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ABSTRAKT

Prace se zabyvd navrhem a ndslednou realizaci hiebenové trychtyfové antény pro
méfeni elektromagnetické kompatibility. Nejprve se zaméfuje na obecnou teorii antén,
poté se vice soustfedi na trychtyfové antény a jejich navrh. Druhd cast se zabyva
popisem vyroby antény a srovnanim simulovanych vysledkd.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The thesis deals with the design and realization of a horn antenna for electromagnetic
compatibility measurement. First it focuses on general theory of antennas, than it
focuses more on horn antennas and their design. Second part deals with description of
antenna realization and comparison of simulated results.
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Antenna, waveguide, H waveguide, horn antenna, ridged horn antenna, EMC
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout anténu pro EMC méfeni. Anténa by méla pracovat
v kmitoc¢tovém pasmu od frekvence 800 MHz do 10 GHz. Pro navrh byla zvolena
hiebenova trychtyfova anténa a to z nékolika divodd. Jedna se o Siroky frekvencéni
rozsah a tento typ antény je velmi Sirokopasmovy. Dal§im divodem je vykonové
zatizeni antény a v neposledni fad¢ také robustnost konstrukce.

Prace je rozdélena do n€kolika kapitol. Prvni kapitola se zabyva teorii antén.
Nejdiive popisuje obecné antény a jejich parametry, poté se zaméfuje na vinovody a
jakym zplsobem Se Vv nich §ifi viny a nakonec se zabyva trychtyfovymi anténami.
Nasledujici kapitola se teoreticky zamétuje na navrh dané antény. Ve tieti kapitole uz se
dana anténa prakticky navrhuje. Popisuje navrh vlnovodu, piechodu z koaxialniho
vedeni na vlnovod, trychtyfe a hiebenil. V nasledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé
modifikace antény, které byly pouzity pii navrhu. Pata kapitola rozebird postup pfi
vyrobé antény. Posledni kapitola se zabyva srovnadnim vyslednych parametrt ziskanych
simulacemi antény riznymi elektromagnetickymi fesici.



1 TEORIE ANTEN

V nasledujici kapitole bude nejdiive obecné popsana anténa, jeji parametry a bude
struéné vysvétlena teorie Sifeni viny. Poté se text bude vice zamétovat na konkrétni typ
antén a to trychtyfové antény, druhy trychtyfovych antén a jejich modifikace, jejich
vlastnosti a vyuziti.

Anténa je prechodova struktura mezi vedenim a volnym prostorem. Je to
zatizeni, které je schopné vyzarovat a pfijimat radiové viny. Podle toho, jestli anténa
radiové vlny pfijima nebo vyzafuje je lze rozdélit na piijimaci a vysilaci antény. Jejich
vlastnosti byvaji ale kviili dodrZeni principu reciprocity stejné.

Na obrazku 1 lze vidét strukturu obecné antény, ktera se sklada z nékolika Casti:
zdroje, prenosového vedeni a antény. Signdly z radiofrekvenéniho vysilace jsou pomoci
pfenosového vedeni piivedeny az k anténé, ktera je vysila jako elektromagnetické viny
do volného prostoru.

1
!
1
!

[ |
| |
| |
| |
le o
T -t i

zdroj prenosové vedeni anténa vyzarena vina ve volném prostoru

Obrazek 1: Anténa a princip $iteni [1]

Pienosové vedeni antény lze také nahradit nasledujicim obvodem, ktery je
znazornén na obrazkuObrazek 2. Zdroj je nahrazen idealnim generatorem, pfenosové
vedeni je nahrazeno vedenim o charakteristické impedanci Zc a anténa je
reprezentovana zatéZi Za. Vstupni impedanci Za lze charakterizovat nésledujicimi
parametry: R ptfedstavuje vodivé a dielektrické ztraty zpusobené konstrukci antény, Ry
znazornuje ztraty zpiisobené vyzafovanim antény a Xa se pouziva k predstavé
imaginarni ¢asti impedance spojené s vyzafovanim antény [1].
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Obrazek 2: Nahradni schéma anténniho vedeni [1]

Existuji rizné druhy antén, které Ize rizné de€lit do skupin. Prvni zptisob ¢lenéni
antén je podle typu konstrukce, pfikladem mizou byt antény dratové, mikropaskové,
reflektorové nebo antény aperturové. Dale je mozné antény rozdélit na Sirokopasmové
nebo uzkopasmové podle toho, jakou maji Sitku pracovniho pasma. V neposledni fadé
Ize také rozlisit antény podle typu vyzafovaci charakteristiky. Antény mohou byt
navrzeny tak, aby vysilaly a pfijimaly radiové viny ve vSech smérech stejné, pak se
jednd o vSesmérové antény. Antény také mohou pfijimat a vysilat radiové viny
pfednostné v ur€itém smeéru, pak se jedna o smérové antény.

Pro rizné velké viny jsou typické rizné druhy antén. Trychtytfové antény, o kterych
pojednava tato prace, jsou typicky pouzivané na kmitoctech v fadu jednotek a desitek
GHz. Piehled kmitoétovych pasem a jednotlivych zastupct je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Kmito¢tova pasma [2]

Kmitoctovy rozsah | VInova délka Oznaceni | Antény

3-30 kHz 100-10 km VLF Dratové antény

30-300 kHz 10-1 km LF Magnetické smyckové antény

300-3000 kHz 1000-100 m MF Smyckové, dipolové antény

3-30 MHz 100-10 m HE Log'ari’tm,icko-per’iodicrské antény,
vertikalni prutové antény

30-300 MHz 10-1m VHF Prutové, Yagiho antény

300-3000 MHz 100-10 cm UHF Yagiho, patch antény

3-30 GHz 10-1 cm SHE ?ztrabollcllie, tr}/chtyrove, patch a
Stérbinové antény

30-300 GHz 10-1 mm EHF Parabolické, trychtfTove,
Stérbinové antény




1.1  Zakladni parametry antén

Existuji razné parametry, jakymi lze charakterizovat anténu. Tyto parametry jsou

nezbytné pro popis vlastnosti antén. V této kapitole jsou uvedeny zadkladni z téchto
parametri.

Vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika je definovana jako matematicka funkce nebo graficka
reprezentace smérovych vlastnosti antény vztazené k soufadnicim v prostoru (obrazek
3). Vyzatovaci charakteristika popisuje dilezité vlastnosti antény jako je hustota toku
energie, intenzita zateni, intenzita pole, smérovost, fazi nebo polarizaci.

rozlozeni
pole H

T
\/
7

-

~

/

H pole \.
|
|
| rovina H

rozlozeni
rovina E pole E
X

Obrazek 3: Smérova charakteristika [3]

Jednotlivé ¢asti vyzatovaci charakteristiky jsou oznaCovany jako laloky. Lalok je
¢ast zareni, které je ohrani¢ené oblastmi relativné slabé intenzity zafeni. Lze je rozdélit
na hlavni a vedlejsi, které mohou byt také rozdéleny na bocni a zadni laloky. Hlavni
lalok oznauje smér obsahujici maximum zafeni. Bocni lalok je kterykoliv jiny nez
hlavni lalok. Zadni lalok sméfuje opacnym smérem neZz hlavni lalok, svird tedy
S hlavnim lalokem uhel ptesné 180°. Boc¢ni laloky obvykle predstavuji zareni
v nezadoucim sméru, je tedy ukolem je minimalizovat.

Vyzatovaci charakteristika mlize byt zndzornéna v trojrozmérném grafu, Castéji se
ale znazoriuje ve 2D v hlavnich rovinach E a H, jelikoz dvojrozmérné zobrazeni je
lepsi pro ptedstavu velikosti vyzafovaci charakteristiky a jejich laloka.



Smeérovost

Smérovost je definovana jako pomér intenzity vyzafovani U v daném sméru
k intenzité vyzafovani referen¢ni antény Ug. Pokud neni dan smér vyzafovani, uvazuje
se ten smér, ve kterém je maximum intenzity zafeni. Jako referen¢ni anténa se obvykle
pouziva izotropni zafi¢, elementarni dipol nebo pulvinny dipol.

Misto pocitani presné hodnoty smeérovosti se ¢astéji vyuziva vyjadieni pomoci
smérové charakteristiky, ktera popisuje vlastnosti antény v riznych smeérech.

Zisk
Zisk je dan pomérem vykonu na vstupu bezeztratové referencni antény ku vykonu

na vstupu dané redlné antény za podminky, Ze intenzita vyzafovani obou antén je v
daném sméru a vzdalenosti shodna. Zisk Ize vypocitat ze smérovosti a u€innosti antény.

G=nD, (1.1)

kde n zna¢i ucinnost a D je smérovost dané antény. Zisk se obvykle udava
v decibelech. Podle toho, k jakému referen¢nimu zafi¢i je vztazen, rozliSujeme zisk
izotropicky (pouzivaji se jednotky dBi) a zisk vztazeny k ptlvinnému dipolu (pouzivaji

se jednotky dBd).

Mezi faktory ovliviujici zisk patii naptiklad impedanéni pfizpisobeni antény nebo
materialové ztraty antény.

Ucinnost
Celkova ucinnost antény bere v potaz ztrdty na vstupu antény a ztraty uvnitf
antény.

N =N0NcNa (1.2)

V piedchozi rovnici oznacuje prvni €len ucinnost vlivem nepfizplisobeni antény
k napajeni, druhy ¢len G¢innost vlivem kone¢né vodivosti a tfeti ¢len G¢innost vlivem
ztrat v dielektriku.

Polarizace

Polarizace vyzafené viny definuje polarizaéni vlastnosti antény v daném sméru. Pti
urceni typu polarizace je nutné promitnout koncovy bod vektoru intenzity elektrického
pole do roviny kolmé na smér Sifeni. RozliSujeme tfi typy polarizace: kruhovou,
eliptickou a linearni. Typ polarizace lze urcit pomoci osového poméru, ktery je dan
nasledujici rovnici.

0A

== (1.3)

AR

Kde OA je délka hlavni osy a OB délka osy vedlejsi (obrazek 4).
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Obrazek 4: Osovy poméer

Pokud je osovy pomér roven 1, osy jsou stejn¢ dlouhé a tudiz se jedna o kruhovou
polarizaci.

Sitka pasma

Se smérovou charakteristikou je spojen také pojem $itka pasma. Sitka pasma je
dana frekven¢nim intervalem, ve kterém anténa spliiuje pozadované vlastnosti. U
Sirokopdsmovych antén je Sitka pasma dana pomérem vrchni ke spodni frekvenci (napf.
10:1 udéava, ze horni frekvence je desetkrat vétsi nez spodni). U tizkopasmovych antén
jako procentualni odstup od stfedni frekvence. Obvykle udavana $itka pasma je ta, kdy
poklesne vykon dané antény na polovinu (tedy o 3 dB) oproti centralni frekvenci (tzv.
HPBW), coz lze vidét na obrazku 5.

Angltle |
Half-power beamwidth

-{ Tenth-power beamwidth
g Fa 20dB

& i
Sidelobe |
/ I
' Vestigial lobe
30dB |
e L Nul ] i
beamwidth ] !

'\ | 40 B N

Obrazek 5: Sitka pasma [3]



Impedance antény

Impedance antény je dana pomérem napéti a proudu v daném misté antény.
Nejcastéji je udavana vstupni impedance antény, tedy impedance v misté pfipojeni
antény na napajec.

Impedancni prizpiisobeni

Impedanc¢ni prizpisobeni je stav, kdy je impedance antény shodnd s impedanci
zdroje. Impedancni pfizpiisobeni je nezbytné pro spravnou funkci antény, protoze tak
nedochazi k odraztim viny zpét ke zdroji.

Cinitel odrazu

Cinitel odrazu je d4an pomérem napéti (na konci vedeni) odrazené viny k napéti (na
konci vedeni) dopadajici viny.

Pomeér stojatych vin (PSV)

Pomér stojatych vin je ddn pomérem napéti v maximu ku napéti v minimu stojaté
viny na vedeni (platné jen pro bezeztratové vedeni). Pomér stojatych vin lze také urcit
pomoci Cinitele odrazu:

1+ |pl

PSV =
1—|pl

(1.4)

V ptipad¢ idedlniho impedancéniho pfizplisobeni je pomér stojatych vin roven 1. Za
velmi dobré impedanc¢ni prizpisobeni se obecné povazuje hodnota PSV do 1,5. Dobré
impedancni pfizpisobeni maji antény s hodnotou PSV < 1,5 az 2. Pomér stojatych vin
se také Casto oznacuje anglickou zkratkou VSWR (Voltage standing wave ratio). [1, 3]

1.2 VInovody a teorie Sifeni viny ve vinovodu

VInovody jsou ptenosové struktury. Pro vlnovody je charakteristickym znakem to, ze
délka vlny je srovnatelna s rozméry vinovodu. Vnitini struktura vlnovodu je upravena
pro co mozZna nejvetsi minimalizact ztrat tak, Ze ji 1ze obvykle povazovat za perfektni
elektricky vodic.

Vinovody mohou byt riizného prifezu, nejastéji pouzivany je vinovod
obdélnikového prifezu nebo kruhovy vinovod (obrazek 6). Pokud pozadujeme Sirsi
pfenosové pasmo, lze obdélnikovy vinovod upravit. Danou upravou vznikne tzv.
vlnovod prufezu H, ktery se hojné vyuziva pro napajeni Sirokopasmovych antén, kterou
muze byt napiiklad trychtyfové hiebenové antény. VInovody jsou pouZzitelné az na
vysSich kmitoc¢tech (fadu gigahertzli) a to praveé z toho diivodu, Ze na nizsich kmitoctech
by jejich rozméry byly pfilis velké.



Obrazek 6: Vlnovod obdélnikového, kruhového a prifezu typu H

Obdélnikovy vinovod

Jak jiz bylo feCeno, rozméry vinovodu souvisi s vinovou délkou vlny, ktera se
danym vlnovodem §ifi. VIna se mtize vilnovodem pienaset az od urcité frekvence, ktera
se nazyva mezni frekvence. Pro vinovod obdélnikového prifezu (obrazek 7) plati pro
tuto frekvenci nasledujici vztah dle [3]

fon = — (1.4)

kde a je Sirsi strana vlnovodu a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Na vyssich kmitoctech muze byt uspotfddani elektromagnetického pole jiné, tzn.
mohou byt vybuzeny rtizné vidy. Jejich mezni frekvence jsou dany vztahem [3]

Gy a9

kde a,b jsou rozméry vinovodu a m,n potadova ¢isla vidu. VétSinou se ale
pozaduje, aby anténa pracovala v pasmu jednovidovosti. Pfi vybuzeni vysSich vidi se
mohou viny navzajem vyrusit, coZ ma negativni vliv na pienos.

L 3

Obrazek 7: Obdélnikovy vinovod [11]



Sifeni vlny ve vlnovodu lze popsat pomoci vektoru Sifeni K. Velikost vektoru Sifeni
V obecném sméru odpovida rovnici [4]

k= wfue, (1.6)

kde w je thlova frekvence, u je permeabilita a ¢ je permitivita prostiedi. Z tohoto
vztahu je ziejmé, Ze pro ruzné frekvence bude vychazet rizna hodnota vektoru k. Tato
situace je znazornéna na obrazku 8.

Obrazek 8: Siteni viny ve vinovodu [4]

Pro ptficny smér Sifeni je situace nasledujici. Viny ve vlnovodu Ize rozdé€lit na
transverzalné elektrické viny a transverzalné magnetické viny. Viny transverzalné
elektrické maji slozky elektrického pole pouze ve sméru kolmém ke sméru Sifeni viny.
U vin transverzalné magnetickych plati stejné pravidlo, jen se jedna o slozku
magnetického pole, kterd je kolmad ke sméru Sifeni viny. Na obrazku 9 lze vidét
rozlozeni pole v obdélnikovém vinovodu pro ¢tyfi riizné vidy transverzalné elektrické
viny.

~— - ——

Ll X

(a) TEqo

ST ACT/ANS
—N A A L

(c) TEqy (d) TEzy

Obrazek 9:Rozlozeni pole pro rtizné vidy TE ve vinovodu obdélnikového tvaru [5]



1.3  Trychtyrové antény

Trychtyfové antény patii do skupiny aperturovych antén. Trychtyfové antény vznikaji
Z vlnovodu a to tim zplisobem, Ze se prodlouzi usti vinovodu, jak Ize vidét na obrazku
10. Prodlouzenim tsti vinovodu totiz dochazi k impedan¢nimu piizpisobeni napajece
(vlnovodu) a volného prostoru. Tyto antény piipominaji svym vzhledem trychtyt, odtud
je jejich nazev trychtyfové antény.

Trychtyfové antény byly zndmy jiz v historii. Prvni zminky o téchto anténach
sahaji uz ke konci 19. stoleti. Jedna takova anténa byla zkonstruovéana diky J. Ch. Bose,
ktery experimentoval s bezdratovymi signaly. Poté okolo roku 1936 podnikli mnoho
experimentalnich vyzkumt Southworth a Barrow. Pozdéji nasledovala teoreticka
analyza trychtyfové antény (rok 1939) od Barrowa a Chu. Pocatkem druhé svétové
valky se trychtyfové antény rozmohly, nebot se zacaly pouzivat jako ozarovace
radarovych antén [6].

trychtyf

vinovod

signal

L]

L

n

1]
"--------------

Obrazek 10: Trychtyfova anténa

Trychtytové antény jsou typické pro pasmo jednotek az desitek gigahertzii, tedy
pro pasma UHF, SHF a EHF. Zisk téchto antén muze dosahovat hodnot az 25 dBi,
typicka hodnota se pohybuje mezi 10 — 20 dBi.

Tyto antény byvaji typicky napéjeny vinovodem, at’ uz se jedna o vinovod
obdélnikovy nebo kruhovy. Pii napajeni koaxialni sondou lze dominantni vid
v obdélnikovém vlnovodu vybudit nesymetrickou anténou, tzv. kolikem, ktery ma
rezonan¢ni délku rovnu ¢étvrting vinové délky. Koaxialni sonda je umisténa v maximu
pole E.

Trychtytové antény maji velmi nizké ztraty, proto je smérovost antény téméf
shodna s jejim ziskem. Trychtyfové antény jsou Siroce vyuZivané. Vyuziti t€chto antén
je vyhodné zejména kviili jednoduché konstrukei, jejich univerzdlnosti, smérovosti,
snadnému vybuzeni viny a velkému zisku. Trychtyfové antény maji Siroké vyuZiti.
Casto se vyuzivaji napiiklad jako ozafovade parabolickych antén nebo miZou byt
vyuZity samostatné (napiiklad pro méfeni EMC). Nevyhodou téchto antén miize byt
fakt, Ze maji pomérn¢€ velké rozméry a tudiz i jejich hmotnost byva vysoka. [1,3]

1.3.1 Typy trychtyit

Existuji rtizné tvary trychtyit. Jednotlivé druhy trychtyia jsou odliSeny tim, ve
kterém sméru je rozSifeno usti vinovodu. Trychtyie téchto antén mohou byt rozsifeny
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bud’ v obou rovinach E i H, nebo pouze v jedné z rovin magnetické nebo elektrické
intenzity. Smérova charakteristika v roviné E je mnohem uzsi pfi rozsifeni trychtyie
v roviné E nez v roviné H. Pro smérovou charakteristiku v roviné H to plati obracené:
charakteristika je uzsi pro anténu s rozsifenim trychtyte v roviné H. Trychtyfova anténa
také muze vzniknout rozsifenim vinovodu kruhového priurezu. Jednotlivé typy trychtyia
lze vidét na obrazku 11. Nejcastéji pouzivanym typem je anténa pyramidova. Tato
anténa ma roz$ifené Usti v obou rovinach intenzity E i H (obrazek 9c).

(b) H-plane
(a) E-plane
(¢) Pyramidal (d) Conical

Obrazek 11: Typy trychtyit [1]

Navrh trychtyfovych antén vychazi ze znamych matematickych vztaht, které jsou
uvedeny v kapitole 2 Rozbor navrhu trychtyfové antény.

1.3.2 Trychtyfova hirebenova anténa

Jednim z typickych zastupct Sirokopasmovych antén jsou hiebenové trychtyrové
antény (zndmé také pod anglickym nazvem ridged horn antennas). U klasickych
trychtytfovych antén je mezni délka viny pro vid TE10 rovna dvojnasobku délky strany
vinovodu (4c=2a). Pfidanim hiebene do trychtyiové antény dojde ke zvétSeni Sitky
péasma, ve kterém anténa pracuje. Hifebeny ovliviiuji mezni kmitocet a to tak, Ze jejich
vloZenim do trychtyte dojde ke snizeni mezniho kmitoétu. Sitka pasma je rozsifena také
diky potlaceni vidu TE2, tedy parametr MUB (maximum usable bandwidth) je dan
pomérem mezni vinové délky vidu TEio Kmezni vlnové délce vidu TEso. Siika
frekvencniho pdsma muiZe byt tedy 1 vice neZ 12:1. Nejvétsi Sitky pasma lze dosahnout,
pokud jsou hfebeny u vstupu antény co nejbliz u sebe, tzn. Ze mezera mezi hiebeny ve
vlnovodu typu H je co nejmensi. Pfidanim dvou hiebend do antény vznika vinovod typu
,H“ (DRHA — double ridged horn antenna). Dalsi variantou je trychtyfova anténa se
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¢tyifmi hiebeny (Obrazek 122) [3].

Obrazek 12: Anténa se dvéma a ¢tyimi hiebeny [7, 8]
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2 ROZBOR NAVRHU TRYCHTYROVE
ANTENY

Navrh trychtyfové antény je rozdélen do nekolika krokd. Prvnim krokem je névrh
vlnovodu, kde se do klasického obdélnikového vinovodu piidaji hiebeny, ¢imz vznikne
vlnovod typu ,,H“. Dal§im krokem je navrh ptfechodu z koaxidlniho vedeni na vlnovod.
Pro dosazeni impedanc¢niho piizptusobeni lze pfechod fesit nékolika zplisoby. Poslednim
krokem je navrh trychtyfe a tvaru hiebenl. Nejprve se navrhne klasicky trychty¥, do
nehoz jsou poté vloZeny hiebeny.

2.1 Navrh vinovodu

Nejdiive je nutné spocitat rozméry odpovidajiciho obdélnikového vinovodu a, b
(obrazek 13). Podle teorie o vinovodech vychazime z nasledujici rovnice [3]:

1 2 2
T e

kde m, n popisuji dany vid TEmn. Pro vid TEmo vypadne jeden ¢len pod
odmocninou a rovnice se tudiz zjednodusi do nasledujiciho tvaru:

o= () 22)

“ 21 Va

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Upravenim rovnice ziskame rovnici pro vypocet
strany a daného vinovodu.

c-m

:2'fm

Stranu b ur¢ime z podminky, ze dvojnasobek jeji velikosti musi byt mensi nez
velikost strany a.

a (2.3)

a>2b (2.4)
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Obrazek 13: Navrh obdélnikového vlnovodu

DalSim krokem je umisténi dvou hiebenit do zndmého obdélnikového vinovodu.
Timto krokem vznikne vlnovod ,,H“ prufezu (obrazek 14). Jelikoz bude vlnovod buzen
ve svém stiedu, dojde k potlaceni vidu TE2. Pasmo jednovidovosti bude tedy od vidu
TE10 do TE3o. Rozméry vinovodu takovéhoto prufezu je mozné uréit nasledovné.

Pro uréeni mezni frekvence vidu TE10 a TE3o je pouzita nasledujici rovnice [3]:

tan(k,s/2) cot [@] (2.5)
—o5q T ke - - =0 '
Admitanci v nekone¢nu Ize spoéitat z nasledujiciho vztahu [3].
-
® kn-0,5d| 4 | . .
QO TR
+ d, In lcsc (n ' O'5d> cos (E>zl}
A 2b 2
Impedance je poté rovna:
1
Zo = Yo (2.7

Pro rizné frekvence f je pak charakteristickd impedance v daném misté dana
rovnici [3]:

L (fc)z (2.8)
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Obrazek 14: Navrh vlnovodu prufezu "H"

Urcenim parametrt S a d ziskame dané rozméry vinovodu. JelikoZz pozadujeme
impedanc¢ni pfizplisobeni ke koaxidlnimu vedeni, hleddme takové rozméry, kdy se
impedance bude blizit jeho hodnoté, tedy 50 Q [3].

2.2 Navrh prechodu koaxialni vedeni — vinovod ,,H*

Jak jiz bylo fe€eno, anténa bude napdjena pomoci koaxialni sondy. Je tedy nutné
navrhnout pfechod z koaxialniho vedeni na vinovod. Na obrazku 15 je vidét, jak tento
pfechod vypada.

Obrazek 15: Napajeni pomoci koaxialni sondy

Navrh napajeci casti antény je mozné feSit nckolika zplisoby. Piechod
z koaxialniho vedeni na vlnovod se mulzZe skladat ze Ctyf zkosenych dila. Tyto dily
mohou byt zkoseny bud’ pod stejnym uhlem, nebo miizou byt uhly zkoseni rtizné
(obrazek 16) [9].
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Obrazek 16: Napajeci ¢ast se zkosenymi dily

Dal$i moznosti je pouziti vyfezu (obrazek 17). Tento typ piechodu je snazsi jak
pro navrh, tak i pro néaslednou realizaci, jelikoz obsahuje pouze kolmé plochy.

Obrazek 17: Pfechod koaxialni vedeni - vinovod H

2.3 Navrh trychtyre

U navrhu trychtyfe antény se postupuje tak, Zze se nejdiive navrhne trychtyi samotny a
poté se do n¢j vlozi hiebeny.

Trychtyt v koncovém misté ma $itku W a vySku H. Délka trychtyte je L (obrazek
19). Rozméry apertury (Sitku W a vysku H) lze ur¢it z nasledujicich rovnic [3]

w
— =0489 VG (2.9)
H

- = 0,332VG (2.10)
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Parametr Ry 1ze urcit z nésledujiciho vztahu

R
7" =0,0746 G (2.11)

Délku trychtyie je poté mozné urcit dosazenim znamych parametrti do rovnice

W —a w2
L= RZ — — (2.12)
w h g

Re 1ze dopocitat z nésledujiciho vztahu.

Ro= i |12+ @ (2.13)
Nyni je potieba urcit zisk, ktery se porovna s poZzadovanym ziskem.
w
Gactuar = 101log PP ATL — PEL, — PEL, , (2.14)
kde ATL = 0,91 dB a PELh = 1,14 dB pro Sh = 0,4. Se se vypocéte z rovnice
Se = 81112?9 (2.15)

Pomoci tohoto vypoctu se poté uréi z tabulky hodnota PEL. (obrazek 18).

Cosine” 4 19.9-dB

Cycles, § Uniform Cosine Cosine? Pedestal
0.05 0.04 0.02 0.01 0.02
0.10 0.15 0.07 0.04 0.07
0.15 0.34 0.16 0.09 0.16
0.20 0.62 0.29 0.16 0.28
0.25 0.97 0.45 0.25 0.44
0.30 1.40 0.65 0.36 0.63
0.35 1.92 0.88 0.49 0.84
0.40 2.54 1.14 0.64 1.08
0.45 3.24 1.43 0.80 1.34
0.50 4.04 1.75 0.97 1.62
0.55 493 2.09 1.16 1.90
0.60 5.91 2.44 1.36 2.19
0.65 6.96 2.82 1.57 2.48
0.70 8.04 3.20 1.79 2.76
0.75 9.08 3.58 2.01 3.04
0.80 9.98 3.95 2.23 3.29
0.85 10.60 431 2.46 3.52
0.90 10.87 4.65 2.69 3.73
0.95 10.80 4.97 2.91 3.92
1.00 10.50 5.25 3.13 4.09

Obrazek 18: Tabulka hodnot PELe [3]
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Novy zisk se uréi z rovnice

Grequirea G
Gnew — required Yold (2. 16)
Gactual

Pomoci dalsi iterace 1ze dosdhnout presnéjSich parametrti.

Obrazek 19: Geometrie trychtyte antény [3]

Nyni je tfeba do navrZeného trychtyie pfidat hiebeny. Navrh hiebent 1ze provést
pomoci riznych funkci. Tato funkce mize mit rozlozeni binomické, pomoci sinusoidy
nebo tfeba exponencidlni. Bylo ale ovéteno, Ze nejlepsi je pouZiti exponencialni funkce
a to kvili lepsi shodé¢ impedance vinovodu a volného prostoru. Pfidanim linearniho
¢lenu do rovnice miize dojit ke snizeni VSWR na nizsich kmito¢tech a zaroven to
neovlivni jiné Casti frekvencniho pdsma. Pro navrh hiebenti se tedy vychazi
z nasledujici rovnice [9]:

z(y) = 0,02z + z(0)e*Y O0<y<lL), (2.17)

kde z je vzdalenost od osy symetrie, y je vzdalenost od apertury vinovodu, L je
osova délka antény a k je konstanta, ktera se ur¢i nasledovné [9]:

1 rz(L)
k=7 (m> (2.18)
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3 NAVRH ANTENY PRO PASMO 0,8 — 10
GHZ

3.1 Vypocet vinovodu

Prvnim krokem je urceni rozmérii obdélnikového vinovodu. Pro ndvrh vychazime ze
vzorce (2.2). Pro uréeni pasma jednovidovosti dosadime do vzorce horni mezni
frekvenci pro buzeni vidu TEazo.

_c'm _ 3-10%-3
2 fn, 2-10-10°
Pro vypocet strany b vychazime z podminky (9):
b < 22,5
Pro vypocty byla zvolena hodnota b rovna 20 mm.

a = 0,045 m = 45 mm

VInova délka je nasledujici:

1= c 3 108
f 10-10°
Jelikoz bude vIinovod napdjen koaxidlnim kabelem, je nutné, aby byl impedancné
ptizpisoben tomuto napajeci. Pro vypocet rozmérti hiebene ve vinovodu byla pouzita
rovnice (2.6). Nejblize k impedanci Z, =50 Q bylo dosahnuto rozméry s = 10,3 mm a
d =2 mm. Na nasledujicim obrazku (obrazek 20) lze vidét rozlozeni elektrického pole
(vid TEi1o) v obdélnikovém vinovodu a ve vlnovodu typu ,,H pro stiedni frekvenci,
tedy 5,4 GHz.

=0,03m=30mm

) L TY Y VY VY rYrr’
i i Ao PrRYV YR LAY A T
ik N Aok YrRRRpP R paAa IXEEEEERER
i i i TeER P Epss A4 gTITa
L il Ads TrYYE PP rpLa A4YIYTI Tt
i i Lk s TYTRRRyp s SLEEEEREE
i A i TYYYYYYNP A ARRAR SR ERR
4 Ly A ""'”U“ YYTFIFven
id i b IRERRE R | - ;rrrvn-n
L ks TY 1R LAAs PrEFYTYY YOS
i L bk a IERERER TN Arppprreyo
ik Aod IR R R R R R TN ApPrprrYYCT .
id i &b s IR R R R R R PEFPERYRT
i i e IEEEEE R R FEPTEFPT VYL
777777 R L B B N N BN A LA LI I SN BN S

Obrazek 20: Rozlozeni elektrického pole v obdélnikovém vinovodu a vinovodu H
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3.2 Vypocet prechodu koaxialni vedeni — vinovod ,,H*

Koaxialni sonda prochézi stfedem jednoho z hiebentl, centralni vodic je zaroven veden
az ke druhému hiebenu, do kterého je zasunut. Vstupni impedance méa hodnotu 50 Q,
pruméry vnitiniho a vnéjsiho vodi¢e koaxialniho kabelu 1ze ur€it z nasledujici rovnice.

. 60 Cout
Z== ln(cm) , 3.1)

kde ¢_out je pramér vnéjsiho vodice a ¢_in pramér vnitiniho vodic¢e. Byly zvoleny
hodnoty c_out = 41 mm a c_in = 1,27 mm, jelikoz tyto hodnoty zaroven odpovidaji
rozmérim koaxialniho konektoru s ozna¢enim 172224. Rozméry tohoto konektoru jsou
uvedeny v piiloze A.1 Konektor 172224,

Dale je jako napajeci ¢ast pouzita rezonanéni §térbina s kolmymi sténami, jelikoz je
pro naslednou konstrukci antény nejlépe aplikovatelna. Stérbina méa rozméry $itku a,
vysku b2 a hloubku I (obrazek 21). Spravné zvoleni rozmért této dutiny ma vliv na
Cinitel odrazu, nicméné neexistuji zadné obecné vztahy pro jeji navrh. Proto byly tyto
hodnoty zvoleny a nésledné optimalizovany, aby nejlépe odpovidaly pozadovanym
vlastnostem.

b,

A
v

az

v

<
Obrazek 21: Navrh rezonancni Stérbiny

Rozméry vlnovodu byly upraveny, aby vysledky odpovidaly poZadavkim. Po
provedeni nékolika simulaci s rozdilnymi hodnotami az, b2 a |2 byly zvoleny nasledujici
hodnoty rozmérii vinovodu a §térbiny: a = 65 mm, b = 36 mm, L = 13 mm, a2 =40 mm,
b2=16 mm, I2=15 mm.

3.3  Vypocet trychtyre

Nejprve se ur¢i rozméry trychtyie. Pro vypocet Sitky a vySky apertury se vychazi
z rovnic (2.9, 2.10), kde pro zvoleny zisk 22 dB je vypocet nasledujici

W =0,489VG -1 =0,489-,/158,5 0,03 = 184,7 mm
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H=0,332vVG-1=0,332"./158,5:0,03 = 125,4 mm
Dalsim krokem je ur€eni rozméru Ry @ z n¢j nasledné délku L (2.12, 2.13)

R, =0,0746 G- 1 =0,0746 - 158,5- 0,02857 = 354,7 mm

 _W-al, W?_01847-0065 | ., 018472 _
oW " 4 01847 ’ - cadomm
Ze vzorce (2.11) se nasledné dopocita hodnota Re
R = H 2 4 (H — b)? _ 0,1254 022192 + (0,1254 — 0,04)?
®* H-b 4 0,1254-0,04, 4
= 331,8 mm

Zisk se vypocita pomoci vzorce (2.14)

w
— ATL — PEL, — PEL,
47+ 0,1254 - 0,1847
0,032

Pro dosazeni ptesnéjsi hodnoty zisku, 1ze provést druhou iteraci.

Gactuar = 101og 12

= 10log 091-1,14-0,04 = 23dB

Pro vypocet rozméri hiebenu se vychazi zrovnice (2.17), nakonec byla zvolena
varianta bez linearniho ¢lenu, jelikoz méla zanedbatelny vliv na vysledky simulace.
V tabulce 2 jsou uvedeny rozméry hiebene v zavislosti na pozici od konce vinovodu.

Tabulka 2: Rozméry hiebene

y[mm] | O | 10 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160

z(y) [mm] | 05 | 1,21 | 1,47 | 2,16 | 3,18 | 4,67 | 6,87 | 10,10 | 14,85 | 21,83

y [mm] 180 | 200

z(y) [mm] | 32,09 | 47,18

3.4  Vysledky simulace zakladni struktury

Po provedeni mnoha simulaci bylo nejlépe dosazeno pozadovanych parametrii pro
nasledujici rozméry antény (tabulka 3).
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Tabulka 3: Hodnoty parametri zakladni struktury antény

Parametr Popis [Hn?g]?ota
a Siika vinovodu 66

b Vyska vinovodu 36

s Sitka htebene 6

d Mezera mezi hiebeny 1

a Sitka rezonanéni §térbiny 44
07) Vyska rezonan¢ni Stérbiny 22

L Délka vlnovodu 13

I> Délka rezonan¢ni Stérbiny 15
k1 Polomér diry v hornim hiebeni 2,05
ko Polomér diry ve spodnim hiebeni 0,65
hl Hloubka diry ve spodnim hiebeni 59
w Siika trychtyie 210
H Vyska trychtyie 135
Ln Délka trychtyte 260
del_inner Délka vnitiniho vodiée (od stfedu mezery) 13
c_in Primér vnitiniho vodice koax. sondy 1,27
c_out Primér vnéjsiho vodice koax. sondy 4,1
poz_koax Pozice koaxialni sondy (od pocatku vinovodu) 2,05

Na obrazku 22 je zobrazena celd struktura trychtyfové antény zakladni struktury

S vyznacenymi parametry.
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Obrazek 22: Zakladni struktura antény

Pro zakladni strukturu antény byly simulacemi ziskany nasledujici parametry. Jak
je vidét na obrazku 23, Cinitel odrazu na vstupu antény (S11) je v celém pozadovaném
frekvenénim pasmu 0,8—10 GHz mensi nez -10 dB. Na obrazku 24 je vidét zména PSV
s frekvenci.

Cinitel odrazu na vstupu antény

0 A\
50 D0 \ 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14100
/\
e \ \/-J
" i AN r~

Ny TYATATAYAYAT I ~ANL
. v AR YA RV
. | \V/\Il\vl \ul

-40

S11/dB

-45
Frekvence / GHz

Obréazek 23: Cinitel odrazu na vstupu zakladni struktury antény
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Pomér stojatych vin

2,5 /\

N

PSV /
=

W\/\/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\\/

-

0,5

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Frekvence / GHz

Obrazek 24: PSV zakladni struktury antény

Pro pomér stojatych vin plati pravidlo, ze ¢im mensi je jeho hodnota, tim je obvod
1épe ptizplsobeny. Za dobré ptizplisobeni se obecné povazuje hodnota PSV < 1,5 az 2.
Hodnota PSV simulované hiebenové trychtyfové antény se pohybuje kolem hodnoty 1,5
témet v celém intervalu. Pouze na krajnich kmitoctech jsou hodnoty PSV vyssi.
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Na nésledujici strance lze vidét obrazky vyzaiovacich diagramu pro Sest riiznych
frekvenci. Jedna se o vyzatovaci diagram v roviné E (obrazek 25).

Frekvence = 0.8 GHz Frekvence = 2.64 GHz
0 0
Phi= a0 30 30 ph=270 Phiz o0 30 30 pH=370
£0 £0 6o/ V7 N 60

120 180
Theta [ stupné vs. dB Theta / stupné vs. dB
Frekvence = 4 .48 GHz Frekvence = 6.32 GHz
0 0
Phi= 20 30 30 phi=270 Phi=90 30 30 Phi=270

180 120
Theta / stupné vs. dB Theta / stupné vs. dB
Frekvence = 8.16 GHz Frekvence = 10 GHz

0 0

Phi= a0 30 30 pH=270 Phi=20 30 30 Phi=270

60 AN, 60

180 120

Theta f stupné vs, dB Theta / stupné vs, dB

Obrazek 25: Vyzatovaci diagramy v roviné E zakladni struktury
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A nasleduji diagramy pro stejné frekvence, tentokrat v roviné H (obrazek 26).

Frekvence = 0.8 GHz

Phi= 0

30 30 Phi=180

180
Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 4.48 GHz

Phi= 0 30 30 phi=180

120
Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 8,16 GHz

Phi= 0 ; 30 Phi=180

60 - 50

Q0

120 120

150 150
120

Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 2.64 GHz

0
Phi= 0 30 30 phi=180

L
- -
. -
- DEPEEE REE -
- .
o - -

120

Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 6.32 GHz

Phiz= 0 30 30 ph=180

120

Theta [ stupné vs, dBb

Frekvence = 10 GHz

Phi= 0 30 30 Phi=180

= &0

120 120

150 150

120
Theta [/ stupné vs. dB

Obrazek 26: Vyzatovaci diagramy v roviné H zékladni struktury
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Zisk antény se pohybuje v rozmezi od 11 do 20 dBi. Hodnoty zisku pro jednotlivé

frekvence jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Zisk antény zakladni struktury pro dané kmitocty
6,32 8,16 10

15,5 19,8 17,7

2,64 4,48

f[GHZ] 08
G [dBi] 3,26 11,7 149

Na obrazku 27 Ize vidét zavislost zisk antény na frekvenci vynesenou do grafu.

Zisk
25
20 / ™~
// N\
= 15 e _—
- /
~ _/
© 10 //
/!
> /
0
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

0,00 1,00 2,00
Frekvence / GHz

Obrazek 27: Zisk antény zakladni struktury

Velikost zisku roste se zvySujici se frekvenci. Nejmens$i zisk je na nejnizsi
frekvenci (800 MHz), nejvyssiho zisku dosahuje anténa na frekvenci 8,16 GHz. Poté

zisk na 10 GHz poklesne na hodnotu 17,7 dBi.
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4 MODIFIKACE ANTENY

V nasledujici kapitole bude popsan postup a divody jednotlivych krokti modifikace
antény.

Jednou z moznych modifikaci je odstranéni boc¢nich stén trychtyfe (Obrazek 28).
Uprava se pouziva pro snizeni celkové hmotnosti antény. Tato Gprava ma za nésledek
snizeni ziku antény a to z divodu rozsifeni H roviny.

Obrazek 28: Struktura antény bez bo¢nich stén trychtyie

Pro tuto modifikaci byla nutna optimalizace jednotlivych parametrt trychtyfe — L,
W a H. Pro pozadované vlastnosti antény nejlépe vyhovovaly tyto rozméry:
Lh=180 mm, W=123 mm a H =172 mm. Modifikace ma také za nasledek sniZzeni
zisku antény (rozsah mezi 10-13,5 dBi).

Problém u struktury antény bez bocnich stén je ten, ze Cinitel odrazu na vstupu
antény se na nizkych frekvencich pohybuje velmi blizko hodnoté -10dB. Tento
problém lze vyfesit zakiivenim koncovych roht trychtyte (obrazek 29). Kruhovy profil
zlepSuje vlastnosti antény (pfedev$im Cinitel odrazu na vstupu). Idedlni polomeér

cv v

neméla mit vliv na zisk antény. [10]
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Obrazek 29: Struktura antény se zaoblenymi rohy

Na nésledujicim grafu (obrazek 30) lze vidét srovnani parametru S11 antény bez
bocnich stén a antény bez boc¢nich stén s kulatymi rohy konce trychtyte. Lze vidét, ze
zakulaceni rohi zpusobi lehky pokles parametru S11 na nizkych frekvencich (pfi
stejnych hodnotach zbylych parametri antény). To je zplisobeno tim, ze zakulaceni rohti
zpusobi lepsi impedanéni piechod do volného prostoru. [10]

-10

-20

-30

S11/dB

-40

-50

-60

Cinitel odrazu na vstupu antény

S

e’

AN/ NN

A~

S

\NA
|

\v

V!

W

v

\V4
V

—_—

Obrazek 30: Srovnani S11 antény bez bo¢nich stén a s kulatymi rohy

Frekvence / GHz

bez
bocnic

oblé
rohy

Na nasledujicim obrazku (obrazek 31) Ize vidét také srovnani zisku pro anténu bez
bocnic a pro upravenou strukturu se zakulacenymi rohy. Podle teorie by zaobleni rohii
nemélo mit vliv na zisk antény, coz odpovida. Zisk struktury bez bocnic a upravené
struktury se zaoblenymi rohy se pohybuje kolem 13 dBi.
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Obrazek 31: Srovnani zisku struktury bez bo¢nic a se zakulacenymi rohy

Konec¢na struktura antény

Posledni Gpravou struktury je vytvofeni nékolika pravrtd do hiebent (obrazek 32). Tato
modifikace je provedena Cisté pro snizeni hmotnosti antény, protoze hiebeny jsou silné
6 mm a tudiz i t&7ké. Upravou jiz vznika vysledny navrh struktury antény. P¥iény fez
anténou lze vidét na obrazku 33.

Obrazek 32: Vysledna struktura antény

30



Obrazek 33: Pii¢ny fez anténou

Kvili této upravé bylo opét nutné optimalizovat nékteré rozméry, predevSim
parametry Ln, H a W. Priméry pravrti byly voleny tak, aby byly co nejvétsi (kvali
snizeni celkové hmotnosti antény), zaroven ale méli co nejméné ovliviiovat parametry
dané antény. Kone¢né hodnoty parametru jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Kone¢né hodnoty parametrti antény

Parametr Popis [Hn?g]?ota
a Siika vinovodu 66

b Vyska vinovodu 30

s Sitka htebene 6

d Mezera mezi hiebeny 1

a Sitka rezonanéni §térbiny 40
07) Vyska rezonan¢ni Stérbiny 25

L Délka vlnovodu 13
I> Délka rezonan¢ni Stérbiny 15
k1 Polomér diry v hornim hiebeni 2,05
ko Polomér diry ve spodnim hiebeni 0,7
hl Hloubka diry ve spodnim hiebeni 15
w Siika trychtyie 200
H Vyska trychtyie 195
Ln Délka trychtyte 180
del_inner Délka vnitiniho vodiée (od stfedu mezery) 59
c_in Primér vnitiniho vodice koax. sondy 1,27
c_out Primér vnéjsiho vodice koax. sondy 4,1
poz_koax Pozice koaxialni sondy (od pocatku vinovodu) 2,3
rl Polomér zakfiveni rohil 48
diral Polomér prvniho pravrtu v hiebenu 8
dira2 Polomér druhého privrtu v hiebenu 13
dira3 Polomér tietiho pravrtu v hiebenu 10

Na nasledujicim obrazku (obrazek 34) lze vidét zavislost Cinitele odrazu na
frekvenci. Hodnota PSV se pohybuje kolem 1,5 v celém frekvenénim pasmu (Obrazek
3535). Pouze na pocatku frekvenéniho pasma dosahuje PSV vétsich hodnot. Poté se ale
drzi pod hodnotou 1,5 aZz témé&f do 10 GHz.
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Cinitel odrazu na vstupu antény

20 \/\—\/\/\/\f /\\/ /_//\/
|y \Vﬁ Vv

|

-40

S11/dB

-50

-60

Frekvence / GHz

Obrazek 34: Cinitel odrazu vysledné struktury antény

Pomér stojatych vin
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Frekvence / GHz

Obrazek 35: Pomér stojatych vin vysledné struktury

Lze také fict, ze zisk antény se zvySuje s rostouci frekvenci. Na frekvenci 0,8 GHz
je jeho hodnota 4,4 dBi, poté rychle stoupa a na frekvenénim rozsahu 1,6 - 4 GHz se
jeho hodnota pohybuje kolem 9 dBi. Ve stiedu kmito¢tového rozsahu antény se zisk
pohybuje kolem 11 dBi a na konci kmito¢tového pasma (7 — 10 GHz) jesté stoupne nad
hodnotu 12 dBi. Maximalniho zisku dosahuje anténa na frekvenci 8,2 GHz a to hodnoty
12,7 dBi. Zavislost zisku na frekvenci lze vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 36).
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Obrazek 36: Zavislost zisku na frekvenci vysledné struktury antény

Na nasledujicim obrazku lze vidét smérové charakteristiky pro 6 frekvenci
z kmito¢tového rozsahu 0,8 — 10 GHz. Na Obrazek 37 jsou smérové diagramy pro
rovinu E, na obrazku 38 jsou diagramy v roviné H.
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Frekvence = 0.8 GHz Frekvence = 2.6 GHz

Phi= 90 30 Phi=270 Phi=270

180 120
Theta ; stupné vs, dB Theta ; stupné vs. dB
Frekvence = 4.4 GHz Frekvence = 6.4 GHz
0 0

Phi= 90 30 Ph=270 30 Phi= 270

180 180
Theta ¢ stupné vs. dB Theta ; stupné vs. dB
Frekvence = 8.2 GHz Frekvence = 10 GHz

Fhi= 90 Fhi=270 Phi=Z70

180 180

Theta ¢ stupné vs. dB Thets ; stupné vs. dB

Obrazek 37: Smérové charakteristiky v roviné E vysledné struktury antény
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Frekvence = 0.8 GHz Frekvence = 2.6 GHz

Phi= 180 Phi= 0 30 30 Phi= 180

180 180
Theta ; stupné vs, dB Theta ; stupné vs, dB
Frekvence = 4.4 GHz Frekvence = 6.4 GHz
0

Phi= O Phi=120 30 Phi= 120

&0

120
180 180
Theta ; stupné vs, dB Theta ; stupné vs, dB
Frekvence = 8.2 GHz Frekvence = 10 GHz
0

Ph= 0 30 30 phi=1g0 30 phi=180

60,/ AN 60

180 180

Theta ; stupné vs. dB Theta ; stupné vs. dB

Obrazek 38: Smérové charakteristiky v roviné H vysledné struktury antény
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5 VYROBAANTENY

V této kapitole bude popsan postup vyroby antény. Bude vysvétleno, z jakych Casti se
anténa sklada a jak jsou k sob¢ jednotlivé Casti pfipevnény. V této kapitole bude také
diskutovan vliv neptfesnosti rozmérii antény, které mohou vzniknout pii vyrobg¢.

Anténa se bude skladat z nékolika casti, které budou nasledné¢ spojeny pomoci
obsahuji riizna zakulaceni. Je tedy pozadovana vyssi piesnost, proto budou hiebeny i
horni stény trychtyfe vyrobeny na zakézku. Hiebeny budou k trychtyfi a vlnovodu
uchyceny Srouby, proto je nutné do nich vyvrtat diry a nasledné¢ vytvofit zavity.
Hiebeny také prochazi koaxialni sonda, proto je nutné vyvrtat do hiebeni diry pro jeji
vodi¢e (obrazek 39). Hornim hiebenem je veden jak stfedni vodi¢, tak i vné&jsi vodic
koaxidlniho napajece, dira je tedy dana polomérem vnéjsiho vodic¢e. Spodnim hfebenem
je veden jen centralni vodi¢, proto je primér diry mensi. Nakres hiebenu lze vidét v
priloze A.2. Nékres s rozméry konektoru Ize, jak jiz bylo feCeno, také vidét v piiloze, a
to AL

/ii
/
—
o

Obrazek 39: Zasunuti koaxialni sondy do hiebent

Trychtyt se sklada z horni a spodni ¢asti. Kazda ¢ast trychtyfe je vyrobena spolu
S horni sténou vinovodu jako jeden kus, ktery bude nasledn¢€ nutno natiznout a ohnout,
aby se dosahlo potfebného rozsifeni trychtyie (viz obrazek 40). Ve sténach trychtyie
jsou také piedvrtany diry pro nasledné propojeni s ostatnimi ¢astmi antény. Do horni
stény vlnovodu je taky nutné vyvrtat otvory pro zasunuti a upevnéni koaxialniho
konektoru. Nakres Casti trychtyie 1ze vidét v piiloze A.3.
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Obrazek 40: Horni ¢ast trychtyie s vinovodem

Zbylé casti antény: bocni stény vinovodu, Stérbinu a zadni sténu s aretacnim
Sroubem Ize vyrobit v diln¢ na tstavu UREL. Jedna se o dva kvadry piedstavujici bo¢ni
stény vlnovodu o rozmérech 28 X 36 mm a jeden kvadr o rozméru 72 x 36 mm, jeho
soucasti bude také Sroub pro uchyceni antény, ktery ma primér 8 mm. Posledni ¢asti je
$térbina. Stérbinu piedstavuje kvadr, ktery ma uvniti vyiez ve tvaru mensiho kvadru.
Vngjsi kvadr ma rozmér 66 X 30 mm, vnitini vyfez 40 x 25 mm. Na obrazku 41 lze
vidét, jak budou jednotlivé kusy propojeny. Podélny fez zadni ¢asti antény lze vidét na
obrazku 42. Nékresy téchto ¢asti (bocnich stén, zadni Casti se Sroubem a Stérbiny) lze
vidét v prilohach A.4, A.5 a A.6.

Obrazek 41: Propojeni zadni ¢asti antény
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Obrazek 42: Podélny fez zadni ¢asti antény (horni pohled)

5.1  VlIiv nepresnosti rozméru na parametry antény

Jelikoz se pti vyrobé nebo nasledné konstrukci mohou vyskytnout odchylky od rozmért
ziskanych simulaci, je nutné zjistit, jaky vliv by tyto nepfesnosti méli na vysledny
Cinitel odrazu antény.

Jednotlivé rozméry ovliviiuji vysledné parametry riizné. N&které parametry maji na
Cinitel odrazu zadny nebo zanedbatelny vliv, u jinych parametrii je naopak piesnost
velmi podstatnd. U rozméra trychtyie (Lh, W, H) je povolena celkem velka nepfesnost
(v tadu jednotek milimetrd) aniz by to mélo zasadni vliv na parametry antény. Na
obrazku 43 lze vidét, jaky vliv ma zména parametru H, tedy vyska trychtyie na Si1. Pro
lepsi nazornost jsou voleny tii hodnoty; skutecna velikost H jako centralni hodnota a od
ni dvé& hodnoty, které maji odchylku 15 mm na obé€ strany od této centralni.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro riizné hodnoty parametru H

0 —— 51,1 (H=180)
5] —— 51,1 (H=185)

—— 51,1 (H=210)
,10 4

T SO Wy N . sy

S1,1/d8

-20 4

-25

-20

-35

Frekvence / GHz
Obrazek 43: VIiv zmény parametru H
Dal§imi parametry, ktery pfiliS neovliviiuji vlastnosti antény, jsou rozméry

vlnovodu a §térbiny (a, az, b2). Parametr b nelze ménit, jelikoz musi byt zachovany
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rozméry koaxialniho konektoru. Sitka vlnovodu a ma pouze drobny vliv na horni &ast
frekvenéniho pasma (8 — 10 GHz), rozméry S$térbiny a, a bz ovliviiuji impedanéni
pfizpusobeni na poc¢atku a ke konci frekvencniho rozsahu, pro ukazku na obrazku 44 lze
vidét vliv bz na ¢initel odrazu antény.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro rdzné hodnoty parametru b2
01T = ; ; ; ; ; 3 — 51,1 (b2=20)
: : : : : : — 51,1 (b2=22)
,10 4

T SRR Y~ W b T

S1,1/4d8

-20 4

-25 4

20

-35

Frekvence / GHz
Obrazek 44: VIiv zmény parametru b2

Naopak parametr, ktery ma na Cinitel odrazu velky vliv je velikost mezery mezi
hiebeny d. I pii drobné zméné tohoto parametru lze pozorovat velké rozdily v prubéhu
S11. Pribéhy S11 pro tii hodnoty d 1ze vidét na obrazku 45. Nicméné pti vyrobé hiebent
je kladen velky daraz na ptesnost, tudiz by se parametr d nemél piili§ odchylovat od
vypocitané hodnoty.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro rizné hodnoty parametru d

—— 51,1 (d=02)
— 51,1 (d=1)

S1,1/d8
o
w

Frekvence / GHz
Obrazek 45: Vliv zmény parametru d

Vliv na parametr S11 ma také pozice koaxialniho vodi¢e v hiebenu. Koaxialni vodi¢
prochazi sttedem hiebenu, jeho pozice se méni viici poc¢atku vinovodu H (tedy ve sméru
osy z). Jak lze vidét na obrazku 46, zména pozice koaxialniho kabelu ovlivituje pouze
horni polovinu frekvenéniho pasma (od cca 5,5 GHz). LepSiho impedancniho
ptizptsobeni je dosazeno pii pozici blize ke hrané hiebene, nicméné kvuli rozméru
vngjsiho vodice koaxialniho kabelu neni moZzné tento parametr zmensovat neomezene.
Navic pokud by byla mezera mezi koaxialnim vodi¢em a hranou pfili§ tenkd, mohlo by
to zplisobit problémy pii vyrobé.
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Cinitel odrazu na vstupu antény pro rizné hodnoty parametru poz_koax
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Obrazek 46: VIiv zmény parametru poz_koax
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6 SROVNANIi VYSLEDKU

V této kapitole budou srovnany vysledky simulaci antény pomoci rGznych typt
protoze anténa nestihla byt zkompletovana do terminu meéfeni parametrt. Hlavnim
problémem pfi vyrobé antény bylo ohnuti horni a spodni ¢asti trychtyfe s vinovodem.
Pti ohybani této casti antény je riziko prasknuti materidlu, proto bylo nutné ohyb
nejdiive vyzkouSet nanecisto. Navic ohyb musi pfesné piilehnout k vyrobenému
hfebenu, tudiz je dilezité dobfe naméfit misto ohybu. DalSim problémem je pfili§ tenka
st¢tna u konce hiebene, kudy ma byt vést konektor. Zde je také riziko prasknuti
materidlu. Vyroba antény nejspi§ méla byt zahdjena mnohem dfive, aby se stihla cela
anténa zkompletovat. Vyrobeni horni a spodni ¢asti trychtyfe s vinovodem a hiebenli
Vv externi firmée trvalo asi Ctyfi tydny a teprve poté byla zadana vyroba v dilné, kde doslo
ke komplikacim s ohybanim trychtyfe. Pravdépodobné se méla nechat vétsi ¢asova
rezerva pro piipadné vniklé komplikace, a tudiz se méla zadat vyroba casti trychtyie
diive.

Na nasledujicich obrazcich lze vidét vyrobené ¢asti antény — trychtyi s horni
sténou vlnovodu (obrazek 47), hieben (obrazek 48) a také obrazek ohybu trychtyte
spolu s pfilozenym hiebenem (obrazek 49).

Obrazek 47: Trychtyt se sténou vinovodu
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Obrazek 48: Vyrobeny hieben

Obrazek 49: Ohnuty trychtyt s pfilozenym hfebenem

Anténa byla simulovana v programu CST Microwave studio. Pro srovnani byly
pouzity dva rizné feSice — Casovy (Time domain solver), ve kterém byla anténa
navrhovana, a frekven¢ni (Frequency domain solver). Vsechny elektromagnetické
vypocetni fesice jsou zaloZzeny na vypoctu Maxwellovych rovnic v riiznych forméch. U
kmitoc¢tové oblasti je pocitano rozlozeni elektromagnetického pole v ustaleném
harmonickém stavu. Analyza v kmitoCtové oblasti je pomérné snadna, nicméné ma své
nevyhody. Zteoretického hlediska ustdleny harmonicky stav  neexistuje,
elektromagnetické pole by totiz muselo v tomto stavu existovat nekonec¢né dlouho,
¢asové omezeni by zptsobilo vznik dalSich spektralnich slozek. Z praktického pohledu
je ale za harmonické pole povazovano to, které trva dostatecné dlouho. Pro analyzovani
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struktury v Sirokém frekven¢nim pasmu je nutné provadét analyzu na nékolika
frekvencich, coz neni efektivni. U analyzy v ¢asové oblasti se nepfedpoklada ustaleny
harmonicky stav, proto je tento typ analyzy matematicky slozitéjsi a naroc¢néj$i na
vypocetni vykon. Pfi analyze v asové oblasti je struktura buzena uzkym budicim
impulzem, elektromagnetické pole ma proto konecné trvani a konecnou energii.
Rozlozeni elektromagnetického pole v budoucim okamziku se navic pocitd z rozlozeni
pole predchozich okamziki. Tato analyza tedy byva efektivnéjsi. [12]

Srovnani simulaci parametru S11 pomoci ¢asového a frekvenc¢niho feSice je
vidét na obrazku 50.

Cinitel odrazu na vstupu antény

ARy ! i/\;_;:nzr
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| VNN
| v

-40

S11/dB

-50

-60

Frekvence / GHz

Obrazek 50: Srovnani S11 pro Time domain solver a Frequency domain solver

Parametr Si1 je pro jednotlivé simulace rtiznymi feSi¢i rozdilny. V celém
frekvencnim rozsahu dosahuje hodnota S11 pocitdna pomoci frekvenéniho feSice vétSich
hodnot nez pfi pouZiti casového feSice. Na pocatku frekvencniho rozsahu neni dokonce
Cinitel odrazu mensi nez -10 dB, ale dosahuje hodnoty -7 dB. Duvodem miize byt
naptiklad pfili§ malo iteraci pfi nastaveni simulace ve frekven¢ni doméné. Nicméné
Z teorie vyse je zndmo, ze pro Sirokopdsmové struktury je lepsi pouzit vypocet v Casové
doméng, tudiz 1ze 1 hodnoty parametru Si1 ziskané simulaci pomoci Casového feSice
povazovat za prikaznéjsi.

Na obrazku 51 je jest€¢ mozné vidét pomér stojatych vin pro srovnani obou
fesicu.
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Obrazek 51: Srovnani PSV pro Time domain solver a Frequency domain solver

Na obrazku 52 lze vidét srovnani zisku pro vypolty v casové a frekvencni
doméné. Lze vidét, ze hodnoty zisku jsou shodné pro oba typy elektromagnetického
fesice, viditelné jsou pouze drobné odchylky na vyssich frekvencich.

Zisk

1 2 3 4 5 6
Frekvence / GHz

—— Time solver

Frequency
solver

Obrazek 52: Srovnani zisku pro Time domain solver a Frequency domain solver

45



ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout hifebenovou anténu pro EMC méfeni. Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Nejprve se prace zaméfuje na teorii antén a
popisuje teoreticky navrh hiebenové trychtyfové antény. Druhé Cast prace je zamérfena
na navrh antény, jeji simulaci v programu CST Microwave Studio a naslednou vyrobu
antény. V posledni ¢asti prace je srovnani Simulaci antény pomoci ruznych

w*wvo

Anténa je navrzena pro frekvenéni pasmo 0,8 - 10 GHz. Postupné byly navrhovany
jednotlivé ¢asti antény. Nejprve byl navrzen vinovod, do kterého byly poté piidany
hifebeny a piechod zkoaxidlniho vedeni. Dal§im krokem byl néavrh trychtyie
s naslednym ptidanim hiebenti. Nakonec byly dané struktury spojeny a byla simulovana
zakladni struktura antény. Po upravach této struktury bylo dosaZeno nasledujicich
vysledkii. Cinitel odrazu na vstupu je v daném kmitoétovém pasmu mensi nez 10 dB,
zisk se pohybuje v rozmezi hodnot 10 — 20 dBi. Ze smérovych charakteristik je patrné,
Ze byly dostate¢né potlaceny boc¢ni laloky.

Dalsi c¢ast prace se zabyva modifikacemi antény. Struktura byla upravena tak, ze
byly odstranény bocni stény trychtyte a také byly zakulaceny hrany trychtyte, ¢imz bylo
dosazeno lepSiho impedancniho pfizplisobeni. V neposledni fadé byly vytvoieny
pravrty do hiebenti antény a to z divodu odlehceni celé struktury. Témito Upravami sice
doslo ke snizeni zisku na hodnoty kolem 13 dBi, ale také doSlo ke zmenseni celé
struktury a tudiz i ke snizeni hmotnosti antény.

Pfi srovnani vysledki dvou riznych fesict (Casového a frekvencniho) lze vidét
rozdily. U vysledka z frekvenéniho feSice nedosahuje na zacatku frekvenéniho pasma
¢initel odrazu hodnoty mensi nez -10 dB. Nicméné pro feSeni Sirokopasmovych antén je
lepsi pouzit vypocet v ¢asové doméng, proto lze povazovat vysledky z ¢asového fesice
za lépe vypovidajici.

Antény se, bohuZzel, nestihly zkompletovat v diln¢ do terminu méfeni parametrd
antén. Jakmile ale budou antény vyrobeny, budou slouzit ke méteni EMC v laboratofi
FEKT VUT v Brné¢ na tstavu radioelektroniky.
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A. 2 Nakres horniho hiebene pro vyrobu
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A. 3 Nakres horni strany trychtyre pro vyrobu
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A. 4: Nakres bo¢ni stény vinovodu
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A. 6: Nakres zadni ¢asti vinovodu
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