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ABSTRAKT

Prace se zabyvd navrhem a naslednou realizaci hiebenové trychtyfové antény pro
meéteni elektromagnetické kompatibility. Nejprve se zaméfuje na obecnou teorii antén,
poté se vice soustfedi na trychtyfové antény a jejich navrh. Druha Cast se zabyva
popisem vyroby antény a srovnanim simulovanych vysledki.
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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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UvoD

Cilem této prace je navrhnout anténu pro EMC méfeni. Anténa by méla pracovat
v kmitoctovém pasmu od frekvence 800 MHz do 10 GHz. Pro navrh byla zvolena
hiebenova trychtyfova anténa a to z n€kolika divodu. Jedna se o Siroky frekvencni
rozsah a tento typ antény je velmi Sirokopasmovy. Dalsim divodem je vykonové
zatizeni antény a v neposledni fadé také robustnost konstrukce.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola se zabyva teorii antén.
Nejdiive popisuje obecné antény a jejich parametry, poté se zamétuje na vinovody a
jakym zplsobem se v nich §ifi vlny a nakonec se zabyva trychtyfovymi anténami.
Nasledujici kapitola se teoreticky zamétuje na navrh dané antény. Ve treti kapitole uz se
dana anténa prakticky navrhuje. Popisuje navrh vlnovodu, prechodu z koaxialniho
vedeni na vlnovod, trychtyfe a hiebent. V nasledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé
modifikace antény, které byly pouzity pii navrhu. Pata kapitola rozebird postup pfi
vyrobé antény. Posledni kapitola se zabyva srovnanim vyslednych parametra 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 zaméfovat 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
zafizeni, které je schopné vyzarovat a piijimat radiové viny. Podle toho, jestli anténa
radiové vlny pfijima nebo vyzatuje je lze rozdélit na pfijimaci a vysilaci antény. Jejich
vlastnosti byvaji ale kvtli dodrzeni principu reciprocity stejné.

Na obrazku 1 1ze vidét strukturu obecné antény, ktera se sklada z nékolika Casti:
zdroje, prenosového vedeni a antény. Signaly z radiofrekven¢niho vysilace jsou pomoci
prenosového vedeni pfivedeny az k anténé, ktera je vysila jako elektromagnetické viny
do volného prostoru.

| |
| |
| |
| |
L |
bl I 1
zdroj pfenosové vedeni anténa vyzaiena vina ve volném prostoru

Obrazek 1: Anténa a princip Sifeni [1]

Prenosové 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 nasledujicimi
parametry: Ry predstavuje vodivé a dielektrické ztraty zptsobené konstrukci antény, R,
znazornuje ztraty zpusobené vyzafovanim antény a Xa se pouziva k predstave
imaginarni ¢asti impedance spojené s vyzarovanim antény [1].
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Obrazek 2: Nahradni schéma anténniho vedeni [1]

Existuji rizné druhy antén, které 1ze rizné délit do skupin. Prvni zptsob ¢lenéni
antén je podle typu konstrukce, ptikladem muzou 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 rade
lze 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
prednostné v urCitém smeéru, pak se jedna o smérové antény.

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

Tabulka 1: Kmito¢tova pasma [2]

Kmitoctovy rozsah | Vlnova 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 HF LOg‘aI‘I,tIIl,leo—peI:lOdl(,:ke antény,
vertikalni prutové antény

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

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

3-30 GHz 10-1 cm SHE lv’avrat')ohclfe, trychtyrove, patch a
Stérbinové antény

30-300 GHz 10-1 mm ELE Parabolické, trychtyfové,

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 zakladni z téchto
parametru.

Vyzarovaci charakteristika

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

rozlozeni
pole H
\/
~
~_ /N
E pole | Z-»\ \
‘ |
H pole / \ \
| \
|
\
|

rovina H v s
rozlozeni

rovina E pole E

Obrazek 3: Smérova charakteristika [3]

Jednotlivé Casti vyzarovaci charakteristiky jsou oznaCovany jako laloky. Lalok je
Cast zafeni, které je ohraniCené oblastmi relativné slabé intenzity zafeni. Lze je rozd¢lit
na hlavni a vedlejsi, které mohou byt také rozdéleny na bo¢ni a zadni laloky. Hlavni
lalok oznacuje smér obsahujici maximum zafeni. Bo¢ni lalok je kterykoliv jiny nez
hlavni lalok. Zadni lalok sméfuje opacnym smérem nez hlavni lalok, svird tedy
s hlavnim lalokem uhel pifesné 180°. Boc¢ni laloky obvykle predstavuji zafeni
v nezadoucim smeéru, je tedy ukolem je minimalizovat.

Vyzafovaci charakteristika muze byt znazorneéna v trojrozmérném grafu, Castéji se
ale znazoriuje ve 2D v hlavnich rovinach E a H, jelikoz dvojrozmérné zobrazeni je
lepsi pro predstavu velikosti vyzatovaci charakteristiky a jejich laloku.



Smérovost

Smérovost je definovana jako pomér intenzity vyzafovani U v daném smeéru
k intenzité vyzafovani referencni antény Uo. Pokud neni dan smér vyzatrovani, uvazuje
se ten smér, ve kterém je maximum intenzity zareni. Jako referen¢ni anténa se obvykle
pouziva izotropni zafic, elementarni dipol nebo pulvinny dipol.

Misto pocitani presné hodnoty smeérovosti se Cast€ji vyuziva vyjadfeni pomoci
smeérové charakteristiky, ktera popisuje vlastnosti antény v ruznych smeérech.

Zisk

Zisk je dan pomérem vykonu na vstupu bezeztratové referencni antény ku vykonu
na vstupu dané realné antény za podminky, Ze intenzita vyzarovani obou antén je v
daném sméru a vzdalenosti shodna. Zisk lze vypocitat ze smérovosti a ucinnosti antény.

G=nD, (1.1)

kde n znac¢i ucinnost a D je smérovost dané antény. Zisk se obvykle udava
v decibelech. Podle toho, k jakému referenénimu zafi¢i je vztazen, rozliSujeme zisk
izotropicky (pouZzivaji se jednotky dBi) a zisk vztazeny k pulvinnému dipolu (pouzivaji
se jednotky dBd).

Mezi faktory ovlivijici zisk patii napiiklad impedancni ptizplisobeni antény nebo
materialové ztraty antény.

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

n = NNcNa (1.2)

V ptedchozi rovnici oznacuje prvni Clen Gcinnost vlivem nepfizpisobeni antény
k napéjeni, druhy €len uc¢innost vlivem konecné vodivosti a tfeti ¢len ucinnost vlivem
ztrat v dielektriku.

Polarizace

Polarizace vyzatené viny definuje polarizacni vlastnosti antény v daném sméru. Pfi
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 ur¢it pomoci osového pomeru, ktery je dan
nasledujici rovnici.

0A

AR = —
OB

(1.3)

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

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

Sirka pasma

Se smérovou charakteristikou je spojen také pojem Sitka pasma. Sitka pasma je
dana frekvenCnim intervalem, ve kterém anténa spliiuje pozadované vlastnosti. U
Sirokopasmovych antén je Sirka pasma dana pomérem vrchni ke spodni frekvenci (napft.
10:1 udéava, ze horni frekvence je desetkrat vétsi nez spodni). U tzkopasmovych antén
jako procentualni odstup od stiedni frekvence. Obvykle udavana Sitka pasma je ta, kdy
poklesne vykon dané antény na polovinu (tedy o 3 dB) oproti centralni frekvenci (tzv.
HPBW), coz Ize vidét na obrazku 5.

Angle |
Half-power beamwidth
4 Tenth-power beamwidth
§ Va 20dB
£ !
Sidelobe: ;
[ I
' Vestigial lobe |
30dB |
P 1 Nul | I
beamwidth 'i
‘\ ‘ 40dB N\

Obrazek 5: Sitka pasma [3]



Impedance antény

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

Impedancni prizpiisobeni

Impedan¢ni piizpisobeni je stav, kdy je impedance antény shodna s impedanci
zdroje. Impedancni prizpisobeni je nezbytné pro spravnou funkci antény, protoze tak
nedochazi k odraziim viny zpét ke zdroji.

Cinitel odrazu

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

Pomeér stojatych vin (PSV)

Pomér stojatych vin je dan 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—1pl

(1.4)

V pripad¢ idealniho impedancniho pfizpusobeni je pomér stojatych vin roven 1. Za
velmi dobré impedanc¢ni pfizpiisobeni se obecné povazuje hodnota PSV do 1,5. Dobré
impedancni pfizptisobeni 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 pienosové struktury. Pro vinovody je charakteristickym znakem to, ze
délka vlny je srovnatelna s rozméry vinovodu. Vnitini struktura vinovodu je upravena
pro co mozna nejvetsi minimalizaci ztrat tak, ze ji 1ze obvykle povazovat za perfektni
elektricky vodic.

Vinovody mohou byt rizného prifezu, nejcastéji pouzivany je vlnovod
obdélnikového prifezu nebo kruhovy vinovod (obrazek 6). Pokud pozadujeme Sirsi
pfenosové pasmo, lze obdélnikovy vlnovod upravit. Danou upravou vznikne tzv.
vlnovod prafezu H, ktery se hojné vyuziva pro napajeni Sirokopasmovych antén, kterou
muze byt napiiklad trychtyfové hiebenové antény. Vinovody jsou pouzitelné az na
vysSich kmitocétech (fadu gigahertzil) a to prave z toho divodu, ze na nizsich kmitoctech
by jejich rozméry byly pfili§ velké.



Obrazek 6: Vinovod obdélnikového, kruhového a prifezu typu H

Obdélnikovy vinovod

Jak jiz bylo fe€eno, rozméry vlnovodu souvisi s vinovou délkou viny, ktera se
danym vlnovodem §ifi. VIlna se miize vinovodem prenaset az od urcité frekvence, ktera
se nazyva mezni frekvence. Pro vinovod obdélnikového prufezu (obrazek 7) plati pro
tuto frekvenci nasledujici vztah dle [3]

fm ==— (1.4)
kde a je Sirsi strana vinovodu a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Na vyssich kmitoctech miize byt usporadani elektromagnetického pole jiné, tzn.
mohou byt vybuzeny rizné vidy. Jejich mezni frekvence jsou dany vztahem [3]

=t Q) 05

kde a,b jsou rozméry vlnovodu a m,n poradova cisla vidu. VétSinou se ale
pozaduje, aby anténa pracovala v pasmu jednovidovosti. Pfi vybuzeni vyssich vida se
mohou vlny navzajem vyrusit, coz ma negativni vliv na pfenos.

Obrazek 7: Obdélnikovy vinovod [11]



Sifeni vlny ve vlnovodu lze popsat pomoci vektoru §ifeni k. Velikost vektoru Sifeni
v obecném sméru odpovida rovnici [4]

k = w\fue , (1.6)

kde o je uhlova frekvence, 1 je permeabilita a € je permitivita prostfedi. Z tohoto
vztahu je zfejmé, ze pro ruzné frekvence bude vychazet rizna hodnota vektoru k. Tato
situace je znazornéna na obrazku 8.

Obrazek 8: Sifeni viny ve vinovodu [4]

Pro pfi¢ny smér S§ifeni je situace nasledujici. Vlny ve vlnovodu lze rozdélit na
transverzalné elektrické viny a transverzadlné magnetické viny. Viny transverzalné
elektrické maji slozky elektrického pole pouze ve sméru kolmém ke sméru Sifeni viny.
U vln transverzalné magnetickych plati stejné pravidlo, jen se jedna o slozku
magnetického pole, kterd je kolma ke sméru Sifeni viny. Na obrazku 9 lze vidét
rozlozeni pole v obdélnikovém vinovodu pro ¢tyfi razné vidy transverzalné elektrické
viny.

IR

SNV

(c) TEyy (d) TEzy

Obrazek 9:Rozlozeni pole pro rizné vidy TE ve vinovodu obdélnikového tvaru [5]
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1.3  Trychtyrové antény

Trychtytfové antény patii do skupiny aperturovych antén. Trychtyfové antény vznikaji
z vlnovodui a to tim zpusobem, ze se prodlouzi usti vinovodu, jak 1ze vidét na obrazku
10. Prodlouzenim usti vinovodu totiz dochazi k impedan¢nimu pfizpisobeni napajece
(vlnovodu) a volného prostoru. Tyto antény pfipominaji svym vzhledem trychtyt, odtud
je jejich nazev trychtyrové antény.

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

trychtyr

vinovod

signal

L]

L

n

|
‘i-------------

Obrazek 10: Trychtyfova anténa

Trychtyfové antény jsou typické pro pasmo jednotek az desitek gigahertzl, 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 napajeny vlnovodem, at’ uz se jednd o vlnovod
obdélnikovy nebo kruhovy. Pfi napajeni koaxialni sondou lze dominantni vid
v obdélnikovém vlnovodu vybudit nesymetrickou anténou, tzv. kolikem, ktery ma
rezonan¢ni délku rovnu ¢tvrtiné vinové délky. Koaxialni sonda je umisténa v maximu
pole E.

Trychtyfové antény maji velmi nizké ztraty, proto je smeérovost antény témeér
shodna s jejim ziskem. Trychtyfové antény jsou §iroce vyuzivané. Vyuziti téchto antén
je vyhodné zejména kvuli jednoduché konstrukci, jejich univerzalnosti, smeérovosti,
snadnému vybuzeni viny a velkému zisku. Trychtyfové antény maji Siroké vyuziti.
Casto se vyuzivaji napiiklad jako ozafovate parabolickych antén nebo miizou byt
vyuzity samostatné (napiiklad pro méfeni EMC). Nevyhodou téchto antén muze byt
fakt, ze maji pomérné velké rozméry a tudiz 1 jejich hmotnost byva vysoka. [1,3]

1.3.1 Typy trychtyiu

Existuji razné tvary trychtyiu. Jednotlivé druhy trychtyii jsou odliSeny tim, ve
kterém smeéru je rozsifeno usti vinovodu. Trychtyfe 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 roz§ifeni trychtyie
v roving€ E nez v roviné H. Pro smérovou charakteristiku v roviné H to plati obracen¢:
charakteristika je uzsi pro anténu s rozsifenim trychtyte v roviné H. Trychtyfova anténa
také muze vzniknout roz§ifenim vinovodu kruhového prifezu. Jednotlivé typy trychtyit
lze vidét na obrazku 11. Nejcastéji pouzivanym typem je anténa pyramidova. Tato
anténa ma rozsifené usti v obou rovinach intenzity E i H (obrazek 9c).

(b) H-plane

(a) E-plane

D>
“

(¢) Pyramidal (d) Conical

Obrazek 11: Typy trychtyti [1]

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

1.3.2 Trychtyrova hirebenova anténa

Jednim z typickych zastupci Sirokopasmovych antén jsou hiebenové trychtyioveé
antény (znamé také pod anglickym nazvem ridged horn antennas). U klasickych
trychtyfovych antén je mezni délka viny pro vid TEi¢ rovna dvojnasobku délky strany
vlnovodu (4.=2a). Piidanim hrebene do trychtyfové antény dojde ke zvétSeni Sitky
pasma, ve kterém anténa pracuje. Hfebeny ovliviiuji mezni kmitocCet a to tak, ze jejich
vlozenim do trychtyte dojde ke sniZeni mezniho kmito&tu. Sitka pasma je rozsifena také
diky potlaceni vidu TEz, tedy parametr MUB (maximum usable bandwidth) je dan
pomérem mezni vinové délky vidu TEio k mezni vinové délce vidu TEso. Siika
frekven¢niho pasma muze byt tedy i vice nez 12:1. Nejvétsi sitky pasma 1ze dosahnout,
pokud jsou hfebeny u vstupu antény co nejbliz u sebe, tzn. ze mezera mezi hiebeny ve
vinovodu typu H je co nejmensi. Pfidanim dvou hiebent do antény vznika vinovod typu
,H*“ (DRHA - double ridged horn antenna). Dalsi variantou je trychtyfova anténa se
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¢tyfmi hiebeny (Obréazek 122) [3].

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

Navrh trychtyfové antény je rozdélen do nékolika krokd. Prvnim krokem je navrh
vlnovodu, kde se do klasického obdélnikového vinovodu pfidaji hiebeny, ¢imz vznikne
vlnovod typu ,,H*. Dal§im krokem je navrh pfechodu z koaxialniho vedeni na vlnovod.
Pro dosazeni impedancniho pfizptusobeni 1ze pirechod fesit nékolika zptsoby. Poslednim
krokem je navrh trychtyfe a tvaru hiebent. Nejprve se navrhne klasicky trychtyt, do
néhoz jsou poté vlozeny hiebeny.

2.1 Navrh vinovodu

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

1 2 2
G

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

o= (25 (22)

21 |\a

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

c-m

zz'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 hiebenli do znamého obdélnikového vinovodu.
Timto krokem vznikne vinovod , H prufezu (obrazek 14). Jelikoz bude vinovod buzen
ve svém stfedu, dojde k potlaceni vidu TE2o. Pasmo jednovidovosti bude tedy od vidu
TEi0 do TE30. Rozméry vinovodu takovéhoto prufezu je mozné urcit nasledovné.

Pro ur¢eni mezni frekvence vidu TE 1o a TE30 je pouzita nasledujici rovnice [3]:

k.(a—s)
tantkes/2) cot [T] o (2.5)
n-0,5d ¢ nb
Admitanci v nekonec¢nu 1ze spocitat z nasledujiciho vztahu [3].
1 ks
Yo = 17 0,54 {Z
ks 0,5d-cos(ks/2)? (ka  ka
T eintka/2)? (T —sin T) 26)
d m-0,5d ks\’
+I- In [csc( B )cos (;) l}
Impedance je poté rovna:
1
Zo = @.7)

Pro rtizné frekvence f je pak charakteristickd impedance v daném mist¢ dana
rovnici [3]:

- (E)Z (2.8)
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Obrazek 14: Navrh vinovodu prifezu "H"

UrCenim parametrd s a d ziskame dané rozméry vinovodu. Jelikoz pozadujeme
impedancni prizpusobeni ke koaxialnimu vedeni, hledame takové rozmeéry, kdy se
impedance bude blizit jeho hodnotg, tedy 50 Q [3].

2.2  Navrh prechodu koaxialni vedeni — vinovod ,,H*

Jak jiz bylo feCeno, anténa bude napajena pomoci koaxialni sondy. Je tedy nutné
navrhnout prechod z koaxialniho vedeni na vinovod. Na obrazku 15 je vidét, jak tento
prechod vypada.

Obrazek 15: Napajeni pomoci koaxialni sondy

Navrh napajeci Casti antény je mozné feSit nékolika zpusoby. Prechod
z koaxialniho vedeni na vlnovod se muze skladat ze Ctyi zkosenych dila. Tyto dily
mohou byt zkoseny bud pod stejnym uhlem, nebo miazou byt uhly zkoseni rtzné
(obrazek 16) [9].
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Obrazek 16: Nap3ajeci ¢ast se zkosenymi dily

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

1l
T
|

Obrazek 17: Piechod koaxialni vedeni - vlnovod H

2.3  Navrh trychtyre

U navrhu trychtyfe antény se postupuje tak, ze se nejdfive navrhne trychtyf samotny a
poté se do néj vlozi hiebeny.

Trychtyt v koncovém misté ma Sitku 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
== 0,489 VG (2.9

H
- = 0,332VG (2.10)
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Parametr R, 1ze urcit z néasledujiciho vztahu

R
7" = 0,0746 G (2.11)

Délku trychtyte je poté mozné urcit dosazenim znamych parametri do rovnice

W—a w2
L= R? — — (2.12)
w g
R.1ze dopocitat z nasledujiciho vztahu.
H (H — b)?
R =—  |[24>— "7 (2.13)
¢ H-b * 4
Nyni je potteba urcit zisk, ktery se porovna s pozadovanym ziskem.
4mHW
Gactuar = 101og = ATL — PEL, — PEL,, , (2.14)
kde ATL =0,91 dB a PEL, = 1,14 dB pro S, = 0,4. S se vypocCte z rovnice
HZ
S = 2.15
¢ 8AR, (2.13)

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

Cosine® + 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 4.93 2.09 1.16 1.90
0.60 591 244 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 0.08 3.58 2.01 3.04
0.80 0.98 3.95 2.23 3.29
0.85 10.60 4.31 2.46 352
0.90 10.87 4.65 2.69 373
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 urci z rovnice

_ Grequired Gold
Gnew -

(2.16)

Gactual

Pomoci dalsi iterace 1ze dosahnout presné€jSich parametra.

Obrazek 19: Geometrie trychtyfe antény [3]

Nyni je tfeba do navrzeného trychtyie pridat hiebeny. Navrh hiebent 1ze provést
pomoci riznych funkci. Tato funkce miize mit rozlozeni binomické, pomoci sinusoidy
nebo tfeba exponencialni. Bylo ale ovéteno, ze nejlepsi je pouziti exponencidlni funkce
a to kvali lepsi shodé impedance vinovodu a volného prostoru. Pfidanim linearniho
¢lenu do rovnice muze dojit ke snizeni VSWR na nizsich kmitoctech a zaroven to
neovlivni jiné casti frekvencniho pasma. Pro navrh hiebent se tedy vychazi
z nasledujici rovnice [9]:

z(y) = 0,02z + z(0)e*Y (0<y<lLl), (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)
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3 NAVRH ANTENY PRO PASMO 0,8 - 10
GHZ

3.1 Vypocet vinovodu

Prvnim krokem je urCeni rozmérd obdélnikového vinovodu. Pro navrh vychazime ze
vzorce (2.2). Pro urCeni pasma jednovidovosti dosadime do vzorce horni mezni
frekvenci pro buzeni vidu TE3.

_c'm _ 3:10°-3

2 fm 2-10-10°

Pro vypocet strany b vychdzime z podminky (9):
b < 22,5

Pro vypocty byla zvolena hodnota b rovna 20 mm.

a

=0,045m = 45 mm

Vlnova délka je nasledujici:

2= 310 G 03m= 30
“FT10-100 omEovmm

Jelikoz bude vinovod napajen koaxialnim kabelem, je nutné, aby byl impedancné
pfizptisoben tomuto napajeci. Pro vypocet rozmeéri hiebene ve vinovodu byla pouzita
rovnice (2.6). Nejblize k impedanci Zo =50 Q bylo dosdhnuto rozméry s = 10,3 mm a
d =2 mm. Na nasledujicim obrazku (obrazek 20) Ize vidét rozlozeni elektrického pole
(vid TEj0) v obdélnikovém vinovodu a ve vinovodu typu ,,H* pro stfedni frekvenci,
tedy 5,4 GHz.

=1

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

Koaxialni sonda prochazi stfedem jednoho z hiebent, centralni vodic¢ je zaroven veden
az ke druhému hiebenu, do kterého je zasunut. Vstupni impedance ma hodnotu 50 Q,
pruméry vnitiniho a vné€jsiho vodice koaxialniho kabelu lze urcit z nasledujici rovnice.

60 c
7 =—"1 ("”t), 1
7= e ©-1)

kde c¢_out je pramér vné€jsiho vodiCe a c_in praimér vnitiniho vodice. Byly zvoleny
hodnoty c_out = 4,1 mm a c_in = 1,27 mm, jelikoz tyto hodnoty zaroveni odpovidaji
rozmérum koaxialniho konektoru s oznaCenim 172224. Rozméry tohoto konektoru jsou
uvedeny v pfiloze A.1 Konektor 172224.

Dale je jako napéjeci ¢ast pouzita rezonancni $térbina s kolmymi sténami, jelikoz je
pro naslednou konstrukci antény nejlépe aplikovatelna. Stérbina ma rozméry sitku az,
vysku b2 a hloubku /> (obrazek 21). Spravné zvoleni rozmértu této dutiny ma vliv na
Cinitel odrazu, nicméné neexistuji zadné obecné vztahy pro jeji navrh. Proto byly tyto
hodnoty zvoleny a nasledn¢ optimalizovany, aby nejlépe odpovidaly pozadovanym
vlastnostem.

by

A
v

o
<«

v

Obrazek 21: Navrh rezonanéni §térbiny

Rozméry vlnovodu byly upraveny, aby vysledky odpovidaly pozadavkim. Po
provedeni nékolika simulaci s rozdilnymi hodnotami as, bz a 1> byly zvoleny nasledujici
hodnoty rozméra vilnovodu a $térbiny: a = 65 mm, b =36 mm, L = 13 mm, a>= 40 mm,
b2=16 mm, I>=15 mm.

3.3  Vypocet trychtyre

Nejprve se urci rozméry trychtyfe. 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=0,332VG-1=0,332- /158,5-0,03 = 125,4 mm
Dal§im krokem je urceni rozméru R, a 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—a |, W2 01847 0,065 J 0,18472
—— = 35472 —

_ — =221,9
L==— [Bh—3 0,1847 mm
Ze vzorce (2.11) se nasledné dopocita hodnota R,
R — H 24 (H — b)? B 0,1254 022192 + (0,1254 — 0,04)>2
® H-b»b 4  0,1254-0,04. "’ 4
= 331,8mm

Zisk se vypocita pomoci vzorce (2.14)

w
— ATL — PEL, — PEL,
41+ 0,1254 - 0,1847
0,032

Pro dosazeni presné€jsi hodnoty zisku, 1ze provést druhou iteraci.

Gactuar = 10log 12

= 101log 0,91 -1,14-0,04 = 23dB

Pro vypocCet rozméri hiebenu se vychazi zrovnice (2.17), nakonec byla zvolena
varianta bez linearniho Clenu, 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] 0 10 20 40 60 80 100 120 140 | 160

z(y) [mm] | 0,5 | 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 parametri pro
nasledujici rozmeéry antény (tabulka 3).
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Tabulka 3: Hodnoty parametrti zakladni struktury antény

Parametr Popis ﬁil]wta
Sitka vinovodu 66
b Vyska vilnovodu 36
S Sitka hiebene 6
d Mezera mezi hiebeny 1
a2 Sitka rezonanéni §térbiny 44
b2 Vyska rezonan¢ni Sté€rbiny 22
L Délka vinovodu 13
) Délka rezonancni §térbiny 15
ki Polomér diry v hornim hiebeni 2,05
ko Polomeér diry ve spodnim hiebeni 0,65
hl Hloubka diry ve spodnim hiebeni 5.9
W Sitka trychtyte 210
H Vyska trychtyte 135
| Délka trychtyre 260
del_inner Délka vnitiniho vodice (od stfedu mezery) 13
c_in Pramér vnitiniho vodice koax. sondy 1,27
c_out Pramér vnéjsiho vodice koax. sondy 4.1
poz_koax Pozice koaxialni sondy (od pocatku vinovodu) 2,05

Na obrazku 22 je zobrazena cela struktura trychtyfové antény zéakladni struktury
s vyznacenymi parametry.

22



Obrazek 22: Zakladni struktura antény

Pro zéakladni strukturu antény byly simulacemi ziskany nasledujici parametry. Jak
je vidét na obrazku 23, Cinitel odrazu na vstupu antény (Si1) je v celém pozadovaném
frekven¢nim pasmu 0,8—10 GHz mensi nez -10 dB. Na obrazku 24 je vidét zména PSV
s frekvenci.

Cinitel odrazu na vstupu antény

50 DO \ 2,00 4,00 6,00 8,00 10;00 12;00 1400
\ p
0 \,\/'/'/
1 V\ NN ~

AN\
\n afV /]
\v [ \/
[\ |

S11/dB

RV VATA
V\.I\u

-35

——=——'>
>
>

-40

-45

Frekvence / GHz

Obrazek 23: Cinitel odrazu na vstupu zakladni struktury antény
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Pomeér stojatych vin

3
2,5 //\\
2 \.A//
S 15 A1 S
wv
1
0,5
0
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 pomeér stojatych vin plati pravidlo, ze ¢im mensi je jeho hodnota, tim je obvod
1épe ptizptisobeny. Za dobré prizpisobeni se obecné povazuje hodnota PSV < 1,5 az 2.
Hodnota PSV simulované hiebenové trychtyfové antény se pohybuje kolem hodnoty 1,5
témer v celém intervalu. Pouze na krajnich kmitoctech jsou hodnoty PSV vyssi.
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Na nasledujici strance 1ze vidét obrazky vyzafovacich diagrami pro Sest riznych
frekvenci. Jedna se o vyzatovaci diagram v rovin¢ E (obrazek 25).

Frekvence = 0.8 GHz Frekvence = 2.64 GHz
0 0
Phi= 20 30 30 Phi=270 Phi= 90 30 30 Phi=270
60 60 g0/ VN B0

150 1580
Theta / stupné vs, db Theta / stupné vs, dB
Frekvence = 448 GHz Frekvence = 6.32 GHz
0 0

Phi= 90

30 30 Phi=270 Phi=90 30 30 Phi=270

180 1580
Theta / stupné vs. dB Theta / stupné vs, dB
Frekvence = 8,16 GHz Frekvence = 10 GHz

0 0

Phi= 90 30 30 phi=270 Phi= 90 30 30 pRi=270

60 e | [ 60

180 180

Theta [/ stupné vs. dB Theta / stupné vs. dB

Obrazek 25: Vyzarovaci diagramy v rovin¢ E zakladni struktury
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A nésleduji diagramy pro stejné frekvence, tentokrat v roviné H (obrazek 26).

Frekvence = 0.8 GHz

Phi= 0 30 30 Phi=180

120
Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 4.48 GHz

Phiz= 0 30 30 phi=1g80

180
Theta / stupné vs. dB

Frekvence = &.16 GHz

Phiz= 0 30 30 ph=180

180

Theta [ stupné vs. dB

Frekvence = 2.64 GHz

0
Phi= 0 30 30 ph=180

*
- -
- .
. DRPEEE REEW -
. » 2
o T .
Tu

180

Theta [/ stupné vs, dB

Frekvence = 6,32 GHz

Phiz= 0 30 30 ph=180

180

Theta / stupné vs. dB

Frekvence = 10 GHz

Phi= 30 30 phi=180
6 \
an E‘ %, a0

120 120

150 150

180
Theta [ stupné vs. dB

Obrazek 26: Vyzarovaci diagramy v roviné H zakladni 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
fIGHz] 0,8 2,64 4,48 6,32 8,16 10
G [dBi] 3,26 11,7 14,9 15,5 19,8 17,7

Na obrazku 27 1ze vidét zavislost zisk antény na frekvenci vynesenou do grafu.

Zisk
20
_—

=

©

~

LD]_O //
/

> /
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Frekvence / GHz

Obrazek 27: Zisk antény zakladni struktury

Velikost zisku roste se zvySujici se frekvenci. Nejmensi 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 duvody jednotlivych krokii modifikace
antény.

Jednou z moznych modifikaci je odstranéni bocnich stén trychtytfe (Obrazek 28).
Uprava se pouziva pro snizeni celkové hmotnosti antény. Tato Gprava ma za nasledek
snizeni ziku antény a to z diivodu rozsiteni H roviny.

Obrazek 28: Struktura antény bez bocnich stén trychtyte

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

Problém u struktury antény bez bocCnich stén je ten, Ze Cinitel odrazu na vstupu
antény se na nizkych frekvencich pohybuje velmi blizko hodnoté -10 dB. Tento
problém lze vyfesit zakfivenim koncovych roht trychtyfe (obrazek 29). Kruhovy profil
zlepsSuje vlastnosti antény (pfedev§im Cinitel odrazu na vstupu). Idealni polomeér
zakfiveni je alespol A/4 na nejnizsi provozni frekvenci. Tato modifikace by zaroven
neméla mit vliv na zisk antény. [10]
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Obrazek 29: Struktura antény se zaoblenymi rohy

Na nasledujicim grafu (obrazek 30) lze vidét srovnani parametru S11 antény bez
bocnich stén a antény bez bocnich stén s kulatymi rohy konce trychtyre. Lze vidét, ze
zakulaceni roht zplsobi lehky pokles parametru S11 na nizkych frekvencich (pii
stejnych hodnotach zbylych parametri antény). To je zptisobeno tim, ze zakulaceni rohd
zpusobi lepsi impedanc¢ni piechod do volného prostoru. [10]

-10

-20

-30

S11/dB

-40

-50

-60

Cinitel odrazu na vstupu antény

S

™

\N\A
|

N
\V4
V

i

Obrazek 30: Srovnani S11 antény bez bocnich 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 roht
nemélo mit vliv na zisk antény, coz odpovida. Zisk struktury bez bocnic a upravené
struktury se zaoblenymi rohy se pohybuje kolem 13 dBi.

29



16

14

12

10

G/ dBi
o

4.1

Zisk

bez
bocnic
= oblé
/’ rohy
/\\/'/
/ é/
y
e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekvence / GHz

Obrazek 31: Srovnani zisku struktury bez bocnic a se zakulacenymi rohy

Konecna struktura antény

Posledni apravou struktury je vytvoreni n€kolika pravrti do hiebent (obrazek 32). Tato
modifikace je provedena Cisté pro snizeni hmotnosti antény, protoze hiebeny jsou silné
6 mm a tudiz i t&zké. Upravou jiz vznika vysledny navrh struktury antény. Piiény fez
anténou lze vidét na obrazku 33.

Obrazek 32: Vysledna struktura antény
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Obrazek 33: Pri¢ny fez anténou

Kvili této upraveé bylo opét nutné optimalizovat nékteré rozmeéry, predevs§im
parametry Ly, H a W. Praiméry pruvrta byly voleny tak, aby byly co nejvétsi (kvuli
snizeni celkové hmotnosti antény), zaroveni ale méeli co nejméné ovliviiovat parametry
dané antény. Konecné hodnoty parametrti jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Koneéné hodnoty parametru antény

Parametr Popis ﬁil]wta
Sitka vinovodu 66
b Vyska vinovodu 30
S Sitka hiebene 6
d Mezera mezi hiebeny 1
a2 Sitka rezonanéni §térbiny 40
b2 Vyska rezonan¢ni §térbiny 25
L Délka vinovodu 13
) Délka rezonancni §térbiny 15
ki Polomér diry v hornim hiebeni 2,05
ko Polomeér diry ve spodnim hiebeni 0,7
hl Hloubka diry ve spodnim hiebeni 15
W Sitka trychtyte 200
H Vyska trychtyte 195
| Délka trychtyre 180
del_inner Délka vnitiniho vodice (od stfedu mezery) 5,9
c_in Pramér vnitiniho vodice koax. sondy 1,27
c_out Pramér vnéjsiho vodice koax. sondy 4.1
poz_koax Pozice koaxialni sondy (od pocatku vinovodu) 2,3
rl Polomeér zakfiveni rohd 48
diral Polomér prvniho pruvrtu v hiebenu 8
dira2 Polomér druhého pravrtu v hiebenu 13
dira3 Polomér tretiho 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 frekvencnim pasmu (Obrazek
3535). Pouze na pocatku frekvencniho pasma dosahuje PSV vétSich hodnot. Poté se ale
drzi pod hodnotou 1,5 az téméf do 10 GHz.
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Cinitel odrazu na vstupu antény
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S11/dB

40

-50 |
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Obrazek 34: Cinitel odrazu vysledné struktury antény

Pomeér stojatych vin

3,0 ‘
2,5

W /\
' 7\
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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 stfedu kmitoctového 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 kmitoctového 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
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Obrazek 37: Smérové charakteristiky v rovin€ E vysledné struktury antény
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Frekvence = 0.8 GHz Frekvence = 2.6 GHz

Phi= 0 30 30 Phi= 180 Phi= 0 30 30 Phi= 180
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Theta ; stupné vs. dB Theta ; stupné vs, dB
Frekvence = 4.4 GHz Frekvence = 6.4 GHz
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Frekvence = 8.2 GHz Frekvence = 10 GHz
]
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180 1a0

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

Obrazek 38: Sméroveé 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 sobé€ jednotlivé Casti pfipevnény. V této kapitole bude také
diskutovan vliv nepfesnosti rozmért antény, které mohou vzniknout pii vyrobé.

Anténa se bude skladat z n€kolika ¢asti, které budou nasledné spojeny pomoci
Sroubli. Nejnarocn€jsi na vyrobu budou hiebeny a horni Casti trychtyte, jelikoz tyto Casti
obsahuji rizna zakulaceni. Je tedy pozadovana vyssi pfesnost, proto budou hiebeny i
horni stény trychtyfe vyrobeny na zakdzku. Hiebeny budou k trychtyfi a vinovodu
uchyceny Srouby, proto je nutné do nich vyvrtat diry a nasledné vytvofit zavity.
Hiebeny také prochazi koaxialni sonda, proto je nutné vyvrtat do hiebent diry pro jeji
vodiCe (obrazek 39). Hornim hiebenem je veden jak stfedni vodi¢, tak 1 vnéj§i vodic
koaxialniho napajece, dira je tedy dana polomérem vnéjsiho vodi¢e. Spodnim hiebenem
je veden jen centralni vodi¢, proto je prumér diry mens$i. Nakres hiebenu lze vidét v
ptiloze A.2. Nakres s rozméry konektoru lze, jak jiz bylo feCeno, také videt v ptiloze, a
to A.1.

]
—
o
o

Obrazek 39: Zasunuti koaxialni sondy do hiebent

Trychtyt se skladd z horni a spodni Casti. Kazda ¢ast trychtyfe je vyrobena spolu
s horni sténou vlnovodu jako jeden kus, ktery bude nasledné nutno nafiznout a ohnout,
aby se dosahlo potifebného rozsiteni trychtyfe (viz obrazek 40). Ve sténach trychtyie
jsou také predvrtany diry pro nasledné propojeni s ostatnimi Castmi antény. Do horni
stény vinovodu je taky nutné vyvrtat otvory pro zasunuti a upevnéni koaxialniho
konektoru. Nakres Casti trychtyte 1ze vidét v priloze A.3.
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Obrazek 40: Horni ¢ast trychtyfe s vinovodem

Zbylé casti antény: bocni stény vinovodu, Stérbinu a zadni sténu s aretacnim
Sroubem lze vyrobit v diln¢ na tstavu UREL. Jedna se o dva kvadry predstavujici 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 pramér 8 mm. Posledni Casti je
Stérbina. Stérbinu piedstavuje kvadr, ktery ma uvnitf vyfez ve tvaru mensiho kvadru.
Vnéjs§i 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 Casti antény lze vidét na
obrazku 42. Nakresy téchto Casti (bocnich stén, zadni Casti se Sroubem a Sté€rbiny) 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  Vliv nepresnosti rozméri na parametry antény

Jelikoz se pii 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 razne. Nékteré parametry maji na
Cinitel odrazu zadny nebo zanedbatelny vliv, u jinych parametrd je naopak presnost
velmi podstatna. U rozméru trychtyie (Lh, W, H) je povolena celkem velka nepiesnost
(v tfadu jednotek milimetri) aniz by to mélo zasadni vliv na parametry antény. Na
obrazku 43 l1ze vidét, jaky vliv ma zména parametru H, tedy vyska trychtyfe 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 rlizné hodnoty parametru H
0

— 51,1 (H=180)
—— 51,1 (H=195)

S —— 51,1 (H=210)

-10 1

TR R Y s N iy

51,1/d8

-20

-25 4

=30 4

-35

Frekvence / GHz
Obrazek 43: Vliv zmény parametru H
DalSimi parametry, ktery pfiliS neovliviiuji vlastnosti antény, jsou rozmeéry

vlnovodu a Stérbiny (a, a2, b2). Parametr b nelze ménit, jelikoz musi byt zachovany
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rozméry koaxialniho konektoru. Sitka vinovodu a mé pouze drobny vliv na horni &ast
frekvenéniho pasma (8 — 10 GHz), rozméry S$térbiny a2 a b2 ovliviiyji impedancni
pfizpisobeni na pocatku a ke konci frekvencniho rozsahu, pro ukazku na obrazku 44 lze
vidét vliv b2 na Cinitel odrazu antény.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro rizné hodnoty parametru b2

—— 51,1 (b2=20]
—— 51,1 (b2=22}
_10 4
_15 4

-20 4

S1,1/d8

-25 4

-20

-35

Frekvence / GHz
Obrazek 44: Vliv zmény parametru b2

Naopak parametr, ktery ma na Cinitel odrazu velky vliv je velikost mezery mezi
hiebeny d. 1 pfi drobné zméné tohoto parametru lze pozorovat velké rozdily v priabéhu
Si1. Prabéhy Si1 pro tii hodnoty d 1ze vidét na obrazku 45. Nicméné pii vyrobé hiebenta
je kladen velky diraz na ptesnost, tudiz by se parametr d nemél pfili§ odchylovat od
vypocitané hodnoty.

Cinitel odrazu na vstupu antény pro réizné hodnoty parametru d

— 21,1 (d=0.8)
—— 51,1 (d=1}

$1,1/d8
=)
(%]

o} 2 4 & g 10 12 14
Frekvence / GHz

Obrazek 45: Vliv zmény parametru d

Vliv na parametr S11 mé také pozice koaxialniho vodi¢e v hiebenu. Koaxialni vodi¢
prochazi stfredem hiebenu, jeho pozice se méni vici pocatku vinovodu H (tedy ve sméru
osy z). Jak Ize vidét na obrazku 46, zména pozice koaxialniho kabelu ovliviiuje pouze
horni polovinu frekvenéniho pasma (od cca 5,5 GHz). LepSiho impedancniho
pfizptisobeni je dosazeno pii pozici blize ke hran¢ hiebene, nicméné kvili rozmeéru
vnéjS§iho vodice koaxialniho kabelu neni mozné tento parametr zmenSovat neomezen¢.
Navic pokud by byla mezera mezi koaxidlnim vodi€em a hranou pfili§ tenka, mohlo by
to zpusobit problémy pfi vyrobe.
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Cinitel odrazu na vstupu antény pro rizné hodnoty parametru poz_koax
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Obrazek 46: Vliv zmény parametru poz_koax
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6 SROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole budou srovnany vysledky simulaci antény pomoci rdznych typu
elektromagnetickych fesici. Ke srovnani vysledkd frekvencnim feSiCem se piistoupilo,
protoze anténa nestihla byt zkompletovana do terminu méfeni parametri. Hlavnim
problémem pfi vyrobé antény bylo ohnuti horni a spodni Casti trychtyfe s vinovodem.
Pti ohybani této Casti antény je riziko prasknuti materialu, proto bylo nutné ohyb
nejdfive vyzkouSet naneCisto. Navic ohyb musi pfesné prilehnout k vyrobenému
hiebenu, tudiz je dulezité dobfe naméfit misto ohybu. Dal§im problémem je pfilis tenka
sténa u konce hiebene, kudy ma byt vést konektor. Zde je také riziko prasknuti
materialu. Vyroba antény nejspi§ méla byt zahdjena mnohem dfive, aby se stihla cela
anténa zkompletovat. Vyrobeni horni a spodni Casti trychtyfe s vinovodem a hiebent
v externi firmé trvalo asi Ctyfi tydny a teprve poté byla zadana vyroba v dilné, kde doslo
ke komplikacim s ohybanim trychtyfe. Pravdépodobné se méla nechat vétsi Casova
rezerva pro piipadné vniklé komplikace, a tudiz se méla zadat vyroba casti trychtyie
diive.

Na nasledujicich obrazcich lze vidét vyrobené Casti antény — trychtyf 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 hiebenem

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 frekvencni (Frequency domain solver). VSechny elektromagnetické
vypocetni fesiCe jsou zaloZeny na vypoctu Maxwellovych rovnic v riznych formach. U
kmitoc¢tové oblasti je pocitano rozlozeni elektromagnetického pole v ustaleném
harmonickém stavu. Analyza v kmitoCtové oblasti je pomérné snadnd, nicméné ma své
nevyhody. Zteoretického hlediska ustdleny harmonicky stav  neexistuje,
elektromagnetické pole by totiz muselo v tomto stavu existovat nekonecné dlouho,
Casové omezeni by zpusobilo 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 frekvenénim pasmu je nutné provadét analyzu na nékolika
frekvencich, coz neni efektivni. U analyzy v Casové oblasti se nepredpoklada ustaleny
harmonicky stav, proto je tento typ analyzy matematicky slozit€jsi a narocnéjsi na
vypocetni vykon. Pfi analyze v Casové 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 okamzikt. Tato analyza tedy byva efektivnéjsi. [12]

Srovnani simulaci parametru S11 pomoci Casového a frekvencniho feSicCe je
vidét na obrazku 50.

Cinitel odrazu na vstupu antény

10 12—T|me

solver
-10 /V

Frequency
‘/\/\/—J solver
-20

-30

S11/dB

-40

-50

-60
Frekvence / GHz

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

Parametr Si1 je pro jednotlivé simulace rliznymi feSi¢i rozdilny. V celém
frekven¢nim rozsahu dosahuje hodnota S po€itana pomoci frekvencniho fesice vétsich
hodnot nez pfi pouziti Casového fesi¢e. Na pocatku frekvencniho rozsahu neni dokonce
Cinitel odrazu mensi nez -10dB, ale dosahuje hodnoty -7 dB. Divodem muze byt
napfiklad pfili§ malo iteraci pfi nastaveni simulace ve frekvencni doméné. Nicméné
z teorie vyse je znamo, ze pro Sirokopasmové struktury je lepsi pouzit vypocet v Casové
doméné, tudiz lze 1 hodnoty parametru Si; ziskané simulaci pomoci ¢asového fesiCe
povazovat za prukazné&jsi.

Na obrazku 51 je jest¢ mozné vidét pomér stojatych vln 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 vypocty v asové a frekvencni
doméné. Lze vidét, ze hodnoty zisku jsou shodné pro oba typy elektromagnetického
resice, viditelné jsou pouze drobné odchylky na vyssich frekvencich.

Zisk

ﬂ/—

1 2 3 4 5 6
Frekvence / GHz

10

—— Time solver

Frequency
solver

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

Cilem této prace bylo navrhnout hiebenovou anténu pro EMC méfeni. Prace je
rozdelena na teoretickou a praktickou Cast. Nejprve se prace zamétuje na teorii antén a
popisuje teoreticky navrh hiebenové trychtyfové antény. Druha ¢ast prace je zaméfena
na navrh antény, jeji simulaci v programu CST Microwave Studio a naslednou vyrobu
antény. V posledni c¢asti prace je srovnani simulaci antény pomoci rdznych
elektromagnetickych fesicu.

Anténa je navrzena pro frekvencni pasmo 0,8 - 10 GHz. Postupné byly navrhovany
jednotlivé Casti antény. Nejprve byl navrzen vinovod, do kterého byly poté pridany
hiebeny a pfechod zkoaxiadlniho vedeni. DalSim krokem byl navrh trychtyte
s naslednym pfidanim hiebend. Nakonec byly dané struktury spojeny a byla simulovana
zékladni struktura antény. Po upravach této struktury bylo dosazeno nasledujicich
vysledkd. Cinitel odrazu na vstupu je v daném kmito&tovém pasmu mensi nez 10 dB,
zisk se pohybuje v rozmezi hodnot 10 — 20 dBi. Ze smérovych charakteristik je patrné,
ze byly dostatecné potlaCeny bocni laloky.

Dalsi cast prace se zabyva modifikacemi antény. Struktura byla upravena tak, ze
byly odstranény boc¢ni stény trychtyte a také byly zakulaceny hrany trychtyte, ¢imz bylo
dosazeno lepsiho impedancniho piizptasobeni. V neposledni fadé byly vytvoreny
pruvrty do hiebenti antény a to z divodu odlehceni celé struktury. Té€mito upravami sice
doslo ke snizeni zisku na hodnoty kolem 13 dBi, ale také dosSlo ke zmenSeni celé
struktury a tudiz i ke snizeni hmotnosti antény.

Pii srovnani vysledkti dvou riznych fesict (Casového a frekvencniho) lze vidét
rozdily. U vysledkt z frekvencniho feSice nedosahuje na zacatku frekvencniho pasma
Cinitel odrazu hodnoty mensi nez -10 dB. Nicméné pro feSeni Sirokopasmovych antén je
lep§i pouzit vypocet v Casové doméné, proto lze povazovat vysledky z Casového feSice
za lépe vypovidajici.

Antény se, bohuzel, nestihly zkompletovat v dilné do terminu méfeni parametra
antén. Jakmile ale budou antény vyrobeny, budou slouzit ke méfeni EMC v laboratofi
FEKT VUT v B¢ na ustavu radioelektroniky.
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A. 2 Nakres horniho hrebene pro vyrobu
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A. 3 Nakres horni strany trychtyre pro vyrobu
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A. 4: Nakres boc¢ni stény vinovodu
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A. 5: Nékres Stérbiny
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A. 6: Nakres zadni ¢asti vinovodu
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