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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva tvorbou navrhu a praktickou realizaci magnetronu zapojeného
do vlnovodu jako zdroj buzeni pro linearni Stérbinovou anténni fadu. Cilem této prace je
dikladné seznameni s problematikou dil¢ich Casti navrht, ovéfeni vypocitanych parametrt
pomoci softwarovych simulaci a praktické méfeni na vyrobenych ¢astech projektu. Prvni ¢ast
prace pojednava o teoretickém pojeti o vyuzivanych soucastkach a parametrech, softwarovém
navrhu modelu prechodu magnetronu do vinovodu s naslednym praktickym métenim. Druha
Cast prace obsahuje vypocty a simulace navrhu linearni Stérbinové anténni rady, ktera pokracuje
sérii praktickych méfeni vlastnosti antény.

KLICOVA SLOVA

Transformator MOT, magnetron, MATLAB, koaxialni vedeni, ANSYS HFSS, vlnovod,
atenuator, S-parametr, spektralni analyzator, mikrovinny generator, 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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Transformer MOT, magnetron, MATLAB, coaxial line, ANSYS HFSS, waveguide, atenuator,
S-parameter, spectral analyzer, microwave generator, horn antenna, linear slot antenna array,
wavelength, anechoic chamber
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Uvod

Bakalatska 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 zdkladé meteni.

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

Mikrovinna trouba obsahuje mnoho nedilnych casti, avSak tou nejpodstatnéjsi
soucastkou je magnetron, jehoz konstrukce je jednoducha. Povazuje se za srdce mikrovinné
trouby a jeho funkce je tedy velmi dilezita. Jeho schopnosti je generovani elektromagnetického
vinéni v oblasti mikrovln.

Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je navrhnout a realizovat pfechod magnetronu do vlnovodu
s vybérem a naslednou praktickou realizaci vhodného anténniho prvku pro budici signal
z magnetronu coby rusice radiolokacniho prostfedku.

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

Pro hlubsi porozuméni principu funkce magnetronu je poteba se tizce seznamit s jeho
napétovym zdrojem. Sekundarnim cilem je prace v 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 Ccasti
elektronickych soucastek a ziskat znalosti v méfeni s riznymi typy meéficich pfistroja od
voltmetru az po méfi¢e vykonu.



1. Magnetron

Jde o druh specidlni elektronky, ktera funguje jako generator mikrovinného
(vysokofrekven¢niho) 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.

Napéti mezi katodou a anodou se voli tak, aby se draha elektront emitovanych z katody
tésn¢ pred dopadem na anodu zmeénila na kruhovou. K dopadu elektroni na anodu je poté
potteba urcitého signalu, ktery dodava vnéjsi obvod.

Tento signal zajiStoval podélné rozdéleni anody na izolované sekce, jejiz Casti byly
ptipojeny k vnéj§imu rezonancnimu LC obvodu. Ve 40. letech se podafilo nahradit vnéjsi
rezonanc¢ni obvod dutinovymi rezonatory piimo v téle anody [1] [2].

Zakladni soucasti magnetronu, viz Obrazek 1.1, je permanentni magnet prstencového
tvaru, ktery je umistén kolem vakuové trubice s rezonan¢nimi komorami. Uvnitf této trubice je
na stfedu umisténa zhavici katoda, ktera prechazi ve vinovodové vedent, jez prfenasi 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.

mikrovinné
zareni \ T /
2 = katoda trajektorie elektronu

magnet

vystupni
anténa

rezonancni
chladici silotary magnetického  dutinky

) % = pole
karadi Zebrovani

Obrazek 1.1 Popis soucasti magnetronu [3]



1.1 Frekvencni 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 magnetrontl, viz Obrazek 1.2, vyuzivany v radiolokacnim zafizeni byl zméfen
anasledné byla vypocitana v programu MATLAB vlnova délka a generovana frekvence pomoci
vytvorené aplikace, ve které jsou pouzity obrazky rozméri 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

Vypoéitané vysiedky

0.0592631

5.06217e+09

Obrazek 1.3 Naprogramovany vypocet magnetronu v programu MATLAB

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

A:ZH\/Z_hidd.(n-jauldyd)h.[;V_o;ﬁ.(n;_j)ﬁ(“;—gl)], (1.1)

kde & je vyska dutiny, da predstavuje prameér dutinky, /4 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 presného méteni v programu Ansys HFSS byl magnetron rozlozen,
viz Obrazek 1.4, jadro z divodu nemoznosti rozebrani roziezano, viz Obrazek 1.5, ke zjiSténi
jednotlivych rozmérti ¢asti magnetronu.

Obrazek 1.4 Rozlozeny magnetron

Obrazek 1.5 Pfi¢ny a podélny fez magnetronem



Koaxialni vyvod magnetronu je vedeny stfedovym médénym vodi¢em 2,6 mm
avzduchovym dielektrikem 10,3 mm svnéj§im vodiem o priméru 13 mm. Impedanci
koaxialniho vodice zjistime podle znamého vzorce:

7="10 1n(9), (1.3)

T om/E; d

kde Zo znaci impedanci volného prostredi s hodnotou 377 Q, & je relativni permitivita
vzduchu s bezrozmérnou hodnotou 1,00054, D prumér vnéjsiho vodice a d predstavuje prameér
vnitiniho vodice.

Vysledek vypoc¢tu impedance koaxialniho vyvodu ¢ini 96,5 Q. Tato hodnota se lisi od
charakteristické hodnoty koaxialniho vedeni pouzivaného pro pienos vysokofrekvencniho
signalu, ktery je bézn€ udavan s hodnotou impedance 50 Q. Tato nepiesnost vnese do méfeni
parametrd magnetronu zkresleni z divodu impedanc¢niho nepfizptsobeni.



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 troubg.

Sitové napéti 230 V s frekvenci 50 Hz je pfivadéno na vstupni primarni vinuti. Rozdil
oproti klasickému transformatoru je, ze ma dvé sekundéarni 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 piiblizné 1,5x vétsi nez vykon vyzareny mikrovinnou troubou.

Vystupni proud naprazdno byva vzdy velice vysoky. MOT se zacne zahfivat, a proto je
uréeny jen pro kratkodoby provoz, kdy pasivni chlazeni je doplnéno chlazenim aktivnim. Jde o
dusledek snahy o uSetfeni rozméra, hmotnosti a nakladi na vyrobu.

Jadro pracuje v nelinearnim 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 napajeci zdroj. Silné zahtfivani MOTu vznika presycenim jadra,
proto je pro trvaly provoz nutné redukovat syceni snizenim napéti na jeden zavit. Toho muze
byt dosazeno zmensenim primarniho (napajeciho) napéti, pridanim zavitl na primarnim vinuti
nebo spojenim vice MOTG primarnimi vinutimi do série (dvé na 230 V nebo dvé ¢i tfi
na 400 V).

Navrhy MOTu udavaji pfiblizn€ 2x vétsi napéti na jeden zavit, nez je definované
u pouzitého jadra. Jadro miva 17-25 cm?, zato primarni vinuti vét§inou 200-260 z4vitd z vodice
s prafezem 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 méreno pomoci vysokonapétové sondy Tektronix
P6015A s delicim pomérem 1:1000 zapojené do digitalniho osciloskopu, viz Obrazek 1.7.

Obrazek 1.7 Méteni vystupniho napéti MOTu vysokonapét'ovou sondou

Pocatecnim krokem k méfeni bylo zapojeni vysokonapét'ové sondy do obvodu a zapnuti
napdjeni transformatoru. MOT zacal vydavat charakteristicky zvuk, v tom samém okamziku
byl zméfen prabeh napéti na vystupu podobny sinusovému prabehu s napétim -6,35 kV, viz
Obrazek 1.8. Toto meéfeni bylo zopakovano jesté dvakrat pro dalsi typy prabéhu, které se na
osciloskopické obrazovce ménily v rozmezi dvou sekund.

V prvni sekundé méfeni se signal zhruba zacal formovat do obdélnikového tvaru stale
se zapornym napétim -6,35 kV, viz Obrazek 1.9. V konecné treti sekund€ uz na vystupu byl
naméfen obdélnikovy signal s mirnymi piekmity v nabézné i sestupné hrané s charakteristickym
napétim -3,74 kV, viz Obrazek 1.10. Ve vSech tfech pripadech byla konstantni frekvence 50 Hz.
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Obrazek 1.9 Formovani napétovych impulzt po jedné sekundé méfeni
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Obrazek 1.10 Ustalené napétové impulzy po dvou sekundach méfeni
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2. Vinovod

Druhy vedeni, které zname z kazdodenniho zivota (jako naptiklad koaxialni vedeni a dvojlinka)
jsou vykonové omezené pro prenos vysokofrekvencniho mikrovinného signalu. Z tohoto
divodu se ve vyssich kmitoctech s velkymi vykony pro pfenos signalu pouzivaji velmi Casto
vlnovodova vedeni viz Obrazek 2.1.

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

Vinovody se nejcastéji prenasi signal od fadu GHz, jelikoz na niz§ich kmitoctech by
vinovod mél piilis velké pricné rozméry [6]. Tento rozmeér si mizeme snadno spocitat pomoci
vinové délky:

_ %
A=, 2.1)

(2.2)

kde a znadi pticny rozmér vinovodu.

Vinovody nachazime nejcastéji u radiolokatorti a u druzicovych systémi pouzivanych
ke komunikaci. Princip této komunikace je prenos energie z vysokofrekvencniho generatoru
k anténé, a zpét z antény do vysokofrekvencniho ptijimace [6].

Obrazek 2.1 Magnetron pfipevnény na vinovodu s posuvnou sténou, pfi¢ny pohled
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Nejobvyklejsi typy vyuzivanych vilnovodd, viz Obrazek 2.2, jsou obdélnikového
prufezu, kruhového prafezu a prufezu typu H. Vyhodou vinovodu s prifezem H je laditelnost
impedancniho pfizplisobeni pomoci zmény vnitinich rozméri. Tato vlastnost se da vyuzit
napfiklad k impedancnimu pfizpisobeni v pfechodu mezi magnetronem a vinovodem.

Obrazek 2.2 Nejcastéjsi typy prafezi vinovodu
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2.1 Bezodrazova zatéz

Pfi méfeni hodnot signalu ve vinovodu je potieba nevyuzité vyvody vinovodu zakoncit. Prvni
moznosti je vyvod impedancné prizpusobit pro odraz viny posuvnou koncovou sténou. Druhou
moznosti je piipojit na koncovou ¢ast vinovodu bezodrazovou zaté€z viz Obrazek 2.3.

Jedna se o prvek, ktery ma v tomto pfipadé za ukol pohlcovat vykon vyzarovany
magnetronem s pevné nastavenou hodnotou utlumu. Pouzivé se pro nastaveni urovné vykonu
i na méfeni mikrovinnych veli€in.

Obrazek 2.3 Bezodrazova zaté€z absorbujici vykon
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3. Navrh prechodu magnetron-vinovod

Pro tvorbu laboratorniho systému na zméfeni a ovéreni 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 detailngji.

Koncovy dil vinovodového vedeni méa posuvnou bocni sténu k eliminaci stojaté viny
zdroje vlivem odrazu. Dil m4 ve vnitfnich rozmérech Sitku 72 mm a vysku 34 mm s tloustkou
stény 1 mm. Otvor je na zakladé vysledkd simulaci umistén na stfedu Sirsi stény a 180 mm od
kraje strany s posuvnou sténou. Jako zdroj mikrovinného zafeni byl v programu vytvoren
vlnovy port, oznaCeny jako Cislo jedna dle realnych naméfenych rozméra, ktery dale signal
prenasi pies koaxialni vedeni do vinovodu. Pomoci tohoto portu miizou byt v simulaci odecteny
hodnoty Cinitele odrazu. Oteviené usti vlnovodu je zatizeno druhym vlnovym portem
s oznacenim cislo dva pro vypocet Cinitele prenosu.

a 100 200 (mm)

Obrazek 3.1 Simula¢ni model prechodu

Po sérii simulaci vysledki parametru Si2, neboli pfenosu mezi portem magnetronu
avystupem vlnovodu, bylo zji§téno nejoptimalnéj§i nastaveni posuvné stény vinovodu
ve vzdalenosti 29 mm od stfedu vstupu magnetronové antény pro generovanou frekvenci
2,45 GHz. Modul ¢initele odrazu S11 na arovni -12,22 dB je vykresleny viz Obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2 S-parametry pfenosu simula¢niho modelu

Z vysledka je ziejmé, ze pro frekvenci 2,35 GHz je parametr S11 o 2 dB lepsi. To je
pravdépodobné zpusobeno rozmeéry vinovodu, které by bylo nutno pro zkvalitnéni méfeni
zaménit za jiny. Pro informativni pfehled 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

38902178
3403.9404
29176633
2431.3862
1945.1089
1458 8317

972.5544
486 2772

0.0000

0 100 200 (mm)

Obrazek 3.3 Rozlozeni elektrického pole v simula¢nim modelu
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4. Méreni parametri magnetronu

4.1 Sestaveni pracovisté pro méreni magnetronu

Do vlnovodu bylo zapotiebi vyvrtat diru podle simulacniho modelu, ¢imz byl uzpisoben pro
uchyceni magnetronu vyrobou specialnich soucastek. Nasledné, méfici obvod, viz Obrazek 4.1,
ktery obsahuje i napajeni magnetronu, vykonovou bezodrazovou zatéz a spektralni analyzator
Advantest R3131A s rozsahem od 9 kHz do 3 GHz nastavenym pro meéteni 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 zméfit okoli celé meéfici soustavy, viz Obrazek 4.2, kvuli detekci zdravi
nebezpeéného vyzafovani vykonu ven ze soustavy. Piistroj méfil v hodnotach mW/cm?
a v okoli méficiho stanovisté nebyly detekovany zadné hodnoty vyzarovani.
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Obrazek 4.2 Méfeni pfitomnosti vykonového vyzafovani

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 pii méfeni byl spektralni
analyzator, viz Obrazek 4.3, a vlnovodovy utlumovy c¢lanek s regulovatelnym utlumem,
zapojen do obvodu pies vinovodovou smérovou odbocnici se smérovosti -30 dB.

17
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Obrazek 4.3 Spektralni analyzator R3131A od firmy Advantest

Obrazek 4.4 Frekvence zméfena spektralnim analyzatorem

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

Meéfeni vystupniho vykonu magnetronu bylo realizovano pomoci magnetronu
implementovaného do regulovatelného mikrovinného generatoru viz Obrazek 4.5. Jedna se
o specialni zafizeni navrzené pro Univerzitu obrany na laboratorni méfeni s konkrétnim
meéfenym magnetronem.

Generator umoziiuje regulovat vyzarovany stfedni vykon zmeénou nastaveni Sitky
impulzti pomoci potenciometru od 10 % do 100 %. Dale je zafizeni také vybaveno aktivnim
chlazenim magnetronu pro neustaly provoz a posuvnou zadni st€énou pro eliminaci stojaté viny.
Pro snizeni zahtivani MOTu je generator opatien dvéma transformatory zapojenymi primarnim
vinutim do série [7].

Podminky pro méfeni daného magnetronu v regulovatelném generatoru byly
po nastaveni totozné, stejné jako v predchozim sestaveném prototypu meéticiho stanoviste.

Obrazek 4.5 Zapojeni laboratorniho systému pro méfeni vykonu

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

Nasledné byl do obvodu zapojen feritovy cirkulator, ktery plni funkci propustného
duplexeru a na nevyuzitych koncich vinovodovych odbocnic jsou zapojeny bezodrazoveé zatéze
pro eliminaci odrazi viny. VSechny koaxialni vystupy vobvodu byly impedanéné
pfizptisobené na hodnotu 50 Q.

19



Virtual Power Analyzer - RTP5340[11010 =2

i ccor Gl Trace HH Auto Meas ﬁstat Meas [ Meter | H'ﬁmeﬂrig P cranne) [llMark Bl Puise Det Y statcntl |

P un @ stop mswngle 3 Clear nit | E3swap/Change - g

save Wem Chan + [ Recall Mem chan «

CCDF Graph - RTP5340(11010 & Trace View — RTPS340/11010 == Meter View - RTP5340[11010 =%

W Show Chamnels ~

Filt: 1,000 s

2,726 dBm

-70
Min:

9,224 dBm
Stopped

Meas State: Measurement stopped Sample Rate; 5000 MSa/s  Trigger Rate: 00 sweeps/s

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]

P[mW] =10 10

, 4.1

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

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

L
P =107 - P[mW], 4.2)

kde L znaci celkovy utlum.

Z tohoto vzorce vzesla hodnota stfedniho vykonu vyzarovaného magnetronem 187 W
amaximalni vyzafovany vykon 836 W. Udavand hodnota vyrobcem maximalniho

vyzafovaného vykonu magnetronu je 800 W. Nameétena hodnota byla oproti udavané hodnoté
036 W vétsi.

Dale byl na odbocnici méfen pomoci osciloskopu RTO1044 od vyrobce

Rohde & Schwarz Casovy prabéh vykonu, viz Obrazek 4.7 a 4.8, s podrobnéjsim rozliSenim
casove osy.
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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, ktera ma mnoho druhti modifikaci pro
zlepSeni vyzafovacich vlastnosti, a o §té€rbinovou 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 providera.

Jde o impedancni prizptasobeni mezi budicim vinovodem a volnym prostiedim (377 Q)
k minimalizaci odrazu vln 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 lalokd. Podle tvaru budiciho vlnovodu
napojeného na anténu, viz Obrazek 5.1, jsou vyobrazeny rizné typy trychtyfovych antén [8].

a - kénicka, b - vysecova, c - pyramidalni, d - hfebenové zvinéna,
e - dielektricky zatizena, 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 vzorcu [16]:

Gaps = 10 - log Dpjax » (5.1)

Gro = 10 - log (Dm—) :

1,64

(5.2)

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

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

Hatf-pawer beamwidth

—| SLL

Tenth-power beameddth

Pattern lavel

Vestigia lobe

30 4B i

Obrazek 5.2 Potlaceni bocnich lalokt antény [9]

ZvySené hodnoty boc¢nich lalokl vznikaji z divodu vzniku difrakce v oblasti na hranach
vyzafovaci apertury viz Obrazek 5.3. Ta vzniké odliSnou rychlosti Sifeni EM viny podél stény

trychtyfe. NejlepSiho zisku a Ucinnosti apertury dosdéhneme vhodnym nastavenim amplitud
a faze [8].
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Difrakce

Obrazek 5.3 Princip difrakce [8]

Pro zlepSeni impedanéniho pfizptsobeni cesty od vinovodu, pfes trychtyfovou anténu
az po volny prostor, se vyuziva technika aperturového pftizptsobeni, ktera spociva v pridani
kovového zahybu na hranu apertury v bod¢ nejvyssi difrakce EM viny [8].

Jednou z variant takové antény je trychtyfova anténa se zarezy viz Obrazek 5.4. Jedna
se 0 zvlastni typ trychtyfové antény s otevienym sklonem 90° a idealné se Ctyfmi prstenci okolo
budiciho vlnovodu v urcité vzdalenosti s hloubkou prstence v rozméru A/4. Vyzafovaci
charakteristika této antény ma velkou Sitku svazku. Tvar antény muze byt také kruhovy nebo
obdélnikovy [9].

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

Linearni §térbinova anténni fada je velice vyuzivana pro jeji snadnou vyrobu. Zakladem této
antény je Stérbina riznych tvart, viz Obrazek 5.6, a urcité velikosti, ktera je vyfiznuta ve vodivé
plose viz Obrazek 5.5. Tato Stérbina mize byt napajena jak koaxialnim kabelem, tak
vlnovodovym vedenim.

Vyzafovani §térbinové antény je zpusobeno proudy tekoucimi po hranach a v okoli
zemni plochy §térbiny. V pfipade uzké obdélnikové §térbiny je smerova charakteristika stejna
jako u symetrického dipolu [10]. Tato anténa se vyuziva coby vysilaci prvek WAN pfipojeni
provideri v obydlenych castech méstskych aglomeracich, ma sektorovou vyzafovaci
charakteristiku vhodnou jako rusici prostfedek v Sirokém azimutalnim pokryti.

Obrazek 5.5 Piiklad stérbinové antény [11]

25



n a‘»
- Eﬂ

a - obdélnikova 3térbina, b - prstencova stérbina, c- prstencova stérbina se zkratem,
d - Stérbina obdélnikového mezikruZi, e - stérhina obdélnikového mezikruZi se zkratem

a)
<)

€)

Obrazek 5.6 Piiklady realizace §térbin [12]
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Aso po

6. Navrh linearni Stérbinové anténni rady

Pro navrh Stérbinové antény (viz Obrazek 6.1) bylo, na zaklad€ teoretickych poznatki o
kompromisu mezi narocnosti vyroby a zisku antény, zvoleno Sest Stérbin v podélném sméru
na §ir§i strané antény. Pfi volbé naptiklad dvanacti Stérbin by byl zisk antény zhruba o 3 dB

vySsSi.

Ag/2 Agf2 Délka $térbiny Ag A4
o
A

o
g /5 iy g
3‘ T ——— ——— 1 ————— / ‘} % e :
e ———— —————— —— () it 3
) f I £F &
=2 [ = 2
5 |
=3 ’\‘ \1’ gi-g(

EF

Délka antény

Obrazek 6.1 Linearni $térbinova anténni fada

Pro navrh byly pouzity stejné rozméry vinovodu jako na vystupu generatoru. Pti znalosti
rozméra vinovodu s Sifkou 72 mm a vyskou 34 mm muazeme vypocitat pomoci kritické vinové
délky [10] kritickou frekvenci vinovodu (pocatecni frekvence, od které se ve vinovodu §iti EM

vlna) ze vztahi:

Mric = 2+ @, (6.1)

TE10 => frit = % 6.2)

kde a je §itka vinovodu a TE1o je oznaceni pro dominantni vid.

Z vypoctd byla zjisténa kriticka vinova délka 144 mm. Pomoci tohoto rozméru byla
vypoctena frekvence dominantniho vidu neboli kritické frekvence, 2,08 GHz. Dale pro urceni
parametri vinovodu vypocitame frekvenci nejblizsiho vyssiho vidu [10] (frekvence, od které
se ve vlnovodu zacina $ifit druha EM vlna riznou rychlosti):

TEyo => fre,, = = (6.3)

@’

kde oznaceni TE> zastupuje nejblizsi vyssi vid.

Z vysledku frekvence nejblizsiho vyssiho vidu na hodnoté 4,17 GHz bylo urceno 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.
Z praktického hlediska vlnovod vykazuje nejniz§i pomér stojatych vin uprostied udavaného
frekvencniho rozsahu v okoli 3 GHz.

Typ vinovodu
Parametr R32 R48 R70 | R100 | R140 | R220 | R320
Vnitrni rozmér a [mm] 72,14 | 47,55 | 349 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 TE10

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

Mezni frekvence vidu TE20

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

Tabulka 7.1 Tabulka nejbéznéjsich standardizovanych vinovodu [14]

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

/1prac == (6.4)

fprac

Hodnota pracovni vinové délky ma hodnotu 122 mm. Nasledné diky hodnotam kritické
a pracovni vlnové délky vypocitame hodnotu A, [10], ktera specifikuje chovani vliny v tomto
konkrétnim vlnovodu. 4, je tedy vinova délka ve vinovodu a je potifebna pro navrh rozmisténi
Stérbin ve vinovodu:

1

Ao = . (6.5)

g 2 2
(‘LpllaC) (‘L . )
krit
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Vlnovéa 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."&. [cos (0,4641T : lpl—) — cos(0,464n)] , (6.6)

g

kde G piedstavuje oznaCeni celkové vodivosti §térbin a parametr b vysku vinovodu.

Vypocitanou hodnotu vodivosti 3,01 S pouzijeme ve vzorci [13] pro vypocet
vzdalenosti odsazeni §térbin od osy pro hodnotu poctu stérbin, v tomto pripadé Sest:

X = % farcsin (N—lG) , (6.7)

kde x je vzdalenost odsazeni S§térbin a N oznaceni pro pocet §térbin antény.

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

=098 APT (6.8)

kde [ znaci délku stérbiny a hodnota 0,98 je konstanta potiebna k vypoctu.

Délka §térbiny vychazi podle vzorce 5,98 cm. V tomto pifipad€é se jedna o hranaté
§térbiny, v piipadé ovalnych §térbin se k rozmeéru piicitaji 2 mm. Nasledujicim dulezitym
rozmérem je §itka §térbiny:

w=a-0,0694, (6.9)

kde konstanta s hodnotou 0,0694 je zvolena na zakladé vypocta ze zdroje [13].

Sitka $térbiny s oznadenim w vychazi podle vypodtu piesné 5 mm. Dal§im rozmérem je
vzdalenost 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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=X

waeso

A
— _ "8
lO,1 - ll,2 - 7 ’

(6.10)

kde o1 oznacuje vzdalenost prvni §térbiny od vstupu a /i vzdalenost sousednich

Stérbin.

Tato distance je 11,47 cm. Posledni stérbina na odlehlém konci od vstupu antény je

vzdalena od prizptusobeného konce podle vypoctu [13]:

oot = 2
last 1’

kde last znaci vzdalenost posledni Stérbiny od konce antény.

6.11)

Parametr Sesté¢ Stérbiny od konce je 5,73 cm. Posledni pocCitany rozmér Stérbinové

antény je jeji celkova délka. Ta se vypocita souctem jiz vypoctenych hodnot:

lant = lO,1 + (5 ) 11,2) + last -

(6.12)

Celkova délka antény znacena jako lu vychazi po secteni vSech rozmért 74,55 cm.

Vsechny vypocitané rozmeéry antény potfebné pro vyrobu jsou znazornény na Obrazku 6.2.

lp1=11,47cm l2=11,47cm |=5,98cm Ag=22,9cm liast = 5,73cm
———— —— —
—— ——/— ——/—
lant= 74,55cm

Obrazek 6.2 Vypocitané rozméry vinovodové antény
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6.1 Simulace Stérbinové antény

Na zakladé vypocitanych rozmeéri Stérbinové antény byl vytvofen simulacni model,
viz Obrazek 6.3, v komerénim programu Ansys HFSS pro ovéfeni vystupnich parametri pred
samotnou praktickou realizaci antény. V simulacnim modelu bylo dualezité rozlozeni
elektrického pole v okoli §térbin, které je simulacné vykresleno na Obrazku 6.4.

Y\i X

et

[ .
0 150 300 (mm)

Obrazek 6.3 Simula¢ni model Stérbinové antény

E Field [Vim]

1809.5100
1688.8761
1568.2421
1447 6082

1326.9742
1206.3403
1085.7064
965.0724
844 4385
T23.8046
603.1707
482.5367
361.9028
241.2689
120.6349
0.0010

0 200 400 (mim)

Obrazek 6.4 Rozlozeni elektrického pole v anténé
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Cerveny port na vstupu konstrukce znazorfiuje zdroj budiciho signalu s piirubou
pro pfipojeni generatoru pii praktickém méfeni antény. Pomoci simulace byly zkoumany
hodnoty Cinitele odrazu za pouziti parametru Si1 pro zjisténi ptizpisobeni antény:

0.00
-5.00

-10.00

S11[dB]

1500 < 16%5]
-20.00

-25.00

-28.38

-30.00 . . . . T T T T . . . . T . " . . . . . T T .
230 235 240 245 250 255 2.60

Freq [GHz]

2.46 003

249

Obrazek 6.5 Simulace Cinitele odrazu antény

Z provedené simulace, viz Obrazek 6.5, je ziejmé, ze hodnota modulu S11 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 tUroven Cinitele
odrazu -28,38 dB. Pro ovéfeni vypocitanych rozméri $térbin byla v simulaci vytvofena
parametricka analyza modulu Si1 na pracovnim kmitoctu 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 v zavislosti na délce Stérbiny

260

Z Obrazku 6.6 vyplyva, ze zména délky Stérbiny ovliviiuje parametr S11 na riznych

frekvencich. Vypocitany rozmér délky Stérbiny 59,8 mm vyznaleny zelenou barvou je
z hlediska nepfesnosti pii vyrobé nejlepsi volbou z diivodu dobrého poméru mezi hodnotou
parametru Si1 a velké §itky pasma. Na niz§i nebo vyssi hodnoté frekvence o 30 MHz oproti
pracovni frekvenci 2,46 GHz by byl modul parametru S11 vétsi, idealn€ s umisténim ve Spickach
kiivek. Dale nasledovala simulace parametrické analyzy zmeénou Sitky Stérbiny v rozmezi
od 3-12 mm s krokem 2 mm pfi konstantni délce Stérbiny 59,8 mm.
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Obrazek 6.7 Simulace Cinitele odrazu antény v zavislosti na §ifce §térbiny
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Z vynesenych kiivek v grafu zmén Sitky Sté€rbiny, viz Obrazek 6.7, bylo zjisténo, ze
pii zméné rozméru se meéni Sitka pasma antény a velikost hodnoty S11 parametru na naladéné

frekvenci.

Max: 15.34

l20
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0
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Min: 40.67

Y
- @ X

3D Radiation pattern

dB(GainTotal)

5.34

Obrazek 6.8 3D simulovana vyzatrovaci charakteristika zisku antény

Podle 3D vyzatovaci charakteristiky, viz Obrazek 6.8, lze jednozna¢né identifikovat
anténu se sektorovou vyzarovaci charakteristikou, ktera ma v horizontalni roviné uzkou §itku
svazku, viz Obrazek 6.9, a ve vertikalni roviné Sirokou Sitku svazku viz Obrazek 6.10. Zisk
antény v nejvyssim bod¢ je podle simulaci 15,34 dBi.
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Obrazek 6.9 Horizontalni (Phi=0°) simulovana vyzatovaci charakteristika v kartézskych
soufadnicich

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

K vyrobé stérbinové antény byl pouzit pozinkovany plech s tloustkou 0,7 mm vyobrazeny
na Obrazku 7.1 a cela vyroba probihala v plné vybavené zamecnické dilng.

Obrazek 7.1 Vyroba antény

Po nafezani profilu byly peclivé naméreny vypocitané rozmeéry §térbin a zakresleny
na plech. Stérbiny byly vyfezany do profilu s hranatym tvarem podélnych koncti a velikost
Stérbin upravena na presné rozmery pomoci pilniku na plech.

Nasledné byl profil naohyban do vlnovodového tvaru antény a spoje piipajeny
dohromady pomoci vysokoteplotni pajecky, cinu a pajeci pasty na pozinkovany plech. Pajeni
takového materialu, jako je pozinkovany plech, je pomérné komplikované z divodu dosazeni
vysoké teploty pro spojeni materialt. Proto je potfeba naneseni tenké vrstvy pajeci pasty, ktera
pozinkovany povrch narusi a zrychli zahifivani materidlu. Ohybani z jednoho kusu plechu do
pozadovaného tvaru je velmi obtizné a naruSuje presnost rozmeérd, jednodussi feSeni je vyrobit
vlnovodovou ¢ast antény ze 2 kusi plechu ve tvaru pismene L, coz umozni provést pouze jeden
presny ohyb do uhlu 90° a obé ¢asti pfipajet k sobé na dvou podélnych stranach.

Nakonec byla vyrobena piiruba pro pfipojeni ke generatoru podle poskytnutého
vlnovodového vzoru, ktera byla stejnym zptsobem piipajena 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).

Méfen byl S-parametr pro ureni pfizpisobeni antény a anténni vyzafovaci
charakteristika v horizontalni i vertikdlni roviné. Meéfeni probihalo pomoci vektorového
analyzatoru Rohde & Schwarz ZNLEO, ktery ma méfici rozsah od 1 MHz do 6 GHz.
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Obrazek 7.3 Méfeni Cinitele odrazu antény

Nameétené realné hodnoty S-parametru byly vyneseny pro porovnani do grafu
se simulaci viz Obrazek 7.3. Cervena kiivka v grafu znaci simulacni priibéh, zelena kiivka jsou
vynesené namérené hodnoty z praktického méfeni.

Z grafu muzeme odecist obdobné pribéhy Cinitele odrazu, které se vzajemné lisi
nejniz$i hodnotou parametru Si1 o frekvencni posun 30 MHz. Teoreticky modul S parametru
simulace na kmito¢tu 2,46 GHz ma hodnotu -15,25 dB a na kfivce naméfenych hodnot je
parametr S -7,89 dB.

Rozdil métené realné hodnoty je o 7,36 dB mensi oproti hodnoté simulace, coz je ve
vysledku horsi hodnota vlastnosti vyrobené antény. Pro ideélni vysledky méfeni by nejnizsi
modul Cinitele odrazu mél byt na pracovni frekvenci. Nepifesnost tohoto vysledku a rozdilné
kiivky teoretickych a namétfenych hodnot mohou byt zptiisobeny nepiesnosti rozméra prvka
antény pii vyrobé.
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Pfi méfeni smérovych charakteristik v bezodrazové komote byla anténa upevnéna
na nevodivém dfevéném podstavci pro co nejlepsi vysledky méteni. Jako budici zdroj antény
byl pouzit generator Hawlett Packard 83640B, ktery ma frekvenéni rozsah od 10 MHz
do 40 GHz.

Budici vykon generatoru je 25 dBm, coz je po pfepoctu 316 mW. Celé vysilaci
stanovisté, viz Obrazek 7.4, je umisténo na plo§iné krokového motoru, ktery celou soustavou
otaci ve 360°. Ve vzdalenosti 3 m od vysilaci antény byla na pfijimaci stran€, viz Obrazek 7.5,
pfipevnéna normovana anténa na frekvencni pasmo S (2-4 GHz). Ta byla pouzita na dany
vysilaci kmitocet 2,46 GHz, ktera signal prenesla na méfi¢ vykonu. Zpracovany signal dale
posilal k zobrazeni na PC, kde se pomoci nainstalovaného softwaru Méreni vykonu zobrazovala
anténni vyzafovaci charakteristika.

Obrazek 7.4 Méteni smerovych charakteristik v bezodrazové komote — vysilaci ¢ast
s testovanou anténou
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Obrazek 7.5 Méteni smerovych charakteristik v bezodrazové komote — méfici ¢ast
s referen¢ni anténou

Meéieni bylo provadéno nékolikrat kvuli chybnym vysledkim. Zasadni problém
pfi prvnim meéfeni byl v uchyceni linearni §térbinové anténni fady v kovovém ramu, kdy
se pii vyzafovani vina indukovala na kovové casti uchytu a zkreslovala mérené vysledky.
V druhém méfeni byl problém odstranén nahrazenim kovového ramu dievénou strukturou,
na kterou byla anténa pfipevnéna pomoci nevodivych upinacich pasu.

Vysledky métfeni smérovych charakteristik, viz Obrazek 7.6 a 7.7, mohou byt i tak lehce
zkreslené z divodu neidealnich podminek v méfici bezodrazové komote. Méfici i vysilaci Cast
komory obsahuje nezadouci kovové materidly. Vysilaci Cast tvoii zelezna konstrukce
krokového motoru s ploSinou pro upevnéni mefené antény a generator. V méfici Casti je anténa
uchycena na rovnéz kovové konstrukci. VSechny tyto prvky byly pii méfeni zakryty
bezodrazovymi jehlany.
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Obrazek 7.6 Horizontalni (Phi=0°) namé&fena charakteristika v kartézskych souradnicich
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Obrazek 7.7 Vertikalni (Phi=90°) namétend vyzatrovaci charakteristika v kartézskych
soufadnicich

Vysilaci a méfici stanovisté nejsou navzajem propojena, neni znam zisk meéfici antény
a soucet Utlumt v méfici trase. Z tohoto divodu jsou naméfené hodnoty vynesené
v kartézskych grafech normovany v nejvys§im bodé k hodnoté 0 dB. Smérové charakteristiky
v horizontéalni poloze byly méteny 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 pfedpoklada
vys$si chyba méfeni napiiklad z divodu umisténi generatoru na zadni strané méfené antény.
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Pro relevantni vysledky méteni vystupniho spektra a vykonu Stérbinové antény buzené
magnetronem je zapotiebi vypocitat vzdalenou zénu pro méfeni parametrti ze vzorce [15]:

R = 2'lazlnt
l 9

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

Z vysledku této zony, ktera vychazi 9,86 m vlivem abnormalnich rozmérd antény na
dané frekvenci, je zifejmé, ze z divodu rozmérovych limiti bezodrazové méfici komory nelze
toho méteni uskuteCnit bez vnesenych zkresleni a chyb do vysledkii méfeni.
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8. Zavér

V prvni ¢asti bakalarské prace bylo za tikol navrhnout, simulovat a prakticky realizovat prechod
mezi magnetronem a vinovodem. Doslo k seznameni s funkcnosti specialniho druhu
transformatoru MOT a jeho vystupni napéti bylo ovéfeno méfenim. 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
presnych parametrt, které nejsou v zadném zdroji dostupné. Soucasti méfeni parametrd
soucastek byl také vlnovod a jeho vyznam v mikrovinné technice k §ifeni vykonovych
mikrovin. VSechny ziskané parametry byly vyuZzity pfi tvorbé navrha a simulaci pifechodu
magnetron-vlnovod v komer¢nich programech MATLAB a Ansys HFSS.

Simulace nasledné¢ pomohly pochopit princip funkCnosti magnetronu a ziskat tak
nejvhodnéjsi nastaveni dulezité hodnoty vzdalenosti pohyblivé stény vinovodu v prechodu.
Diky témto znalostem mohl byt vytvofen laboratorni model pro méfeni 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 naméfeny vystupni vykon byl 836 W oproti udavané hodnoté 800 W. Vysledky frekvence
se sice lisi pouze o 10 MHz, pfi¢emz vysledky vypoéti S-parametru se uz u tak malé hodnoty
zacCaly zkreslovat.

Nadchazejici Cast prace pojednava o moznostech volby anténniho systému pro prenos
elektromagnetické energie z magnetronu, pfes vinovod a anténni systém do volného prostoru.
Nasledna volba linearni stérbinové anténni fady byla s vypocitanymi rozmeéry jednotlivych ¢asti
antény navrzena a simulovana pro co nejefektivnéj§i zpusob pfenosu energie. Simulace
znazorfiuji zménu S-parametru a Sitky pasma v zavislosti na rozmérech Sirky a délky stérbin.
Na zakladé téchto vysledkt bylo ovéfeno, ze zvolené rozméry §térbin podle vypocti jsou
spravng.

ZaveéreCna Cast prace popisuje vyrobu antény podle navrzenych rozméri a problémy
pfi jeji montazi s navrhy lepSiho postupu. Déale probihalo praktické méfeni linearni Sté€rbinové
anténni fady. V této Casti byl pfibliZzen postup pii méfeni prizpusobeni antény, jeji vyzarovaci
charakteristiky a dosazené vysledky byly prezentovany v dokumentu. Namétfené hodnoty
modulu S-parametru antény byly porovnavany s hodnotami ziskanymi ze simulaci. Vynesené
hodnoty v grafu ukazuji, ze prubéhy jsou totozné, ale kmitoctove posunuté o 20 MHz. Z tohoto
divodu je rozdil S11 parametru realného meéfeni oproti simulovanému prubéhu o 7,36 dB niZsi.
Z téchto poznatkl je pomoci korekce vypocitanych hodnot rozmeért §térbin mozné anténu
vyrobit s lepSim pfizpusobenim. 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 méfici
a referen¢ni antény pouhé 3 m a limitujicich rozmérti komory. Terénni experimentalni méfeni
také nebylo zrealizovatelné z divodu predpokladanych odrazd viny od okolnich objektt
a od zemé¢, kdy by tyto nepftiznivé vlivy zkreslily vysledky méfeni. Pti tvorbé zadani prace
se nepiedpokladala 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 zhorSil, nicméné
prubéhy grafti jsou zhruba stejné. To znamena, ze anténa je navrzena spravng, ale jeji parametry
vlivem vyrobnich nepfesnosti nekoresponduji pfesné se simulaci.

Navrhem na pokracujici diplomovou praci by mohla byt modifikace parametri antény,
pro ziskani nejlepSich moznych vysledki pfi meéfeni, na zakladé dosavadniho porovnani
simulaci s praktickym meéfenim. Anténa by mohla byt navrzena pro konstrukci anténniho
fazovaného pole za ucelem zvySeni zisku antény zuzenim vyzafovaci charakteristiky ve
vertikalni rovingé.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

MOT
SLL
EM
WAN

/Iprac

da
la
wd

f prac

Co

Zo

Er

St

S12
PimW]
P[dBm]

G abs
G rel
Dmax

Akit

Sicrit

Microwave Oven Transformer
Potlaceni boc¢nich lalokti
Elektromagnetické vina

Wide Area Network

Pracovni vinova délka

Vyska dutiny

Pramér dutiny

Délka prechodu mezi katodou a dutinkou
Sitka piechodu

Pracovni frekvence

Rychlost svétla

Impedance koaxialniho vodice
Impedance volného prostiedi
Relativni permitivita vzduchu
Pramér vnéjsiho vodice

Prameér vnitiniho vodice

Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu

Vystupni vykon v jednotkach mW
Vystupni vykon v jednotkach dBm
Vystupni vykon v zékladnich jednotkach
Celkovy utlum

Absolutni zisk antény

Zisk antény vuci palvinnému dipolu
Cinitel smé&rovosti

Kriticka vinova délka vinovodu
Sitka vinovodu

Kriticka frekvence vlnovodu
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TEo
TE>

lo,1
l12
llast

lant

Dominantni vid

Nejblizsi vyssi vid

Vinova délka ve vinovodu

Celkova vodivost Stérbin

Vyska vinovodu

Vzdalenost odsazeni §térbin

Pocet stérbin antény

Délka §térbiny

Sitka $térbiny

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

Vzdalena zona
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