristika zisku v H-roviné na kmitoc¢tu 77 GHz prodlouZené
¢ockoveé antény s dielektrickou ¢ockou ze silonu

V kapitole 4.2.1 byly urCeny jako nejvyhodnéjsi hodnoty permitivity materialu
pro dielektrickou ¢oc¢ku 4 — 5. °Ke splnéni zadani této prace by bylo tfeba materialu o
relativni permitivité alesponi 3,5 a ztratovém Cciniteli 7go = 0,01. Anténa s cockou
vyrobenou z takového materialu by mela polomér apertury 38 mm. Simulovana anténa
méla zisk 31 dBi (viz Obrazek 4.31 a 4.32) a uhlové sitky svazkl 3,3° v E-roviné a 5°
v H-rovin€. Odstup hlavniho svazku od bo¢nich lalokt by byl vice nez 22 dB. Anténa by
tedy splilovala zadani ve vSech bodech, nicméné zadny z vybranych materialu pfi méteni
neprokazal obdobné parametry.
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Obrazek 4.31: Smérova charakteristika zisku v E-roving na kmitoétu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou ¢ockou z idealniho materialu
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Obrazek 4.32: Smérova charakteristika zisku v H-roving€ na kmitoc¢tu 77 GHz ¢ockové antény s
dielektrickou ¢ockou z idealniho materialu
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5 VYROBA

Navzdory zadani do vyroby s dostateCnym piedstihem, v dobé terminu odevzdani
diplomové prace, bohuzel nebyla hotova kovova cast antény a silonové cocky vyrabéné
firmou Ramet a.s. Je to zpsobeno piedevsim delSim feSenim reprodukovatelnosti antény
a jeji hospodarné vyroby s firmou, jelikoz je zamérem vyrobek v budoucnu vyuzivat
v realné aplikaci automobilového radaru. Podle planu by v terminu obhajoby mély byt
vSechny Casti hotové a anténni systém zméteny. Srovnani simulaci s méfenim realizované
antény tedy probéhne az béhem obhajoby diplomové prace.

Cotka z fotopolymeru vyrobena SLA technologii je ukazana na obrazku (viz
Obrazek 5.1). Tisknuty predmét je tfeba opatfit podpérami (viz Obrazek 5.2), které se po
vytisknuti musi odstranit a povrch pfedmétu je v onéch mistech vétSinou tfeba upravit.
Patrné vlivem podpér vznikly na obou ¢ockach chyby nachazejici se ve stejném misté
(viz Obrazek 5.3). Odstranéni chyb by bylo patrné mozné upravou podpér, nicméné by
bylo tfeba dalsich prototypu cocek.

Obrizek 5.1: Cocka z fotopolymeru vyrobena technologii SLA
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Obrizek 5.2: Cocky z fotopolymeru vyrobené technologii SLA s podpirnou konstrukei

Obrazek 5.3: Detail chyby na ¢occe z fotopolymeru vyrobené technologii SLA

Vyrobené Cocky z ABS metodou FDM ukazané na obrazku (viz Obrazek 5.4)
odpovidaji predpokladu ohledné presnosti vyroby v porovnani s technologii SLA. Na
zakiivené Casti jsou patrné jednotlivé vrstvy materialu (viz Obrazek 5.5).
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Obrazek 5.4: Cocky z ABS vyrobené technologii FDM

Obrazek 5.5: Detail vrstev na ¢occe z ABS vyrobené technologii FDM
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Zadanim prace bylo seznamit se s principy trychtyfovych a cockovych antén a nasledny
navrh trychtyfové antény, v piipadé potieby doplnéné o dielektrickou Cocku, pro
kmito¢tové pasmo 77 GHz. Uhlova §itka v obou rovinach méla byt 6° a zisk antény

alespori 30 dBi. Navrzena anténa méla byt s velmi nizkym profilem do 40 mm. Dale navrh
anténniho systému s minimalni vazbou mezi anténami, jeho realizace a méteni.

V uvodu prace je strucné priblizena problematika automobilového radaru. Jsou zde
nastinény razné systémy vyuzivajici automobilovy radar jako senzor, a jejich specifika.
Také jsou zminény hlavni parametry automobilového radaru. Dale jsou srovnany
frekvencni pasma, 24 a 77 GHz, urcend pro telematiku, jejich vlastnosti a anténni
technologie vhodné pro tyto pasma. Nasledné jsou popsany rizné druhy antén a jejich
vyuziti v automobilovych radarech.

Dalsi kapitola se zabyva navrhem ¢ockové antény s dielektrickou coc¢kou. Sklada se
ze tii Casti. V prvni Casti je popsan princip a navrh vinovodu. Jsou zde vypsany vztahy
pro navrh obdélnikového a kruhového vinovodu, néasledné jsou navrzeny oba vlnovody
pro kmito¢et 77 GHz a v zavéru jsou navrzené vinovody srovnany s vinovody
vyuzivanymi v praxi. Nasleduje Cast zabyvajici se trychtyfovymi anténami. Opét je
stru¢né priblizena problematika trychtyfovych antén a nasledné je nastinén mozny postup
navrhu trychtyfové antény s rozsifenim v E-roving, s rozsifenim v H-roviné€ a s kruhovou
aperturou. Posledni ¢ast se zabyva navrhem dielektrické CoCky. Je popsan vSeobecné
princip coc¢ky a nasleduje navrh sférické dielektrické Cocky. Také je uvedena funkce pro
tvar hyperbolické Cocky.

Nasledujici kapitola obsahuje vysledky simulaci navrzenych modeld a také
parametry dosazené jejich optimalizaci. ZaCatkem jsou ukazany vysledky simulaci
navrzenych trychtyfovych antén. Z vysledka Ize konstatovat, ze zizeni vyzafovaciho
svazku je vice patrné v E-roving, a ze dosazeni hodnoty zadaného zisku, pfi splnéni
podminky nizkého profilu, neni mozné s klasickou trychtyfovou anténou. Nasledné jsou
simulovany Cockové antény. Bylo zjisténo, ze vliv sférické Cocky na vyzarovaci
charakteristiku, je témer totozny jako vliv hyperbolické Cocky. ZvySeni zisku u obou
Gotek bylo o 1,7 dB. Uhlova $itka svazku v E-roviné byla zhruba 10°. Naslednou
optimalizaci bylo u ¢ockové antény se sférickou ¢ockou dosazeno zisku 28 dBi a Sitky
svazku 5,9° v E-roviné a 7,1° v H-roviné. Bylo by mozné dalsi zvySovani zisku, ale narazi
se zde na problém, ze CoCka zasahuje za rovinu apertury, a roste tak rozmér antény jako
celku. U konecného navrhu méla Cast zasahujici za rovinu apertury témer 5 mm. U
cockové antény s hyperbolickou ¢ockou bylo dosazeno maxima zisku 30 dBi, a Sifek
svazku 4,5° v E-roving, respektive 6,5° v H-roving.

Ve Ctvrté kapitole, s pomoci poznatkt z predchozich ¢asti, probiha navrh anténniho
systému. Jsou zde pfiblizeny rozmérové a vyrobni aspekty, které nastavuji mantinely
hodnoté zisku v zavislosti na rozmérech antény. Je zde také diskutovan vliv relativni
permitivity materialu, ktery se jevi byt kliCovy z hlediska kompletniho splnéni zadani
prace. Ze simulaci bylo vyvozeno, ze pro dielektrickou ¢ocku by bylo nevyhodné&jsi
pouziti materialu o relativni permitivité v rozmezi 4 — 5, u kterého by nemusel byt velky
narok na ztratovost, jelikoz tloustka ¢ocky by nedosahovala vysokych hodnot a zaroveri
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by usti apertury mélo pfijatelny polomér, coz by se kladné odrazelo na celkovych
rozmérech systému. Byly méfeny celkem ctyfi materidly. U silonu a ertacetalu byl
predpoklad, ze by se jejich parametry mohly blizit idealnimu rozmezi permitivit. Dva
materialy pro 3D tisk byly zvoleny pro jednoduchost vyroby, ov§em predpoklad jejich
parametrd byl velmi hruby. Méfeni ukazalo, Zze hodnota relativni permitivity vSech
materiall byla pomémeé blizka. Byl tedy zvolen pfistup v podobé vyroby nékolika
dielektrickych ¢ocek a jejich nasledné porovnani. Ertacetal nebyl zvolen, jelikoz deska,
ktera byla k dispozici, by svou tloustkou nestacila na vyrobu ¢ocky.

Dale byly zkoumény opatfeni pro minimalizaci vazby mezi anténami. Na
zjednoduSeném modelu se pomoci ¢tvrtvinné drazky dosahlo potlaceni vazby o 3 dB.
Velkého potlaceni o témeét 28 dB bylo dosazeno rozdé€lenim pifijimaci a vysilaci antény
do nezavislych casti. Z tohoto pohledu se ¢tvrtvinna drazka jevi jako redundantni a pro
zjednoduseni nasledné vyroby by mohla byt odstranéna.

Vysledny navrh anténniho systému se skladal ze tfi kovovych ¢asti a dvou
dielektrickych ¢ocek. Vazba mezi anténami byla v simulaci vyrazné potlacena. Modul
prenosu dosahoval hodnoty méné nez -175 dB na frekvenci 77 GHz. Osazenim antény
silonovou ¢ockou bylo dosazeno zisku 28,5 dBi a maximalni thlové Sitky hlavniho
svazku 6,1° v H-rovin€é. Pomoci ¢ocky z ABS byl dosazen zisk 27,7 dBi a thlova Sitka
svazku v H-roviné dosahovala hodnoty 6,5°. Nejnizsiho zisku, coz bylo zplsobené
predevsim vice nez dvojnasobnymi ztratami oproti ostatnim materialim, dosahovala
anténa osazena cockou z fotopolymeru. Zisk mél hodnotu 27 dBi. Nicméné thlova Sitka
svazku dosahovala maximalné 5,7° v H-roving, coz lze pfipsat vyssi relativni permitivité
nez u predeslych materialt. Odstup hlavniho svazku od postrannich lalokd byl alespori
19 dB. Jelikoz u radaru jde o uzkopasmovou aplikaci, tak frekvenéni stalost zisku neni
signifikantni. Nicméné v intervalu 76 — 78 GHz se maximalni hodnota zisku nejvice
pohybovala v piipadé Co€ky z fotopolymeru a to vrozmezi 0,5 dB. Je vSak tieba
konstatovat, ze s dostupnymi materialy nelze kompletné splnit zadani prace.

Moznosti, jak zvysit zisk na zadanou hodnotu, je prodlouzeni antény o 9 mm pfi
pouziti silonové Cocky. Apertura by dosahovala poloméru 40 mm a zisk byl podle
simulace 30,3 dBi. Byla také splnéna podminka uhlové §itky hlavniho svazku a odstup
postrannich lalokt byl 20 dB. Pro kompletni splnéni zadani prace by byl tfeba material o
relativni permitivité alesponi 3,5 a ztratovém Ciniteli zhruba 0,01. Simulovana anténa
s aperturou o poloméru 38 mm dosahovala zisku 31 dBi. Uhlova §iika svazku byla
maximaln€ 5°. Odstup hlavniho laloku od postrannich byl vice nez 22 dB.

Jak jiz bylo uvedeno v paté kapitole, tak kterminu odevzdani textové Casti
diplomové prace nebyla hotova kovova c¢ast anténniho systému a silonové cCocky
vyrabéné firmou Ramet a.s. Vykresova dokumentace a 3D modely vyslednych ¢asti jsou
soucasti prilohy diplomové prace. Podle predpokladu bude srovnani nameétfenych
vysledk realizace antény a vysledkd simulace soudasti obhajoby prace. Cocky
z fotopolymeru a ABS byly vyrobeny vyuzitim 3D tisku budou porovnany s frézovanou
cockou ze silonu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Lr

n,n

ri

r

Er

Delsi strana z vnitinich rozmérti obdélnikového vinovodu
Rozmér apertury trychtyfové antény s rozsifenim v H-roviné
Polomér kruhového vinovodu

Kratsi strana z vnitinich rozmeért obdélnikového vinovodu
Rozmér apertury trychtyfové antény s roz§irenim v E-roviné
Rychlost svétla

Tloustka ¢ocky

Krajova tloustka cocky

Vyska zaktivené plochy ¢ocky v predmétové oblasti

Vyska zaktivené plochy ¢ocky v obrazové oblasti

Pramér apertury trychtyfové antény s kruhovou aperturou
Frekvenéni pasmo 60 — 90 GHz

Predmétova ohniskova vzdalenost

Obrazovéa ohniskova vzdalenost.

Mezni frekvence vinovodu

Frekvenéni pasmo 20 — 40 GHz

Délka plasteé trychtyte trychtyfové antény s kruhovou aperturou
Vyska kuzele trychtyte trychtyfové antény s kruhovou aperturou
Ohniskovy bod hyperbolické ¢ocky

Vidova cisla

Index lomu

Polomér cocky

Polomér zaktiveni CoCky v predmétové oblasti

Polomér zaktiveni CoCky v obrazové oblasti

Frekvenéni pasmo 60 — 100 GHz

Vzdalenost od stfedu hyperbolické Cocky

Funkce zakfiveni hyperbolické Cocky

Permitivita

Relativni permitivita

Vlnova délka
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Ag Vinova délka ve vinovodu

Am Mezni vinova délka vinovodu

Y7 Permeabilita

Ur Relativni permeabilita

p Délka trychtyfe trychtyfové antény

p1 Vyska trojuhelniku trychtyfe trychtyfové antény s rozsirenim v E-roving
P2 Vyska trojuhelniku trychtyfe trychtyfové antény s rozsirenim v H-roviné
dB Decibel

dBi Decibel vztazeny k izotropickému zafici

GHz Gigahertz

mm Milimetr

° Stupen

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CST Computer Simulation Technology

FDM Fused deposition modeling

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

PET Polyethylentereftalat

SIW Vinovod integrovany do substratu (Substrate Integrated Waveguide)
SLA Stereolitografie

SRD Zafizeni kratkého dosahu (Short Range Device)

TE Pri¢né elektricky (Transverse Electric)

™ Pfi¢né magneticky (Transverse Magnetic)
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