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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva tvorbou névrhu a praktickou realizaci magnetronu zapojeného
do vlnovodu jako zdroj buzeni pro linearni $térbinovou anténni fadu. Cilem této prace je
diikkladné seznameni s problematikou dil¢ich ¢asti navrhti, ovéfeni vypocitanych parametrii
pomoci softwarovych simulaci a praktické méteni na vyrobenych ¢astech projektu. Prvni ¢ast
prace pojednava o teoretickém pojeti o vyuzivanych soucastkach a parametrech, softwarovém
navrhu modelu pfechodu magnetronu do vlnovodu s naslednym praktickym métenim. Druha
¢ast prace obsahuje vypocty a simulace navrhu linearni §té€rbinové anténni fady, ktera pokracuje
sérii praktickych méfeni vlastnosti antény.

KLICOVA SLOVA

Transformator MOT, magnetron, MATLAB, koaxidlni vedeni, ANSYS HFSS, vlnovod,
atenudtor, S-parametr, spektralni analyzator, mikrovinny generéator, trychtyfova anténa, linearni
Stérbinova anténni fada, vinova délka, anechoicka komora

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and practical implementation of a magnetron
connected to waveguide as an excitation source for a linear slot antenna array. The goal was
thorough acquaintance with the issue of partial parts of designs, verification of calculated
parameters using software simulations and practical measurements on manufactured parts of
the project. In the first part of the work, it theoretically deals with used components, used
parameters and by software design of a magnetron to waveguide transition model with practical
measurement. The second part of the work contains calculations and simulations of the design
of a linear slot antenna array, which continues by series of practical measurements of antenna
properties.
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S-parameter, spectral analyzer, microwave generator, horn antenna, linear slot antenna array,
wavelength, anechoic chamber



KRACMAR, Leos. Anténa pro mobilni mikrovinny generdtor vysokého vykonu. Brno, 2022.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141534. Bakalaiska prace.
Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky. Vedouci prace Tomas Mikulasek.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141534

PROHLASENT{

Prohlasuji, Ze svoji bakalafskou praci na téma ,,Anténa pro mobilni mikrovinny generator
vysokého vykonu® jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalatfské prace
a s pouzitim literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporu$il autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnosti a /nebo majetkovych a jsem
si pIn¢ védom nasledkii poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych
zékonu (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, vcetné moznych trestnépravnich
dusledka vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009
Sh.

podpis autora



PODEKOVANI

Chtél bych timto podékovat Ing. Tomasi Mikulaskovi, Ph.D., vedoucimu mé bakalaiské prace
za poskytnuty €as, znalosti a podani pomocné ruky pfi psani prace. Dale bych rad podékoval
konzultantovi doc. Ing. Liborovi Drazanovi, CSc. za straveny ¢as v laboratofich a za vécné
pfipominky k praci.



UUVOU 1ottt sttt ettt n e s ettt eneas 1
L IMAGNEITON .o 2
1.1 Frekvencni zavisloSt MAaGNEtrONUL.........cciuiiiiiiiiiiiieii e 3
1.2 ZAr0] MAGNELIONU .....veeiiieieite ettt ste e e e steeaeeneesraesteeneeareenneens 7
| I\ o) (4 744 1 (o) [T PUPP 8
2. VINOVOU ... 11
2.1 BeZOArazova ZALEZ........ceeiiiiiiiiiiici s 13
3. Navrh pfechodu magnetron-VINOVOU .............ccooiiiiiiiiiie i 14
4. Méteni parametrll MAZNELTOMNUL ......e.vveverurerieeteeseesieesteeresseestees s e s e e e e ne s e sreenesneenneas 16
4.1 Sestaveni pracoviste pro meéreni MagnetronU ..........ccvvvereerierireseenesee e 16
4.2 Méfeni magnetronu spektralnim analyZatorem...........c.covvveriniiinieninie e 17
4.3 Méfeni vystupniho vykonu magnetronu ............ccocvevirieriiiienieesieesee e 19
5. VYbEr ant@nni SEIUKLTUTY .....cvviiiiiiiieiiiee e 22
5.1 TryChtyTOVA ANTENA. .. ...ueiiiieiiiieiiieiie et e e n e e neeanne s 22
5.2 Linearni $té€rbinova anténni fada...........ccoovvviiiiiiiiiii e 25
6. Navrh linedrni $t€rbinoveé anténni fady ..o 27
6.1 Simulace StErbiNOVE ANtENY........cceeviiiiiiiiiiiii i 31
7. Vyroba a praktické méfeni linedrni $t€rbinové anténni fady .........cccccvvvvviiiiiiiciiiiiiecnen, 36
7.1 Vyroba StErbinoveEe anteny .........cccooviiiiiiiiiie s 36
7.2 Praktické méfeni StErbiNOVE aNtENY .........cverivrriiiiiiiiere e 38
B ZLAVET ..ottt R et bt 43
LIEEIAUIE ... 45



Seznam obrazku

Obrazek 1.1 Popis soucasti magnetronu [3].......ccocoveeeieirnniieeniriceeeseccee e 2
Obrazek 1.2 Méfeny magnetron pro ukazku programul............ccceeeveireenienieenieeneeeneeeneenns 3
Obrazek 1.3 Naprogramovany vypocet magnetronu v programu MATLAB....................... 4
Obrazek 1.4 ROZIOZEeNY MAZNEIION ....cvouviveririeieieieieieieeee et saens 5
Obrazek 1.5 Piicny a podélny fez magnetronem..........c.couovverererirerirereresesesesseieieseseneneneneseseneaens 5
Obrazek 1.6 Transformator MOT napajejici magnetron .........ccveeveereereneeenieceneeeseeeneenns 7
Obrazek 1.7 Méteni vystupniho napéti MOTu vysokonapétovou sondou..........cccceeeeeuennee 8
Obrazek 1.8 Okamzity signdl po sepnuti napajeni pfipominajici sinusovy pribéh............. 9
Obrazek 1.9 Formovani napétovych impulzi po jedné sekund€ meéteni.........cccceueueueuneeee 9
Obrazek 1.10 Ustalené napétové impulzy po dvou sekundach méteni.........ccceveveueucunnnee 10
Obrazek 2.1 Magnetron pfipevnény na vlnovodu s posuvnou sténou, pti¢ny pohled....... 11
Obrazek 2.2 Nejcastéjsi typy priaiezil VINOVOdU.......c.ccvireriririrrninrrrseceeeeeeeeeee 12
Obrazek 2.3 Bezodrazova zaté€z absorbujici vyKon..........ccvvvvvvnniviiccccccccccce 13
Obrazek 3.1 Simulacni model prechodu..........ccciiiiiiinininr e 14
Obrazek 3.2 S-parametry prenosu simulaéniho modelu ..o 15
Obrazek 3.3 Rozlozeni elektrického pole v simulacnim modelu..........cccooeeveinnincininnens 15
Obrazek 4.1 Zapojeni laboratorniho systému pro méfeni frekvence...........cccceeveucecncnnne 16
Obrazek 4.2 Méfeni pritomnosti vykonoveého vyzafovVani..........cceceeeereinieeneinieenecnienens 17
Obrazek 4.3 Spektralni analyzator R3131A od firmy Advantest...........cccoeeeeecccicnnne 18
Obrazek 4.4 Frekvence zmétend spektralnim analyzatorem...........cocovvvevvieicvecccceccnnn. 18
Obrazek 4.5 Zapojeni laboratorniho systému pro méteni vykonu..........ccoceceveceneinecnnnne 19
Obrazek 4.6 Méteni vykonu pomoci vykonového analyzatoru.............cceeeeeccrciccccennne 20
Obréazek 4.7 Casovy pribéh signalu z magnetronu 2ms/div.........cc..ccoevevverrerevrerenresernann. 21
Obrazek 4.8 Casovy priibéh signalu z magnetronu 200pS/diV............ooc.everveeeerrverecrererenenn. 21
Obrazek 5.1 Typy trychtyfovych antén [8] ........ccccoviiiiiiiiiirr e 22
Obrazek 5.2 Potlaceni bo¢nich lalokti antény [9]........cccvovvirrrrnnnrrreeeeeeee e 23
Obrazek 5.3 Princip difrakce [8]......cccoeevereieieieeiieeieeese e 24
Obrazek 5.4 Trychtyfova anténa se Zarezy [9] .....c.coeevevrrrinicieieirrceeeee e 24
Obrazek 5.5 Priklad $t€rbinoveé antény [L1].....cccccovieiiinininnrrrrereee e 25
Obrazek 5.6 Piiklady realizace St€rbin [12] ......cccccvieiririririieeirirse e 26

Obrazek 6.1 Linearni St€rbinova antenni FAAA ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ereee s 27



Obrazek 6.2 Vypocitané rozmeéry vInovodove antény..........ccceeeveeereeenieenieeneenieeneesienens 30

Obrazek 6.3 Simulacni model StErbiNOVE antény ...........ccovvevrrrinriverscceececcecee 31
Obrazek 6.4 Rozlozeni elektrického pole v anténe ...........ccoevveeieinieinciinceneeseeseesees 31
Obrazek 6.5 Simulace Cinitele 0drazu antény ...........ccccceoevrvrinrnnnrnsceeeeceeeeeeee 32
Obrazek 6.6 Simulace Cinitele odrazu antény v zavislosti na délce Stérbiny............c.c....... 33
Obrazek 6.7 Simulace Cinitele odrazu antény v zavislosti na Sifce Stérbiny........c.ccccceueeee. 33
Obrazek 6.8 3D simulovana vyzaiovaci charakteristika zisku antény ............cccoceevveeinienene 34

Obrazek 6.9 Horizontalni (Phi=0°) simulovana vyzatovaci charakteristika v kartézskych
SOUTAANICICH ...ttt 35

Obrazek 6.10 Vertikalni (Phi=90°) simulovana vyzafovaci charakteristika v kartézskych

SOUTAANICICH .. vttt sttt be et e e se e esensesensenens 35
ODbrazek 7.1 VYroba anteny ........cocovvevereeeeueueieieieieieieieieitite ettt 36
Obrazek 7.2 ZhOtOVENA ANTENQA............cccvevevevererererereieeeieeeieeeseeee e ese bbb se s aeseaens 37
Obrazek 7.3 Méteni Cinitele 0drazu antény...........cccceeienerinerinnininnrsseeeeeee e 38

Obrazek 7.4 Méteni smerovych charakteristik v bezodrazové komote — vysilaci ¢ast
S tESTOVANOU ANTENOU ... et 39

Obrazek 7.5 Méteni smerovych charakteristik v bezodrazové komote — méfici ¢ast
S TEIETENCNT ANTETIOU. .. ..ttt ettt sttt 40

Obrézek 7.6 Horizontalni (Phi=0°) namétend charakteristika v kartézskych soufadnicich

Obrazek 7.7 Vertikalni (Phi=90°) namétena vyzarovaci charakteristika v kartézskych
SOUTAANICICH ... 41

Seznam tabulek

Tabulka 7.1 Tabulka nejbéznéjsich standardizovanych vinovodii [14]........ccccceveveennnnen. 28



Uvod

Bakalarska prace se zabyva tvorbou a realizaci magnetronu zapojeného do vlnovodu, jejiz
soucasti jsou vypocty spolu se simulacemi a praktické méfeni. Hlavni soucasti je také tvorba
antény, na které byly sledovany a zapisovany jeji vlastnosti na zaklad¢ méteni.

Modulem znazornéni zakladniho principu funk¢nosti radiolokatoru je mikrovinna
trouba. Jedna se o zafizeni, které v dneSni dobé vlastni skoro kazda domacnost. AvSak
technikou a funk¢nosti radiolokacnich prostiedkii se zaobira jen hrstka. Naopak v akademické
sféfe je toto téma velmi diskutované.

Mikrovinna trouba obsahuje mnoho nedilnych c¢asti, avSak tou nejpodstatné;si
soucastkou je magnetron, jehoz konstrukce je jednoducha. Povazuje se za srdce mikrovinné
trouby a jeho funkce je tedy velmi dulezita. Jeho schopnosti je generovani elektromagnetického
vInéni v oblasti mikrovin.

Cil prace

Hlavnim cilem bakalatské prace je navrhnout a realizovat pfechod magnetronu do vinovodu
S vybérem a naslednou praktickou realizaci vhodného anténniho prvku pro budici signal
Z magnetronu coby rusice radioloka¢niho prostfedku.

Primarni volbou pro zhotoveni této prace byla linearni Stérbinové anténni fada pro jeji
sektorovou vyzarovaci charakteristiku vhodnou jako rusici prostfedek v Sirokém azimutalnim
pokryti.

Pro hlubsi porozuméni principu funkce magnetronu je potieba se izce seznamit s jeho
napétovym zdrojem. Sekundarnim cilem je prace Vv softwarovém prostiedi tvorbou navrhi
a simulaci pro ziskani teoretickych podkladi k pochopeni problematiky zadani a k praktické
vyrobé vhodné anténni struktury. Dale se orientovat ve funkcich jednotlivych ¢&asti
elektronickych soucastek a ziskat znalosti v méfeni s riznymi typy méficich pfistroji od
voltmetru az po métice vykonu.



1. Magnetron

Jde o druh specidlni elektronky, kterda funguje jako generdtor mikrovinného
(vysokofrekvenéniho) vykonu s vysokou ucinnosti.

Prvni historické magnetrony se vyrabély ze silného podkovového magnetu, mezi jehoz
poly byla umisténa dioda s vldknem katody natazenym ve sméru magnetickych silocar
a valcovou anodou rovnobézné okolo ni.

Nap¢ti mezi katodou a anodou se voli tak, aby se draha elektronli emitovanych z katody
tésné pfed dopadem na anodu zménila na kruhovou. K dopadu elektronti na anodu je poté
potieba urcitého signalu, ktery dodava vnéjsi obvod.

Tento signal zajistoval podélné rozdéleni anody na izolované sekce, jejiz ¢asti byly
pripojeny k vnéjSimu rezonan¢nimu LC obvodu. Ve 40. letech se podatfilo nahradit vnéjsi
rezonan¢ni obvod dutinovymi rezonatory piimo v téle anody [1] [2].

Zékladni soucasti magnetronu, viz Obrazek 1.1, je permanentni magnet prstencového
tvaru, ktery je umistén kolem vakuové trubice s rezonanénimi komorami. Uvnitf této trubice je
na stfedu umisténa Zhavici katoda, ktera pfechazi ve vinovodové vedeni, jezZ ptenasi mikrovinné
zateni do pozadovaného sméru. Napéti na anodé dodavané zdrojem je 3700 V s proudem v fadu
stovek mA a napéti na zhavici diod¢ 3,15-3,3 V s proudem asi 10 A.

trajektorie elektronu

mikrovinné
zareni \ T /
S\ = katoda

magnet

vystupni
anténa

rezonancni
chladici silofary magnetického  dutinky

magnet zebrovani pole

keramika

Obrazek 1.1 Popis soucasti magnetronu [3]



1.1 Frekvenéni zavislost magnetronu

Generovany vysokofrekvencni signal z magnetronu je zavisly na rozmérech soucasti, ze kterych
se sklada. Toto teoretické pojednani vedlo k vypoctu riznych rozméra a velikosti magnetronu.
Jeden ze starSich magnetronti, viz Obrazek 1.2, vyuzivany v radioloka¢nim zafizeni byl zméten
anasledné byla vypocitana v programu MATLAB vinova délka a generovana frekvence pomoci
vytvofené aplikace, ve které jsou pouzity obrazky rozmérii magnetronu ze zdroje [4], viz
Obrazek 1.3. Tento model magnetronu byl vybran pouze pro ukazku funkce magnetronu.

Obrazek 1.2 Méteny magnetron pro ukazku programu



Zadej hodnoty

Vypodiej

Vypoéitané vysledky

0.0592631

5.06217e+09

Obrazek 1.3 Naprogramovany vypocet magnetronu v programu MATLAB

Rozméry byly méfeny posuvnym méfidlem a ziskané hodnoty zadany do programu
podle ptilozeného schématu. U tohoto typu magnetronu s danymi rozméry vysla vinova délka
5,93 cm pfi pouziti vzorce [4]:

A= [ (ML gy [ L (n8) 12 (14 )]

kde h je vySka dutiny, d4 pfedstavuje pramér dutinky, lq délku pfechodu mezi katodou

vvvvv

vzorci pro vypocet frekvence:
f== (1.2)

kde co znaci rychlost svétla a f pracovni frekvenci magnetronu. Z tohoto vzorce
vyplynulo, Ze dany magnetron je zdrojem signalu s frekvenci 5,1 GHz.



Pro tvorbu simulace piesného méfeni v programu Ansys HFSS byl magnetron rozlozen,
viz Obrazek 1.4, jadro z divodu nemoznosti rozebrani roziezano, viz Obrazek 1.5, ke zjisténi
jednotlivych rozméra ¢asti magnetronu.

Obrazek 1.4 Rozlozeny magnetron

Obrazek 1.5 Pricny a podélny fez magnetronem



Koaxialni vyvod magnetronu je vedeny stfedovym médénym vodicem 2,6 mm
a vzduchovym dielektrikem 10,3 mm s vn&j§im vodiCem o pruméru 13 mm. Impedanci
koaxialniho vodice zjistime podle znamého vzorce:

7= sza ‘In (g) , (1.3)

kde Zo znac¢i impedanci volného prostiedi s hodnotou 377 Q, & je relativni permitivita
vzduchu s bezrozmérnou hodnotou 1,00054, D pramér vnéjsiho vodice a d pfedstavuje pramér
vnitiniho vodice.

Vysledek vypoc¢tu impedance koaxialniho vyvodu ¢ini 96,5 Q. Tato hodnota se 1isi od
charakteristické hodnoty koaxialniho vedeni pouzivaného pro pienos vysokofrekvencniho
signalu, ktery je bézné€ udavan s hodnotou impedance 50 Q. Tato nepfesnost vnese do méfeni
parametri magnetronu zkresleni z diivodu impedan¢niho neptizplsobeni.



1.2 Zdroj magnetronu

Jako zdroj napéti pro magnetron se vyuZiva vystup transformatoru MOT (Microwave Oven
Transformer), viz Obrazek 1.6, ktery se pouziva k napajeni magnetronu v mikrovinné troubé.

Sitové napéti 230 V s frekvenci 50 Hz je pfivadéno na vstupni primarni vinuti. Rozdil
oproti klasickému transformatoru je, ze ma dvé sekundarni vinuti. Prvni anodové vinuti 3700 V
s proudem ve stovkach mA a druhé Zhavici vinuti 3,15-3,3 V s proudem cca 10 A. Vykon
MOTu je pfiblizné 1,5x vétsi nez vykon vyzaieny mikrovinnou troubou.

Vystupni proud naprazdno byva vzdy velice vysoky. MOT se zac¢ne zahfivat, a proto je
ur¢eny jen pro kratkodoby provoz, kdy pasivni chlazeni je doplnéno chlazenim aktivnim. Jde o
disledek snahy o uSetfeni rozmérd, hmotnosti a ndkladii na vyrobu.

Jadro pracuje v nelinedrnim pasmu, tudiz proud na primarnim vinuti neni sinusovy
a velice rychle roste v zavislosti na napéti. MOT je vhodny jako kratkodoby vysokonapétovy
nebo previnuty nizkonapétovy napdajeci zdroj. Silné zahtivani MOTu vznika pfesycenim jadra,
proto je pro trvaly provoz nutné redukovat syceni snizenim napéti na jeden zavit. Toho muize
byt dosazeno zmensenim primarniho (napajeciho) napéti, pridanim zavitl na primarnim vinuti
nebo spojenim vice MOTU primarnimi vinutimi do série (dvé na 230 V nebo dvé ¢i tfi
na 400 V).

Navrhy MOTU udévaji priblizné 2x vEtsi napéti na jeden zavit, nez je definované
u pouzitého jadra. Jadro miva 17-25 cm?, zato primarni vinuti vétsinou 200-260 zavith z vodice
S prifezem 0,7-1,3 mm. Primarni vinuti byva nejcastéji z hlinikového materialu (Al) [5].

Obrazek 1.6 Transformator MOT nap4jejici magnetron



1.3 Méreni zdroje

Vystupni napéti na sekundarnim vinuti bylo méfeno pomoci vysokonapét'ové sondy Tektronix
PB015A s délicim pomérem 1:1000 zapojené do digitalniho osciloskopu, viz Obrazek 1.7.

Obrazek 1.7 Méteni vystupniho napéti MOTu vysokonapétovou sondou

Pocate¢nim krokem k méfeni bylo zapojeni vysokonapétové sondy do obvodu a zapnuti
napdjeni transformatoru. MOT zacal vydavat charakteristicky zvuk, v tom samém okamZziku
byl zméfen pribéh napéti na vystupu podobny sinusovému pribéhu s napétim -6,35 kV, viz
Obrazek 1.8. Toto méfeni bylo zopakovano jesté dvakrat pro dalsi typy prubéhd, které se na
osciloskopické obrazovce ménily v rozmezi dvou sekund.

V prvni sekund¢ méfeni se signal zhruba zacal formovat do obdélnikového tvaru stale
se zapornym napétim -6,35 KV, viz Obrazek 1.9. V konecné tieti sekundé uz na vystupu byl
naméten obdélnikovy signal s mirnymi piekmity v ndbézné i sestupné hrané s charakteristickym
napétim -3,74 kV, viz Obrazek 1.10. Ve vsech tiech ptipadech byla konstantni frekvence 50 Hz.
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Obrazek 1.9 Formovani napétovych impulzi po jedné sekundé meteni
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Obrazek 1.10 Ustalené napétové impulzy po dvou sekundéch méfenti
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2. VInovod

Druhy vedeni, které zname z kazdodenniho Zivota (jako naptiklad koaxialni vedeni a dvojlinka)
jsou vykonové omezené pro pienos vysokofrekvenéniho mikrovinného signalu. Z tohoto
divodu se ve vyssich kmitoctech s velkymi vykony pro pfenos signalu pouzivaji velmi ¢asto
vinovodova vedeni viz Obrazek 2.1.

Terminem vinovod mame na mysli kovovou trubici obvykle obdélnikového nebo
kruhového tvaru, jejiz pfi€ny rozmér je srovnatelny s vlnovou délkou viny. Vnitini stény
vlnovodu jsou obvykle upravovany vodivymi nastiiky tak, aby se minimalizovaly ztraty v kovu
a mohly se tak povazovat za dokonaly elektricky vodic.

Vinovody se nejéastéji prenasi signal od fadu GHz, jelikoz na nizSich kmitoétech by
vinovod mél pfilis velké pricné rozmeéry [6]. Tento rozmér si miizeme snadno spocitat pomoci
vinové délky:

_%
A—f, (2.1)

(2.2)

kde a znaci pfi¢ny rozmér vinovodu.

VInovody nachazime nejcastéji u radiolokatorti a u druzicovych systémi pouzivanych
ke komunikaci. Princip této komunikace je pienos energie z vysokofrekvenéniho generatoru
k anténg, a zpét z antény do vysokofrekvencniho pfijimace [6].

Obrazek 2.1 Magnetron pripevnény na vinovodu S posuvnou sténou, pii¢ny pohled
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Nejobvyklejsi typy vyuzivanych vlnovodd, viz Obrazek 2.2, jsou obdélnikového
prafezu, kruhového priufezu a prifezu typu H. Vyhodou vinovodu s prifezem H je laditelnost
impedancniho pfizpiisobeni pomoci zmény vnitinich rozmért. Tato vlastnost se da vyuzit
naptiklad k impedanénimu pfizptsobeni v piechodu mezi magnetronem a vinovodem.

Obrazek 2.2 Nejcastéjsi typy prutfezt vinovodu
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2.1 Bezodrazova zatéz

Pti méfeni hodnot signalu ve vinovodu je potieba nevyuzité vyvody vinovodu zakoncit. Prvni
moznosti je vyvod impedan¢né pfizpusobit pro odraz viny posuvnou koncovou sténou. Druhou
moznosti je pfipojit na koncovou ¢ast vinovodu bezodrazovou zatéz viz Obrazek 2.3.

Jedna se o prvek, ktery mé v tomto ptipadé za kol pohlcovat vykon vyzafovany
magnetronem s pevné nastavenou hodnotou utlumu. Pouziva se pro nastaveni urovné vykonu
I na méfeni mikrovinnych velicin.

Obrazek 2.3 Bezodrazova zatéz absorbujici vykon
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3. Navrh piechodu magnetron-vinovod

Pro tvorbu laboratorniho systému na zméteni a ovéfeni frekvence magnetronu byla vytvorena
simulace pfechodu magnetronu do vlnovodu viz Obrazek 3.1. K vytvofeni laboratorniho
systému byl pouzit poskytnuty vinovod pro frekvencni rozsah 2-4 GHz z Univerzity obrany
Katedry radiolokace, kde tato problematika sifeni mikrovln je rozebirana detailnéji.

Koncovy dil vinovodového vedeni ma posuvnou boéni sténu k eliminaci stojaté viny
zdroje vlivem odrazu. Dil ma ve vnitinich rozmérech Sitku 72 mm a vySku 34 mm s tloustkou
stény 1 mm. Otvor je na zakladé vysledkd simulaci umistén na stiedu $ir$i stény a 180 mm od
kraje strany s posuvnou sténou. Jako zdroj mikrovinného zafeni byl v programu vytvoien
vlnovy port, oznaceny jako Cislo jedna dle readlnych naméienych rozmért, ktery dale signal
pienasi pies koaxialni vedeni do vinovodu. Pomoci tohoto portu miizou byt v simulaci odecteny
hodnoty c¢initele odrazu. Oteviené usti vlnovodu je zatizeno druhym vlnovym portem
s oznacenim ¢islo dva pro vypocet Cinitele pienosu.

0 100 200 (mm)

Obrazek 3.1 Simulaéni model pfechodu

Po sérii simulaci vysledkt parametru Si», neboli ptenosu mezi portem magnetronu
a vystupem vlnovodu, bylo zjiSténo nejoptimaln€j$i nastaveni posuvné stény vlnovodu
ve vzdalenosti 29 mm od stiedu vstupu magnetronové antény pro generovanou frekvenci
2,45 GHz. Modul ¢initele odrazu S11 na trovni -12,22 dB je vykresleny viz Obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2 S-parametry prenosu simula¢niho modelu

Z vysledku je ziejmé, Ze pro frekvenci 2,35 GHz je parametr S11 0 2 dB lepsi. To je
pravdépodobné zpisobeno rozméry vinovodu, které by bylo nutno pro zkvalitnéni méfeni
zamgénit za jiny. Pro informativni piehled rozlozeni elektrického pole v modelu byl v simulaci
zobrazen graficky vystup viz Obrazek 3.3.

E Field [Vim]

7294.1582
6807.8809
6321.6040
5835.3267

5349.0493
4862.7725
4376.4951

3890.2178
34039404
2917.6633
2431.3862
1945.1089
1458.8317
972 5544

486.2772
0.0000

0 100 200 (mm)

Obrazek 3.3 Rozlozeni elektrického pole v simulaénim modelu
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4. Méreni parametrii magnetronu

4.1 Sestaveni pracovisté pro méreni magnetronu

Do vinovodu bylo zapotiebi vyvrtat diru podle simula¢niho modelu, ¢imz byl uzpisoben pro
uchyceni magnetronu vyrobou specialnich soucastek. Nasledné¢, méfici obvod, viz Obrazek 4.1,
ktery obsahuje i1 napajeni magnetronu, vykonovou bezodrazovou zatéz a spektralni analyzator
Advantest R3131A s rozsahem od 9 kHz do 3 GHz nastavenym pro méteni nasi predpokladané
frekvence 2,45 GHz, byl zapojen. Vse bylo provedeno dle instrukci pana pplk. doc. Ing. Jifiho
Veselého, Ph.D. z Katedry radiolokaci.

Obrazek 4.1 Zapojeni laboratorniho systému pro méfeni frekvence

Pred zahijenim samotného méfeni bylo zapotifebi pomoci vykonového detektoru
NBM-520 zmétit okoli celé méfici soustavy, viz Obrazek 4.2, kvuli detekci zdravi
nebezpecného vyzafovani vykonu ven ze soustavy. Pfistroj méfil v hodnotach mW/cm?®
a v okoli meficiho stanovisté nebyly detekovany zadné hodnoty vyzatovani.
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Obrazek 4.2 Méteni pfitomnosti vykonového vyzatovani

4.2 Méreni magnetronu spektralnim analyzatorem

Ventilator byl zapojen na trvaly provoz z divodu stalého aktivniho chlazeni i po vypnuti
magnetronu pies spina€. Kvuli velkému vyzafovacimu vykonu pifi méfeni byl spektralni
analyzator, viz Obrazek 4.3, a vlnovodovy utlumovy ¢lanek s regulovatelnym utlumem,
zapojen do obvodu ptes vinovodovou smérovou odboénici se smérovosti -30 dB.

17
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Obrazek 4.3 Spektralni analyzator R3131A od firmy Advantest

Obrazek 4.4 Frekvence zmétena spektralnim analyzatorem

Po zapnuti zdroje a nasledném sepnuti magnetronu byly na spektralnim analyzatoru
naméieny hodnoty s frekvenci 2,46 GHz viz Obrazek 4.4. Bezodrazova zatéz se za dobu dvou
minut méfeni pomérné zahtivala.
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4.3 Méreni vystupniho vykonu magnetronu

Méfeni  vystupniho vykonu magnetronu bylo realizovdno pomoci magnetronu
implementovaného do regulovatelného mikrovinného generatoru viz Obrazek 4.5. Jedna se
0 specialni zafizeni navrzené pro Univerzitu obrany na laboratorni méfeni s konkrétnim
méfenym magnetronem.

Generator umoznuje regulovat vyzafovany stiedni vykon zménou nastaveni Sitky
impulzti pomoci potenciometru od 10 % do 100 %. Dale je zafizeni také vybaveno aktivnim
chlazenim magnetronu pro neustaly provoz a posuvnou zadni sténou pro eliminaci stojaté viny.
Pro snizeni zahfivani MOTu je generator opatien dvéma transformatory zapojenymi primarnim
vinutim do série [7].

Podminky pro méfeni daného magnetronu vV regulovatelném generatoru byly
po nastaveni totozné, stejné jako v pfedchozim sestaveném prototypu méfticiho stanovisté.

Obrazek 4.5 Zapojeni laboratorniho systému pro méfeni vykonu

Vystup generatoru byl pomoci vinovodu veden do vinovodové smérové odbocnice
s utlumem -30 dB, ktera vyvedla signal ptes koaxialni smérovou odboc¢nici s utlumem -20 dB
do vykonového analyzatoru RTP5340 od firmy Boonton.

Nésledné byl do obvodu zapojen feritovy cirkulator, ktery plni funkci propustného
duplexeru a na nevyuzitych koncich vinovodovych odboc¢nic jsou zapojeny bezodrazové zatéze
pro eliminaci odrazti vlny. VSechny koaxidlni vystupy Vvobvodu byly impedanéné
ptizptisobené na hodnotu 50 Q.
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Obrazek 4.6 Méteni vykonu pomoci vykonového analyzatoru

Z naméfenych hodnot, viz Obrazek 4.6, stfedniho vystupniho vykonu 2,726 dBm
a maximalniho vystupniho vykonu 9,224 dBm byl vypocten vystupni vykon ze vzorce:

P[dBm]

PmW] =10 1 4.1)

kde P[mW] piedstavuje oznaceni pro vypocitany vystupni vykon v jednotkach mW
a P[dBm] znaci vystupni naméfeny vykon v jednotkach dBm.

Z vypoctu Cinila stfedni hodnota vyzafovaného vykonu 1,8733 mW a maximalni vykon
8,3637 mW. Se znalosti celkového ttlumu 50 dB po signalové trase k vykonovému analyzatoru
muze byt vypocten vyzarovany vykon méfeného magnetronu ve wattech:

P = 10%s - P[mw] 4.2)

kde L znaci celkovy utlum.

Z tohoto vzorce vzesla hodnota stfedniho vykonu vyzafovaného magnetronem 187 W
a maximalni vyzatovany vykon 836 W. Udavand hodnota vyrobcem maximalniho

vyzatovaného vykonu magnetronu je 800 W. Namétena hodnota byla oproti udavané hodnoté
036 W vetsi.

Dale byl na odbocnici méten pomoci osciloskopu RTO1044 od vyrobce

Rohde & Schwarz ¢asovy prubéh vykonu, viz Obrazek 4.7 a 4.8, s podrobngj$im rozliSenim
casove osy.
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Obrazek 4.8 Casovy pribéh signalu z magnetronu 200ps/div
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5. Vybér anténni struktury

Existuji dva typy antén, které dokazou prevést mikrovinnou energii z magnetronu pres vinovod
do volného prostoru. Jedna se o trychtyfovou anténu, kterd méd mnoho druht modifikaci pro
zlepsSeni vyzarovacich vlastnosti, a o §térbinovou anténu s riznym poctem a tvary Stérbin.

5.1 Trychtyrova anténa

Vyuziva se napiiklad v satelitni technice, pro pouziti anténnich poli, v méficich komorach,
antikoliznich automobilovych systémech a v point-to-point internetovych systémech providerd.

Jde o impedan¢ni ptizpiisobeni mezi budicim vlnovodem a volnym prostiedim (377 Q)
k minimalizaci odrazu vIn zpét do vinovodu a k maximalnimu vyzafeni elektromagnetické viny
do prostoru v daném sméru. Tvar a rozméry trychtyfové antény urcuji jeji parametry, coz jsou
smérova charakteristika, zisk a tvary bocnich lalokli. Podle tvaru budiciho vinovodu
napojeného na anténu, viz Obrazek 5.1, jsou vyobrazeny rtizné typy trychtyfovych antén [8].

a - konicka, b - vysecova, c - pyramidalni, d - hiebenové zvinéna,
e - dielektricky zatiZzena, f — s ¢ockou

Obrazek 5.1 Typy trychtyfovych antén [8]
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Hlavnim sledovanym parametrem antény je zisk, ktery udava decibelové vyjadieni
absolutni nebo relativni hodnoty Cinitele smérovosti. Vypocita se pomoci vzorct [16]:

Gaps = 10 -10g Dyyay (5.1)
DmaX
Gro = 10 - log (1—64) , (5.2)

kde Gabs znaci absolutni zisk antény v daném sméru, Grel je zisk vaci palvinnému dipolu
a Dmax je hodnota Cinitele smérovosti.

Dalsim parametrem antény je potlaceni bo¢nich lalokd (SLL) viz Obrazek 5.2. Ten je
definovan jako rozdil mezi Grovni hlavniho laloku a prvniho bo¢niho laloku.

Half-power beamwidth

1 SLL

? ‘1
Sicked nh-:.?- - ;
/ |
f\, | “ ‘u':e-aljgid obe |

Tenth-power beameddth

Pattern hevl

Obrazek 5.2 Potlaceni bo¢nich laloki antény [9]

Zvysené hodnoty bo¢nich lalokt vznikaji z divodu vzniku difrakce v oblasti na hranach
vyzafovaci apertury Vviz Obrazek 5.3. Ta vznika odlisnou rychlosti $ifeni EM viny podél stény

trychtyfe. Nejlepsiho zisku a Uc¢innosti apertury doséhneme vhodnym nastavenim amplitud
a faze [8].

23



Difrakce

Obrazek 5.3 Princip difrakce [8]

Pro zlepSeni impedanc¢niho pfizpisobeni cesty od vinovodu, pfes trychtyfovou anténu
az po volny prostor, se vyuziva technika aperturového ptizptisobeni, kterd spociva v pridani
kovového zahybu na hranu apertury v bodé nejvyssi difrakce EM viny [8].

Jednou z variant takové antény je trychtyfova anténa se zaiezy viz Obrazek 5.4. Jedna
se 0 zvlastni typ trychtyfové antény s otevienym sklonem 90° a idealné se ¢tyfmi prstenci okolo
budiciho vlnovodu v uréité vzdalenosti s hloubkou prstence vrozméru A4. Vyzatovaci
charakteristika této antény ma velkou Sifku svazku. Tvar antény mize byt také kruhovy nebo
obdélnikovy [9].

Obrazek 5.4 Trychtyfova anténa se zafezy [9]
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5.2 Linearni Stérbinova anténni rada

Linearni §térbinova anténni fada je velice vyuZzivana pro jeji snadnou vyrobu. Zakladem této
antény je Stérbina riznych tvarti, viz Obrazek 5.6, a urc€ité velikosti, kterd je vyfiznuta ve vodivé
ploSe viz Obrazek 5.5. Tato Stérbina miZe byt napajena jak koaxidlnim kabelem, tak
vinovodovym vedenim.

Vyzatovani Stérbinové antény je zplsobeno proudy tekoucimi po hranach a v okoli
zemni plochy §térbiny. V piipad¢ Gzké obdélnikové §térbiny je smérova charakteristika stejna
jako u symetrického dip6lu [10]. Tato anténa se vyuziva coby vysilaci prvek WAN pfiipojeni
provideri v obydlenych c¢astech méstskych aglomeracich, ma sektorovou vyzatovaci
charakteristiku vhodnou jako rusici prostfedek v Sirokém azimutalnim pokryti.

Obrazek 5.5 Piiklad §térbinové antény [11]
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a - ohdélnikova $térbina, b - prstencova stérhina, c- prstencova Stérbina se zkratem,
d - stérbina obdélnikového mezikruzi, e - stérbina obdélnikového mezikruzi se zkratem

Obrazek 5.6 Priklady realizace §térbin [12]
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6. Navrh linearni Stérbinové anténni rady

Pro navrh $térbinové antény (viz Obrazek 6.1) bylo, na zaklad¢ teoretickych poznatkti o
kompromisu mezi naro¢nosti vyroby a zisku antény, zvoleno Sest $térbin v podélném sméru
na Sirsi stran¢ antény. Pti volbé naptiklad dvanacti §térbin by byl zisk antény zhruba o 3 dB

VySSi.

Aef2 Agf2 Délka stérbiny As Ao/

e,
—
=
Auziue exis

z“;-qjﬁ
Augjue Auiquis
eXsAn exuS

Délka antény

Obrazek 6.1 Linearni Stérbinova anténni fada

Pro navrh byly pouzity stejné rozméry vinovodu jako na vystupu generatoru. Pti znalosti
rozmérd vinovodu s Sitkou 72 mm a vySkou 34 mm mizeme vypocitat pomoci kritické vinové
délky [10] kritickou frekvenci vinovodu (pocateéni frekvence, od které se ve vinovodu §ifi EM

vilna) ze vztaht:

Akrit =2-a, (61)

TE19 => fxrit = =, (6.2)

Akrit

kde a je sitka vinovodu a TE1o je oznaeni pro dominantni vid.

Z vypocti byla zjisténa kriticka vlnova délka 144 mm. Pomoci tohoto rozméru byla
vypoctena frekvence dominantniho vidu neboli kritické frekvence, 2,08 GHz. Dale pro ur¢eni
parametrit vinovodu vypocitame frekvenci nejblizsiho vyssiho vidu [10] (frekvence, od které
se ve vlnovodu zacina §itit druha EM vlna riiznou rychlosti):

TEzo => fre, =2 (6.3)

kde oznaceni TE2q zastupuje nejblizsi vyssi vid.

Z vysledku frekvence nejblizsiho vyssiho vidu na hodnoté 4,17 GHz bylo urc¢eno podle
standardizované tabulky vinovodu 7.1, Ze se jedna o vinovod s oznacenim R32.
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VInovod je tedy vhodny pro pouziti signali od frekvence 2,08 GHz do 4,17 GHz.

v

frekvenc¢niho rozsahu v okoli 3 GHz.

Typ vinovodu

Parametr R32 R48 R70 R100 | R140 | R220 | R320
Vnitini rozmér a [mm] 72,14 | 4755 | 34,9 22,9 15,8 10,7 7,11
Vnitini rozmér b [mm] 34,94 | 22,2 15,8 10,2 7,9 4,32 3,56

Mezni frekvence vidu TE1o

2,078 | 3,153 | 4,301 | 6,557 | 9,488 | 14,051 | 21,077
[GHZ]

Mezni frekvence vidu TE2o

4,156 | 6,305 | 8,603 | 13,114 | 18,976 | 28,102 | 42,154
[GHZz]

Tabulka 7.1 Tabulka nejbéznéjsich standardizovanych vinovoda [14]

Vypocet pracovni vinové délky pomoci naméfené hodnoty pracovni frekvence
2,46 GHz z magnetronu:

Aprac = ——. (6.4)

fprac

Hodnota pracovni vinové délky méa hodnotu 122 mm. Nésledné diky hodnotam kritické
a pracovni vlnové délky vypocitame hodnotu Aq [10], ktera specifikuje chovani viny v tomto
konkrétnim vlnovodu. 4q je tedy vinova délka ve vinovodu a je potfebna pro navrh rozmisténi
Stérbin ve vinovodu:

A, = . . (6.5)

g 2 2
( ) ( kr t)
Aprac A i
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VInova délka ve vinovodu ma po vypoctu hodnotu 229 mm. Pro vypocet délky odsazeni
stiedu $térbiny od osy vinovodu je nejprve zapotiebi vypocitat celkovou vodivost $térbin [13]:

2
G=209-2.25 . [cos (0,46411 : Aj—) - cos(0,464n)] , (6.6)

g

kde G predstavuje oznaceni celkové vodivosti §térbin a parametr b vysku vinovodu.

Vypoéitanou hodnotu vodivosti 3,01 S pouzijeme ve vzorci [13] pro vypocet
vzdalenosti odsazeni Stérbin od osy pro hodnotu poctu stérbin, v tomto piipadé Sest:

X = % farcsin (NLG) , (6.7)

kde x je vzdalenost odsazeni $térbin a N oznaceni pro pocet Stérbin antény.

Vzdalenost odsazeni podle vzorce ¢inila 5,39 mm. Nyni je nutno vypocitat délku
Stérbiny [13]:

| =098~ (6.8)

kde | zna¢i délku $térbiny a hodnota 0,98 je konstanta potiebna k vypoctu.

Délka stérbiny vychazi podle vzorce 5,98 cm. V tomto pfipadé se jednd o hranaté
Stérbiny, v ptipadé ovalnych §térbin se k rozméru pficitaji 2 mm. Nasledujicim dulezitym
rozmérem je Sifka Stérbiny:

w=a-00694, (6.9)

kde konstanta s hodnotou 0,0694 je zvolena na zaklad¢ vypoctu ze zdroje [13].

Sitka $térbiny s oznadenim W vychazi podle vypodtu pfesné 5 mm. Dal§im rozmérem je
vzdélenost rozmisténi sousednich $térbin. Stejny vypocet plati i pro umisténi prvni $térbiny
od vstupniho portu antény. Tento rozmér se vypocita jako polovina vinové délky ve vinovodu
[13]:
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A
log=la2=7, (6.10)

kde lo1 oznaCuje vzdalenost prvni $térbiny od vstupu a li2 vzdalenost sousednich
Stérbin.

Tato distance je 11,47 cm. Posledni $térbina na odlehlém konci od vstupu antény je
vzdalena od ptizpusobeného konce podle vypoctu [13]:

A
last = Tg ; (6.11)

kde liast znaci vzdalenost posledni $térbiny od konce antény.

Parametr Sesté Stérbiny od konce je 5,73 cm. Posledni pocitany rozmér Stérbinové
antény je jeji celkova délka. Ta se vypocita souctem jiz vypocétenych hodnot:

lant = l0,1 + (5 ’ l1,2) + last - (6-12)

Celkova délka antény znacena jako lant Vychazi po secteni vSech rozméra 74,55 cm.
Vsechny vypocitané rozméry antény potiebné pro vyrobu jsou znazornény na Obrazku 6.2.

=X

wa650

lo,i=11,47cm l12=11,47cm |=5,98cm Ag=22,9cm liast = 5,73cm
H
— —— — g
| —] ——— ——— "
(=]
3
lant = 74,55¢cm

Obrazek 6.2 Vypocitané rozméry vinovodové antény
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6.1 Simulace $térbinové antény

Na zakladé¢ vypocCitanych rozmérli Stérbinové antény byl vytvofen simulacni model,
viz Obrazek 6.3, v komerénim programu Ansys HFSS pro ovéfeni vystupnich parametrt ped
samotnou praktickou realizaci antény. V simulaénim modelu bylo dilezité rozlozeni
elektrického pole v okoli §térbin, které je simulacné vykresleno na Obrazku 6.4.

"\1 X

el

[ I
0 150 300 (mm)

Obrazek 6.3 Simula¢ni model §térbinové antény

E Field [Vim]

1809.5100
1688.8761
1568.2421
1447 6082

1326.9742
1206.3403
1085.7064
965.0724
844.4385
723.8046
603.1707
4825367
361.9028
241.2689
120.6349
0.0010

0 200 400 (mm)

Obrazek 6.4 Rozlozeni elektrického pole v anténé
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Cerveny port na vstupu konstrukce znazoriiuje zdroj budiciho signalu s piirubou
pro ptipojeni generatoru pii praktickém meéfeni antény. Pomoci simulace byly zkoumany
hodnoty ¢initele odrazu za pouziti parametru Si1 pro zjisténi pfizpusobeni antény:

0.00
-5.00

-10.00

[dB]

1500 ] <1535

S

-20.00

-25.00

-28.38

-30.00 —————— — ——
2.30 235 240 245 2.50 255 2.60

Freq [GHZ]

246 003

Obrazek 6.5 Simulace Cinitele odrazu antény

Z provedené simulace, viz Obrazek 6.5, je zfejmé, ze hodnota modulu Si1 parametru
na pracovni frekvenci 2,46 GHz je po odecteni z grafu -15,25 dB. Nicméné o 30 MHz vyse
na frekvenci 2,49 GHz by hodnota Si1 parametru ¢inila idealni troven Cinitele
odrazu -28,38 dB. Pro ovéfeni vypocitanych rozméri $térbin byla v simulaci vytvofena
parametricka analyza modulu Si1 na pracovnim kmitoétu 2,46 GHz, v zavislosti na riznych
rozmérech délky Stérbin. Simulace byla provedena pro rozméry 49,8-69,8 mm s krokem 1 mm
pfi Sifce Stérbiny 5 mm. Do grafu byly vyneseny pouze relevantni vysledky simulace.
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Obrazek 6.6 Simulace Cinitele odrazu antény Vv zavislosti na délce $térbiny

Z Obrazku 6.6 vyplyva, Ze zména délky Stérbiny ovliviiuje parametr Si1 na riznych
frekvencich. Vypocitany rozmér délky Stérbiny 59,8 mm vyznafeny zelenou barvou je
Z hlediska neptesnosti pii vyrobé nejlepsi volbou z diivodu dobrého poméru mezi hodnotou
parametru Si1 a velké Sifky pasma. Na niz$i nebo vyssi hodnoté frekvence o 30 MHz oproti
pracovni frekvenci 2,46 GHz by byl modul parametru S11 vétsi, idealné s umisténim ve Spickach
kiivek. Dale nasledovala simulace parametrické analyzy zménou Sitky $térbiny Vv rozmezi
od 3-12 mm s krokem 2 mm pti konstantni délce Stérbiny 59,8 mm.
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Obrazek 6.7 Simulace Cinitele odrazu antény Vv zavislosti na Sifce Stérbiny
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Z vynesenych kiivek v grafu zmén Sifky $térbiny, viz Obrazek 6.7, bylo zjisténo, Ze
pii zméné rozméru se meéni Sitka pasma antény a velikost hodnoty Si1 parametru na naladéné
frekvenci.

Max: 15.34 3D Radiation pattern

IZO

10

dB(GainTotal)
0

l-10

-20

534

30
Phi (deg)
40 0

50

'
! ~
Min: -40.67 3 \ \

Obrazek 6.8 3D simulovana vyzafovaci charakteristika zisku antény

Podle 3D vyzatovaci charakteristiky, viz Obrazek 6.8, Ize jednoznac¢né identifikovat
anténu se sektorovou vyzatovaci charakteristikou, kterd ma v horizontalni rovin€ uzkou $itku
svazku, viz Obrazek 6.9, a ve vertikalni roviné Sirokou $ifku svazku viz Obrazek 6.10. Zisk
antény V nejvys$sim bodé¢ je podle simulaci 15,34 dBi.
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Cartesian radiation pattern "H"
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Obrazek 6.9 Horizontalni (Phi=0°) simulovana vyzafovaci charakteristika v kartézskych
soufadnicich

Cartesian radiation pattern "E"
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Obrazek 6.10 Vertikalni (Phi=90°) simulovana vyzafovaci charakteristika v kartézskych
soufadnicich
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/. Vyroba a praktické méreni linearni Stérbinové anténni rady

7.1 Vyroba $térbinové antény

K vyrob¢ $térbinové antény byl pouzit pozinkovany plech s tloustkou 0,7 mm vyobrazeny
na Obrazku 7.1 a cel4 vyroba probihala v pln€ vybavené zdmecnické dilné.

Obrazek 7.1 Vyroba antény

Po nafezani profilu byly pec¢livé naméfeny vypocitané rozméry Stérbin a zakresleny
na plech. Stérbiny byly vyfezany do profilu s hranatym tvarem podélnych koncti a velikost
Stérbin upravena na ptesné rozméry pomoci pilniku na plech.

Nasledné byl profil naohyban do vinovodového tvaru antény a spoje ptipajeny
dohromady pomoci vysokoteplotni pajecky, cinu a pajeci pasty na pozinkovany plech. Pajeni
takového materidlu, jako je pozinkovany plech, je pomé&mé komplikované z dlivodu dosaZeni
vysoké teploty pro spojeni materialii. Proto je potfeba naneseni tenké vrstvy péjeci pasty, kterd
pozinkovany povrch narusi a zrychli zahtivani materialu. Ohybani z jednoho kusu plechu do
pozadovaného tvaru je velmi obtizné a naruSuje piesnost rozmérd, jednodussi feSeni je vyrobit
vinovodovou ¢ast antény ze 2 kust plechu ve tvaru pismene L, coZ umozni provést pouze jeden
presny ohyb do thlu 90° a obé¢ ¢asti ptipajet k sobé na dvou podélnych stranéch.

Nakonec byla vyrobena piiruba pro pfipojeni ke generatoru podle poskytnutého
vinovodového vzoru, ktera byla stejnym zptisobem ptipajena na vstup antény. Cela anténni
struktura je zdokumentovana na Obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2 Zhotovena anténa
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S11 [dB]

7.2 Praktické méreni Stérbinové antény

Veskeré praktické méfeni antény bylo provadéno v anechoické (bezodrazové) komote na VUT,
Ustavu radioelektroniky a na Univerzité obrany, Katedfe radiolokace (K-207).

M¢éfen byl S-parametr pro uréeni prizplisobeni antény a anténni vyzatfovaci
charakteristika v horizontalni i1 vertikalni roviné. Mg¢&feni probihalo pomoci vektorového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZNLE6, ktery ma méfici rozsah od 1 MHz do 6 GHz.
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Obrazek 7.3 Méfeni Cinitele odrazu antény

Naméiené realné hodnoty S-parametru byly vyneseny pro porovnani do grafu
se simulaci viz Obrazek 7.3. Cervena ktivka v grafu zna¢i simulaéni prub&h, zelena kiivka jsou
vynesené naméfené hodnoty z praktického méteni.

Z grafu miizeme odecist obdobné pribehy cCinitele odrazu, které se vzdjemné lisi

simulace na kmito¢tu 2,46 GHz ma hodnotu -15,25 dB a na kiivce naméfenych hodnot je
parametr S11 -7,89 dB.

Rozdil méfené realné hodnoty je o 7,36 dB mensi oproti hodnoté simulace, coz je ve
vysledku hor$i hodnota vlastnosti vyrobené antény. Pro ideélni vysledky méteni by nejnizsi
modul ¢initele odrazu mél byt na pracovni frekvenci. Nepiesnost tohoto vysledku a rozdilné
kiivky teoretickych a naméfenych hodnot mohou byt zplisobeny nepiesnosti rozmérii prvki
antény pii vyrob¢.
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Pfi méfeni smérovych charakteristik v bezodrazové komoie byla anténa upevnéna
na nevodivém dievéném podstavcei pro co nejlepsi vysledky méteni. Jako budici zdroj antény
byl pouzit generator Hawlett Packard 83640B, ktery ma frekvencni rozsah od 10 MHz
do 40 GHz.

Budici vykon generatoru je 25 dBm, coz je po ptfepoctu 316 mW. Celé vysilaci
stanovi$té, viz Obrazek 7.4, je umisténo na plosiné krokového motoru, ktery celou soustavou
otaci ve 360°. Ve vzdalenosti 3 m od vysilaci antény byla na pfijimaci stran¢, viz Obrazek 7.5,
piipevnéna normovand anténa na frekvencni pasmo S (2-4 GHz). Ta byla pouzita na dany
vysilaci kmitocet 2,46 GHz, ktera signal pfenesla na mé&fic vykonu. Zpracovany signal dale
posilal k zobrazeni na PC, kde se pomoci nainstalovaného softwaru Méreni vykonu zobrazovala
anténni vyzarovaci charakteristika.

Obrazek 7.4 Méteni smérovych charakteristik v bezodrazové komote — vysilaci ¢ast
S testovanou anténou
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Obrazek 7.5 Méteni smérovych charakteristik v bezodrazové komote — méfici ¢ast
s referencni anténou

M¢teni bylo provadéno nékolikrat kvili chybnym vysledkim. Zasadni problém
pfi prvnim méteni byl v uchyceni linearni $térbinové anténni fady v kovovém rdmu, kdy
se pii vyzafovani vlna indukovala na kovové €asti Uchytu a zkreslovala méfené vysledky.
V druhém méfeni byl problém odstranén nahrazenim kovového ramu dievénou strukturou,
na kterou byla anténa pfipevnéna pomoci nevodivych upinacich past.

Vysledky méteni smérovych charakteristik, viz Obrazek 7.6 a 7.7, mohou byt i tak lehce
zkreslené z diivodu neidealnich podminek v méfici bezodrazové komote. Méfici 1 vysilaci Cast
komory obsahuje nezddouci kovové materidly. Vysilaci ¢éast tvoii Zeleznd konstrukce
krokového motoru s plosinou pro upevnéni metené antény a generator. V méfici ¢asti je anténa
uchycena na rovnéz kovové konstrukci. Vsechny tyto prvky byly pfi méfeni zakryty
bezodrazovymi jehlany.
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Obrazek 7.6 Horizontalni (Phi=0°) namétena charakteristika v kartézskych soutadnicich
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Obrazek 7.7 Vertikalni (Phi=90°) naméfena vyzarovaci charakteristika v kartézskych
soufadnicich

Vysilaci a méfici stanovisté nejsou navzajem propojena, neni znam zisk méfici antény
a soucet Utlumd v méfici trase. Ztohoto divodu jsou naméfené hodnoty vynesené
Vv kartézskych grafech normovany v nejvyssim bodé k hodnoté 0 dB. Smérové charakteristiky
Vv horizontalni poloze byly méfeny v rozsahu Theta od -50° do +50° a pro vertikalni polohu
v rozsahu Theta od -90° az do +90°, jelikoz V ostatnich azimutalnich smérech se predpoklada
vy$$i chyba méfeni naptiklad z dlivodu umisténi generatoru na zadni stran€ méfené antény.
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Pro relevantni vysledky méteni vystupniho spektra a vykonu stérbinové antény buzené
magnetronem je zapotiebi vypocitat vzdalenou zonu pro méfeni parametrti ze vzorce [15]:

2'l2 t
R = Zant,

(7.1)
kde R znaci vzdalenost vzdalené zony a lant celkovou délku antény.

Z vysledku této zony, kterd vychéazi 9,86 m vlivem abnormalnich rozmér antény na
dané frekvenci, je zfejmé, ze z ditvodu rozmérovych limitt bezodrazové métici komory nelze
toho méfeni uskutecnit bez vnesenych zkresleni a chyb do vysledkii méteni.
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8. Zavér

V prvni ¢asti bakalafské prace bylo za tikol navrhnout, simulovat a prakticky realizovat piechod
mezi magnetronem a vinovodem. Doslo k seznameni S funkénosti specialniho druhu
transformatoru MOT a jeho vystupni napéti bylo ovéfeno métenim. Byl ziskan prubéh
formovani napétového prubéhu, ktery je v praci zdokumentovan. Ziskané vysledky napomohly
k pochopeni funkénosti magnetronu.

Nasledné byl podrobné zkouman magnetron, jez byl mechanicky rozebran ke ziskani
piresnych parametrt, které nejsou v zadném zdroji dostupné. Soucasti métfeni parametra
soucastek byl také vinovod a jeho vyznam v mikrovinné technice K Sifeni vykonovych
mikrovin. VSechny ziskané parametry byly vyuzity pfi tvorbé navrhi a simulaci pfechodu
magnetron-vinovod v komerénich programech MATLAB a Ansys HFSS.

Simulace nasledné¢ pomohly pochopit princip funk¢énosti magnetronu a ziskat tak
nejvhodnéjsi nastaveni dulezité hodnoty vzdalenosti pohyblivé stény vinovodu v piechodu.
Diky témto znalostem mohl byt vytvoten laboratorni model pro méteni frekvence a vystupniho
vykonu magnetronu, kde byly ovéfeny jeho udavané parametry vyrobcem. Hodnota namétené
frekvence magnetronu byla 2,46 GHz, kdy vyrobce udava normovanou hodnotu 2,45 GHz
a namé&feny vystupni vykon byl 836 W oproti udavané hodnoté¢ 800 W. Vysledky frekvence
se sice lisi pouze 0 10 MHz, pti¢emz vysledky vypocti S-parametru se uz u tak malé hodnoty
zacCaly zkreslovat.

Nadchézejici ¢ast prace pojedndva o moznostech volby anténniho systému pro pienos
elektromagnetické energie z magnetronu, pies vlnovod a anténni systém do volného prostoru.
Naésledna volba linedrni §térbinové anténni fady byla s vypocitanymi rozmeéry jednotlivych ¢asti
antény navrzena a Simulovana pro co nejefektivnéjsi zpusob pienosu energie. Simulace
znazoriuji zmeénu S-parametru a Siiky pasma v zavislosti na rozmérech §itky a délky Stérbin.
Na zékladé téchto vysledkii bylo ovéfeno, ze zvolené rozméry Stérbin podle vypocti jsou
spravné.

Zavéretna Cast prace popisuje vyrobu antény podle navrzenych rozmér a problémy
pfi jeji montazi s navrhy lepSiho postupu. Déle probihalo praktické méfeni linedrni §térbinové
anténni fady. V této Casti byl pfiblizen postup pii méfeni pfizpisobeni antény, jeji vyzatfovaci
charakteristiky a dosazené vysledky byly prezentovany v dokumentu. Namétené hodnoty
modulu S-parametru antény byly porovnavany s hodnotami ziskanymi ze simulaci. Vynesené
hodnoty v grafu ukazuji, ze prub&hy jsou totozné, ale kmitoctoveé posunuté o 20 MHz. Z tohoto
dtivodu je rozdil S11 parametru redlného méfeni oproti simulovanému prubéhu o 7,36 dB nizsi.
Z téchto poznatkll je pomoci korekce vypocitanych hodnot rozmér $té€rbin mozné anténu
vyrobit slepSim pfizplisobenim. Zméfené vyzafovaci charakteristiky koresponduji
s teoretickym pojednanim.

Pro relevantni vysledky méfeni antény buzené magnetronem je vzdalena oblast antény
9,86 m. Toto méfeni nebylo mozné provést v bezodrazové komote kvuli vzdalenosti métici
a referencni antény pouhé 3 m a limitujicich rozmérti komory. Terénni experimentalni méteni
také nebylo zrealizovatelné z divodu piedpokladanych odrazi viny od okolnich objekti
a od zemg, kdy by tyto neptiznivé vlivy zkreslily vysledky méfeni. Pii tvorb¢é zadani prace
se nepredpokladala tak velka vzdalena oblast, ktera je dana velikosti antény na pracovni
frekvenci.
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V praktické realizaci antény se Cinitel odrazu oproti simulacim zhorS$il, nicméné
priubéhy grafii jsou zhruba stejné. To znamena, Ze anténa je navrzena spravng, ale jeji parametry
vlivem vyrobnich nepfesnosti nekoresponduji presné se simulaci.

Névrhem na pokracujici diplomovou praci by mohla byt modifikace parametrti antény,
pro ziskani nejlepSich moznych vysledkii pii méfeni, na zdkladé¢ dosavadniho porovnani
simulaci s praktickym méfenim. Anténa by mohla byt navrzena pro konstrukci anténniho
fazovaného pole za ucelem zvySeni zisku antény ziZenim vyzatovaci charakteristiky ve
vertikalni rovin¢.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

MOT
SLL
EM
WAN

}Lprac

dd

Wd
fprac

Co

Zo

Er

Su
S12
P[mWw]
P[dBm]

Gabs
Grel
Dmax

Akrit

ficrit

Microwave Oven Transformer
Potlaceni boc¢nich lalokil
Elektromagnetické vina

Wide Area Network

Pracovni vlnova délka

Vyska dutiny

Primér dutiny

Délka prechodu mezi katodou a dutinkou
Siika piechodu

Pracovni frekvence

Rychlost svétla

Impedance koaxialniho vodice
Impedance volného prostredi
Relativni permitivita vzduchu
Primér vnéjsiho vodice

Primér vnitiniho vodice

Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu

Vystupni vykon v jednotkdch mW
Vystupni vykon v jednotkach dBm
Vystupni vykon v zdkladnich jednotkach
Celkovy utlum

Absolutni zisk antény

Zisk antény viici pilvinnému dip6lu
Cinitel smérovosti

Kriticka vinova délka vinovodu
Sitka vlnovodu

Kriticka frekvence vlnovodu
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TE10
TE20

lo,1
l12
|Iast

|ant

Dominantni vid

Nejblizsi vyssi vid

VInova délka ve vinovodu

Celkova vodivost Stérbin

Vyska vinovodu

Vzdalenost odsazeni §térbin

Pocet $térbin antény

Délka stérbiny

Siika §térbiny

Vzdalenost prvni $térbiny od vstupu
Vzdalenost sousednich Stérbin
Vzdalenost posledni §térbiny od konce antény
Celkova délka antény

Vzdalena zona
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