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ABSTRAKT

V této bakaléské praci je popsan navrh antény pro mikrovinnyakaj pasmu 10GHz.

V prvni ¢asti jsou pedloZzena moZné&esSeni a je zvolena slotova anténa konstruovana
z komeen¢ dostupného vinovodu. V druli@sti je popsan princip tohoto typu antény a
jsou vypa@teny roznéry pro zvolenou frekvenci a typ vinovodu. kéti ¢asti je na
zaklad teoreticky vypditanych rozmira vytvoren a odsimulovan model v proesdi
Ansoft HFSS a na zakladéchto simulaci je anténa realizovana ve dvou moZznych
verzich.

KLi COVA SLOVA

Slotova anténa, pasmo X, anténa pro mikrovinny kpajiénulace v HFSS.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes an antenna ddergmicrowave beacon in 10 GHz
band. In the first section of the work, the possibblutions are presented and a slot
antenna, constructed from commercially availableegaide, is chosen. In the second
section, the principle of this antenna is describad the dimensions for the chosen
frequency and the type of waveguide are calculdtedhe third section, the antenna
model is built and simulated in the Ansof HFSS emwnent in accordance with
theoretically calculated dimensions and, based h@se simulations, two possible
versions of antenna are created.

KEYWORDS

Slot antenna, X band, antenna for microwave beadd@Hz, HFSS simulation.
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UvoD

Tento dokument igdklada navrh vSesfrové antény pro mikrovinny majak v pasmu
10GHz. Je zde popséana teorieipbha pro pochopeni principu, vliastni vyyporoznera
antény, jeji simulace v prasti Ansoft HFSS a nasledna realizace.

Text jeclerén do 6 zakladnich kapitol. Kapitola 1 kratce disketmoznaeSeni a
je zde pedstaveno vybranéeSeni. Samotna teorie petbnd pro navrh tohoto typu
antény je shrnuta v kapitole 2. Kapitola Begklada jiz samotny teoreticky navrh
antény. Jeji nasledné simulace a Upravy jsou pgpséapitole 4. Kapitola 5 se zabyva
vlastni realizaci a naslednymétanim. Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky
této bakal#ské prace.



1 VOLBAVHODNEHO RESENI

V této kapitole je popsan vybvhodnéhdesSeni zadané antény.

1.1 Vybér vhodného typu antény

Dle poZzadovaného zadani byly v litef@wyhledany jednotlivé druhy antén vhodné pro
pouziti v mikrovinnych pasmech. Nalezeno bykkalik béZné znamychieSeni, a to
hornova, slotova a patch anténa. VSechny tyto gngou vSeobegnznameé a jejich
vlastnosti mnohokrat @wené. Hornova a patch anténa se vymjiasvou smirovosti, a
jsou tedy pro nas ¢é@l nevhodné. Konstrukce by musela byt slozenaknlika
takovychto antén, které by musely byt vhédprostoro¥ uspdadany, fazovany,
nemluw o slozitosti mechanické konstrukce. Naproti torfaiova anténa je diky své
horizontalni polarizaci a vSesnové vyzdovaci charakteristice okolo azimutu pro nase
ucely vhodna.

1.2 Vlastnosti slotové antény

Slotova vinovodna anténa (obr. 1.1) secas§ji pouziva jako vSespmova, a to

v oblasti mikrovinnych pasem. Byla vynalezena rak®#43 na McGill University

v Montrealu. Jeji zajimavou vlastnosti je horizémtapolarizace a vSesirova
vyzarovaci charakteristika okolo azimutu. Anténa jecasgji vyrobena z komeing
dostupného kovového vinovodu prostym profrézovatiipropilovanim Strbin do jeho
plase. Pro dosazeni horizontalni polarizace jsou osygdovych Sgrbin rovnolEzné

s podélnou osou vinovodu. Neapgji je tento typ antén konstruovan na obdélnikovém
vinovodu. Konstrukce na valcovém vinovodu je moZeaale nutné najit maximum
elektrického pole. [1]



Obr. 1.1: Slotova anténa

Vyhody:
- Velka mechanicka odolnost
- Snadna reprodukovatelnost
- MozZnost vysokého vykonového zatizemadow stovky kW az jednotky
MW) [2]
- Velmi maly pfichozi Gtlum
- Zisk a Stka hlavniho laloku se dajidnit zménou p@tu slofi

Nevyhody:
- Jedna se o rezonar anténu, £ehoz vyplyva, Ze sifhlédnutim ke zpisobu

konstrukce se tdka neda pelad’ovat
- Z davodia rozmeri je oblast vyuziti pouze v pasmu mikrovin



2 TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole je rozebrana teorie fEina pro konstruovani slotovych antén
napajenych vinovodem.

2.1 Vlastnosti antén

Anténa je definovana jako ¥aeni slouZici k fijimani a vysilani radiovych signal
Kvalita antény je dana ziskem. Z hlediska kritose @li zasad® na dlouhovinné,
stredovinné a kratkovinné. Podlg&dlu se rozeznavaji napradioloka&ni, letadlové,
mobilni, rozhlasové, televizgi zametovaci. [3]

Mriviw s

anteny.

2.1.1 Zisk

Zisk je pro antény do 30 MHz definovan gmem sngrovosti a @innosti antény. Pro
vySSi frekvence seétSinou innost blizi jedné, a proto je u nich zisk pouzedhtni

nebo relativni hodnotéinitele snérovosti Dnax Vv decibelech. Vykonovy zisk je pam

vykonu vyzdeného nmifenou anténou a vykonu antény reférénpi stejném vykonu
vysilate. Jako referami anténa se pouziva dipdl nebo izotropHiicz§4]

2.1.2 Smérovost

Smerovost antény je vlastnostrippmat signaly s #iznym ziskem z tznych sndru.

Pokud je v jednom sénu zisk velky a v ostatnich minimalni, Ize mluvit amtér

smeérové. Pokud je zisk ifblizné stejny ve vSech serech (fiblizné kruhova
charakteristika), pak se jedna o anténu vé&eswou. Od této veliny se odviji porar

smerovosti, cozZ je vetina, ktera udava pogn vykonu vyzéeného referami anténou
ku vykonu ngiené antény, a to zpravidla ve@mnnejwtSiho zisku nifené antény.

2.1.3 Cinitel prizpasobeni

Je definovan jako podil n&gp odrazené viny ku n&g viny piimé. Zavisi na vinové
délce, polarizaci a uhlu dopadu. [3] Idefle anténa fizpusobena, jestlize se jeji
impedance ¢ kterou zatZzuje vedeni, rovna charakteristické impedanci gitanoto
vedeni. Tento stav je idealni a v praxi se mu Ipeizp velmi piblizit. Kvalita
piizptisobeni se vyjadje pomoci PSV (poin stojatého viani)

psy = =& | (2.1)

1-e

kde g je ¢initel odrazu. Idealni je, aby se PSV = 1, pak# k vysilati nevraci Zadn&
odraZend energie a vSe je vigrgo anténou. [4]



2.2  Duty kovovy vinovod

Konstrukéné se jednda o trubici z vhodného kovového materidiechanicky se vyraji

lisovanim a tazenim za studena pro vysSi pevnodbbnost. Jako material se &a$tji

pouzivA mosaz pro své vyborné mechanické a elk&trtastnosti. Vnini roznery

vinovodu jsou pesré kalibrovany a dale je jejich vodivost zvySovanébsenim a
rhodiovanim (pro zvySeni mechanické odolnosti plouyc[2]

VInovodi existuje vice typ provedeni. Pro dely této prace bude pouzit
obdélnikovy vinovod (obr. 2.1), a proto i teorefighopis bude vztazen k tomuto typu
vinovodu.
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Obr. 2.1:  Kovovy vinovod obdélnikovéhoipezu [2]

Idealnim dutym kovovym vinovodem se signalyi 8 minimalnim Gtlumem
(desetiny az setiny dB/m), je-lif&i se signal v pasmu propustnosti vinovodu. Toto
nastava p splréni nerovnosti

f>f, , (2.2)
piipadré
A<Am , (2.3)

kde f a\ jsou frekvence a vinova délka signalunaaf\,, jsou mezni frekvence a mezni
vinova délka daného vinovodu. Pokud tato nerovrspdttna neni, pak je signal v
pasmu nepropustnosti a je intenzittumen. [2]

Fazova rychlost v je rychlost viny ve vinovodu, kterou se pohybujista
konstantni faze v jeho podélnémé&m

V= ——— = , (2.4)
2 2
@ @)
kde v = 1/éu)1’2 je rychlost rovinné elektromagnetické viny v neaer@m prostoru s
parametr ap. Pro vzduchové dielektrikum plati v = ¢, kde ¢ =BF m/s. [2]

Skupinova rychlost ¥ viny je rychlost pohybu mist konstantni faze madoi
obalky v podélném s#énu vinovodu a zarowvei rychlost genosu energie vinovodem.




Vypocita se pomoci vztahu

Vg =V - 1—(f7m)2=v- ’1—(&)2, (2.5)

Jelikoz je v pasmu propustnosti f x A < Ay), vychazi z rovnice (2.4%% v a
z rovnice (2.5) \ < v, coz pro vzduchové dielektrikum znamend, Ze ¢ a \ < C.
Z davodu zavislosti fazové a skupinové rychlosti n&kyenci signalu je duty kovovy
vinovod disperznim vedenim. [2]

Délka viny ve vinovodugje jina nez délka viny ve volném prostoru. Délka viny
ve vinovodu se vypiita

Ay = , (2.6)

nebo po Upray
Ay = ——— : (2.7)

2 2
G) -&)
kdeX je délka viny ve vakuu. [5] Tu Ize vypitat z frekvence podle

1= ; , (2.8)

kdec je rychlost swtla ve vakuu (c=3 - £on/s).

Celkové elektromagnetické pole v dutém kovovém witlu Ize vyjadit
z Maxwellovych rovnic jako superpozici dvou fypin, a sice transverzalrmagnetické
viny (TM) a transverzakh elektrické viny (TE). Tyto viny mohou v dutém koxém
vinovodu existovat nezavisle na sa@mohou byt i nezavisle buzeny. [2]

Charakteristicka impedanceo a Zte) je podil komplexnich amplitudi@gnych
slozek elektrického a magnetického pole ve vinovodiypasmu propustnosti je ryze
realna a v pAsmu nepropustnosti je ryze imaginfhi.

Ve vinovodu obdélnikoveho firezu niize existovat nekor@é mnozstviiznych
vin TM a TE. Tyto viny ozné&jeme jako vidy. Kazdy vid je charakterizovan tzv.
vidovymi ¢isly m a n, coZ jsou cela nezaporiala. Pro vinu TM museji byt &b
nenulova, pro vinu TE fize byt jedno z nich nulové. Vidy se zakdzanyiselnymi
kombinacemi nemohou vzniknout, protoZze n#&gplokrajové podminky na vodivém
plasti vinovodu. Kazdy vid maiznou f, aim, C0Z je dano

1 mm 2 nm 2
o= ) () @9
(&) +(5)
kdem an jsou vidov&cisla,a ab jsou @i¢cné roznéry vinovodu @ je SirSi rozmdr). Na
zaklad toho, Ze ma kazdy vidiznou mezni vinovou délku a frekvenci, mdzmou v,
Vs, Zo, Ag, Prenaseji izny ¢inny vykon, maji zné usptadani pole ve vinovodu a jsou
tlumeny fiznym neérnym Utlumem. [2]




Pro paziti vinovodi nas zajima tzv. aminantni vid. Tento vid se vyz&ge
nejnizsi f, (nejdelSiiy,) a potebuje pro své Eni nejmensi ixné rozngry vinovodu.
Pro obdélnikové vinovody je dominantni vid 1o (0br. 2.2), S\, = 2 -a (plati profadu
vinovodi ,R”, a je SirSi rozmdr vinovodu). Druhy vysSi vid je Ty, jehoZ Ay = a.
DalSi vidy pro tuto praci nejsou podstatné, jejigisla a mezni vinové délky I:
vypacitat podle (2.9nebc (2.10). [2]

smeér sifeni

x ———=» E silocary

———— Hsilotary

Obr. 2.2: RozlozZeni sileardominantniho vidu Tk ve vinovodu [6]

VInovod je nutno proozovat v rezimu jednovidovosti, jinak by byl vystigsignd
silné zkreslen. Signél musi smvat podmink

)\mTEZO <)< XmTE10 ’ (2.11)
cili

a<i\<2e : (2.12)
V praxi se pouziva spiSe -a<A<1,6-a.[2]

Pro pouziti vinovodu je omezujicim faktorem krojaho t,i maximalni grenaseny
¢inny vykon. Tenje pro impulsni rezim omezen hlavpriraznou pevnosti dielektrik
(neastji vzduchu)

TEio _@ab ¢ 2 | ()

=2 Fogin 1o . e
kde Enaxje maximalni intenzita elektrického pole vidu ;o ve vinovodu. . (obr. 2.2) je
ziejmé, Ze maximalni hodnodosahuje intenzita elektrického palgoloviné stranya
obdélnikového gifezu vinovodu. Buden-li uvazovat suchy vzduch max = 30
kV/cm), pak zevzorce 2.13) jas# vyplyva Ze zatizitelnost vinovodu je stovky kW
jednotky MW. Pro kontinudlni rezim je nejvice omgci podminkou pedevsin
otepleni stn vinovodu
—54.10°2 % kW] (2.14)

Pmax



kde AT [°C] je piipustné otepleni vinovodu,,, je vrgjSi obvod péifezu vinovodu a
a [dB/m] je mérny Utlum vinovodu vlivem ztrat v nedokonale vodity s€nach.
Vypocita se

1.2 (fm
ATE10 = R_Z : % ) (2.15)
F e

kde Rsje povrchovy odpor vnihich sén vinovodu. [2]

2.3  Buzeni obdélnikového vinovodu

Budit vinovod Ize itemi moZnymi zfisoby. Proudovou sondou, magnetickou &koy a
vazebnim otvorem. Pro naSe€ely se nejastji pouziva proudova sonda. Ostatni
moznosti se typicky pouzivaji pro buzeni dutinovyelzonatol a jinych aplikaci, a
proto v této praci jiz dale zindvany nebudou.

VInovodna vedeni (n&pnavrhovana anténa) jsodzne¢ buzena prav proudovou
sondou, coz je usek linearniho vemi(typicky sted koaxialniho vederti konektoru),
ktery zasahuje do viiti ¢asti dutiny vinovodu. Sonda musi byt unsifgt rovnokszr¢é se
silocarami elektrického pole v métieho maximalni intenzity. [2] Z této podminky
vyplyva prostorové rozmi&i pro dominantni vid dle (obr. 2.3).

a 2 i

h

> |a

Obr. 2.3:  Optimalni umighi proudové sondy pro buzeni vidu ;5 & obdélnikovém vinovodu
[2]
Hloubkou zasunuti sondy se dasténé kontrolovat velikost buzeni. Jeji délka je
mnohem mensi neég,.

Navrhovana anténaie byt opatna timto typem buzeni, nebo pouze faym
koncem a firubou pro montaz na dalSi vinovodny systém. [2]



2.4  Princip slotové antény

Mame-li Uzkou S&rbinu na nekonmé velké vodivé desce a napédjime-li ji hap
koaxialnim vedenim, vybudime veétiné elektrické pole podobné vidu TEvV
obdélnikovém vinovodu (viz obr. 2.4). Je kolmé k&line, s maximem uprostd a
velikost intenzity pole sirem k okrajim klesa (polovina periody sinusového signalu).

[7]

. (/)
. -
| |
N I
EI_ F N F N nn@w-r - -
] |
L |
| —
l.;d

= | S

~ 7

Obr. 2.4: Slot na nekowee velké vodivé desce napajeny koaxialnim vedenim

Ze studie H. G. Bookera publikované v roce 1946 [@gry roz&iil Babinetiv
princip [9] z optiky do teorie antén, vyplyva, Zetge komplementarni s dipélem. To
znamena, Ze pokud vytkime dle Babinetova principu k slotu dualni antéran¢nime
kovovou plochu za vzduch a vzduchovokri§inu za kov), ziskame kovovy pasek, ktery
bude napajen veisdu a bude mit stejné vlastnosti jako dip6l¢@ntény budou mit
stejnou vyz#ovaci charakteristiku. Budou se liSit orientackeiekého a magnetického
pole (viz obr. 2.5). Oproti dipélu mé slot ¢&mé roviny E a H o 90°, tudiz vertikalni
slot je polarizovan horizontain[5]



Hed

SLOT <_.> DIPOL

Obr. 2.5: Dualita slotu a dip6lu

2.5 Slot na vinovodu

Na rozdil od teoretickéhor@dpokladu nelze slot umistit na nekémevelkou kovovou
desku. B praktickych aplikacich ma vodiva deska, ve ktgrélot umisin, kon€&né
rozméry. Pokud budeme népuvazovat slot napajeny vinovodem, bude vgzaci
charakteristika navic pouzeilgruhova, protoZze z jedné strany je slot buzen.oTyt
odliSnosti se projevi na vysledném vi@aacim diagramu superponovanym zviim
na teoreticky plkruhové charakteristice. Je totgmbeno obvodovymi proudy, které
prochazeji po hranvinovodu, a vzniklé pole interferuje s polem sldf], [2]

Slot na vinovodu musi byt umésty tak, aby porusoval rozloZeni proudové hustoty
prochazejici po vnihi s€né vinovodu. Pro naSecaly, kdy potebujeme vyzéovani
v horizontalni rovig, je vhodné usp@dani s vertikakh umisénym vinovodem a na
ném umiséném vertikalnim slotu, ktery je rovn&iny s osou vinovodu (viz obr. 2.6).

Obr. 2.6: Vertikalni slot
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Takto umistny slot se ve vedeni jevi jako vloZzena realdat admitance G {p
rezonanci je imaginargst nulova). Lze ji vypitat podle

s _ LA 2 TAN 2 TX
_<2,09 TR zag) sin®— , (2.16)

v

kde G, je vodivost vinovodu( je vodivost slotux je vzdalenost od osy vinovodu. Ze
vztahu (2.16) vyplyva, zZe slot umisy v ose vinovodu by netil Pozice slotu uci ose
uréuje mnozstvi energie navazané na slot a ey do prostoru. Slot dale od osy
predstavuje #Si admitanci. NejnizSiho PSV dosahneme, pokuddseitance slotu a
vinovodu rovnaji. [7]

Déle je nutno se pozastavit nad nasledujici ivaRokud bychom umistili sloty ve
vzdalenostix od osy vinovodu v jedné linii, vysledné elektrickéle by bylo vzdy
v protifazi k sousednim shimn, coz vyplyva zrozlozeni pole ve vinovodui p
vybuzeném vidu Tk (viz obr. 2.2). To by znamenalo, Ze by se jedaathybuzena
pole navzajem odetla a anténa by ne#a. Z tohoto divodu je nutné, aby se sloty na
piesk&ku stidaly okolo osy vinovodu. Toto rozlozZeni zajiste ¥Sechny sloty jsou
buzeny ve stejné fazi a anténa vyge. [5]
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3 NAVRH SLOTOVE ANTENY

V této kapitole bude na zaklagiedchozi teorie popsan postup navrhu antény a budou
piedloZeny teoreticky vygidtané parametrieSené antény.

3.1  Shrnuti teoretickych poznatkii pouzivanych @i navrhu

Prvni Gvaha $ navrhu tohoto typu antény je, aby byly sloty zaeranci, a tim byla
zagz pro vedenicisté realnd. To znamenda, Ze slot musi rezonovat nadpgaaée
frekvenci (délka slotu je rovrid2). Dle [5] neni délka slotuipsreé A/2, ale 0,464 A pro
obdélnikovy slot a 0,483\-pro slot s kulatymi konci (zhotoveny frézovanim).

Aby bylo docileno horizontalniho vyavani, je nutno, aby vSechny sloty byly
napajené ve fazi. Toho je dosazeno spravnou vzolstiestedi jednotlivych slob. Tato
vzdalenost je rovnay/2. Vinova délka ve vinovodu je delSi nez ve volngmostoru (viz
vzorce 2.5 nebo 2.6).

Vzdalenost $edu posledniho slotu od uzamého konce vinovodu je cely lichy
nasobek.y/4 z divodu vhodnehoizpisobeni vedeni.

Kazdy slot na anténlze chpat jako paralelni admitanci na vedeni. Alio
PSV =1, je nutno, aby se s®ti vSech admitanci slotovnal vstupni admitanci vedeni.
Z tohoto vyplyva, Ze pokud mame N siptespektive N stejnych admitanci, bude mit
kazdy slot admitanci 1/N z celkové admitance. Vedakt slotu od osy vinovodu se
vypcocita po Upraw vzorce (2.16) jako

a- arcsin( l)
g1

g = —l 3.1)
kde
G
9=5 , (3.2)
1 A
gl=2,09 - 7‘9 . % . coszznTg : (3.3)

Velicina g je normalizovana vodivost a jejim pouzivanim nagpadnou obtizné
vypocty s vinovou vodivosti. Numericky je rovna hodhdiN, kdeN je celkovy p@et
slotii na antéa.

Sitka slotu je dle [9] rovna 1/20X, piipadré se dle autora osucila 1/16 palce
(1,5875 mm) pro vinovod R100 a dle jeho zkuSenueti jeji fesnd hodnota kritickd.

Dle [5] mazeme piblizné urcit zisk antény a $ku hlavniho laloku podle
nasledujicich vzofc

G =10 - log <N'fg> [dB], (3.4)
9 =507 - ﬂl—a_g 1, (3.5)

2 2

Ze vzora (3.4) a (3.5) vyplyva, Ze s rostoucimcpam slofi se zvySuje zisk antény
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v hlavnim laloku a zmenSuje se jeho Wmeaci Uhel. Naproti tomu z praktickych
simulaci je znamo, Ze s rostoucimttgmn slofi roste i pdet postrannich lalaka jejich
velikost.

Z divodu napdjeni slétz jedné strany vinovodem bude charakteristikaet#zky
pouze lkruhova. Z tohoto dvodu je nutno na druhou stranu vinovodu umistingte
systém slat, aby byla vyz#ovaci charakteristika skutes v horizontalni rovig
vSesnerova.

3.2 Vypocet rozméria

Anténa ma byt provozovana na f = 10,3686 GHz. Ploodo s vedoucim prace byl
zvolen celkovy peet slofi N = 16. Pro danou frekvenci byl zvolen z tabulliyorodi
fady R dle IEC 153 [2] vinovod R100, ktery svym kmitbvym rozsahem vyhovuje
poZzadavkm pro naSi anténu.

Oznaceni pasma S C (G) Xy () X K, (P) K K, R)

Kmitoctovy rozsah
[GHz]

Stiredni kmitocet
[GHz]

Rozsah vinovych délek
[cm]

2,60+395 | 3.94+599 | 5.38+8.17 |820+12.50| 11.9+18.0 | 17.6+26.7 | 26.4+40.0

3.0 5.0 7.5 10.0 15.0 20.0 30.0

11.55+7.60 | 7.61+5.01 | 558+3.67 | 3.66+240 | 252+1.67 | .70+ 1.12 | 1.14+0.75

Sti‘edni vinova délka
[cm]

10.0 6.0 4.0 3.0 2.0 1.5 1.0

Mezni kmitocet vidu
TE),, [GHz]
Oznaceni vlnovodu
dle IEC

Vnitini rozméry
[mm]

2.080 3.156 4.285 6.560 9.490 14.080 21.100

R32 R48 R 70 R 100 R 140 R 220 R 320

72.14x34.04 | 47.55x22.15 | 34.85x15.80 | 22.86x10.16 | 15.80x7.90 | 10.67x4.32 | 7.11x3.56

Oznadeni pfiruby
dle IEC

Teoreticky mérny
itlum  [dB/m] *)

UER 32 UER 48 UER 70 UBR 100 | UBR140 | UBR220 | UBR320

0.019 0.0331 0.0509 0.106 0.164 0.378 0.599

Maximalni pFenaseny

10,565 4877 2.691 1.046 0.577 0.196 0,107
vikon [MW] *%)

Obr. 3.1: Zakladni technické parametry obdélnikbmwinovodi rady R dle IEC 153 [2]

Dle vzorce (2.7) fepcaitame frekvenci na vinovou délku ve volném prostoru
A =0,028934 m. Déle je nutnégpaitat vinovou délku ve volném prostoru na vinovou
délku ve vinovodu dle vzorce (2.8)(2.6) A,g= 0,03768 m. Vzdalenost siommezi sebou
je pakig=0,01884 m.

Podle vzoré (3.4) a (3.5) vypéteme piblizny zisk antény G = 10,14 dB aldi
hlavniho lalokw = 9,81°.

Délka slotu je i uvazeni korekce dle [5] vychazi na 1,4467 cm.

Sitka slotu bude dle [5] rovna 1,5875 mm. Vzdalendstusod osy vypéitana
podle (3.1) je rovna 2,386 mm.
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Veli¢ina Hodnota
Frekvence signalu 10,3686 GHz
Zvoleny vinovod R100

Rozner a 22,86 mm

Rozmeér b 10,16 mm

Vinova délka ve volném
prostoru 0,028934 m
Vinova délka ve vinovodd 0,037368 m
Priblizny zisk 10,14 dB
Hlbllzn)q;:(r)]l((e:jhlavnlho 9.81°
Délka slotu 0,014467 m
Vzdalenost sldt mezi
sebou 0,01884 m
Sirka slotu 1,5875 mm
Vzdalenost slotu od osy 2,386 mm

Tab. 3.1: Shrnuti vygidenych rozmira antény
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4 MODELV PROSTREDI ANSOFT HFSS

V této kapitole bude kratce pohdemo o simulénim prostedi Ansoft HFSS verze 11.
Dale bude vtomto pra®di odsimulovana anténa, jejiz ragm byly teoreticky
vypccitany v gredchozi kapitole.

4.1 Ansoft HFSS

Prostedi Ansoft HFSS je sofistikovany program umgjci zkoumat chovani
elektromagnetickych obvdédve vysokofrekvetni elektrotechnice. Je vhodny pro navrh
a analyzu pedevSim planarnich mikrovinnych struktur, anténsokpfrekvekinich
komponent, atd. [10]

HFSS vyuZiva pro své vypty metodu FEM - finite element method (metoda
konenych prvki). Tato numericka metoda byla vyvinuta v 50. letBBhstoleti a slouzi
k simulaci pfibéhd nagti, vlastnich frekvenci a jé&v v elektromagnetismu na
vytvoreném fyzik&lnim modelu. Princip sfiea v diskretizaci spojitého kontinua do
konegného pdtu prvki, piicemZz hledané parametry jsou ¢iany v jednotlivych
uzlovych bodech. [11] HFSS generuje diskratidasi’ automaticky dle zvolenych
parametii. Parametry sétjsou uZzivatelsky nastavitelné a na jejich vhodolby zavisi
spravnost vysledk simulace. Segmenty diskretéra si€ museji spiovat Nyquistiv-
Shannofv teorém.

4.2 Simulace vinovodu

V prostedi HFSS Ize definovat v podstgikkoliv prostoro¢ tvarovanou strukturu.
Pro odsimulovani pole uviiivinovodu byl zvolen vinovod R100, ktery bude pdysid
zvolenou anténu. Pro geby simulace byly uvazovany reélné konstnikparametry
tohoto vinovodu. Materiél vinovodu je tken mosazi, dielektrikum je tieno suchym
vzduchem a tlou¥%a stny je dle normy 1,27 mm. Vinovod je buzen za pomoci
vinového portu v pdsmu jednovidovosti, a to dominan videm Thko. VInovy port ma
definovany smr integrace elektromagnetického pole a Ize mu dedh
charakteristickou impedanci.

Na (obr. 4.1) je vidt rozlozZeni elektrického pole ve vinovodti pybuzeném vidu
TEjo. Na obrazku jsou jagmozliSiteIné kmitny a uzly tohoto pole.

HFSS umoi#uje analyzu vzdaleného pole antény. Pouziva senk teadiation
box jehoz vzdalenost od objektu musi byt nejgnémt. Vysledky této simulace lze
interpretovat bd v polarnich nebo kartézskych sadnicich, pofipact jako 3D graf. V
(obr. 4.2) je vidt 3D graf vyz@&ovani oteveného konce vinovodu. Vinovy port je
umisgén na jednom konci vinovodu a jagkryt vodivou deskou (takové ug@pdani
zaji¥uje, Ze vinovod na této straje uzaveny a nevyzalje).
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Obr. 4.2: Vyz#ovaci diagram otéeného konce vinovodu
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4.3 Simulace navrzené slotové antény

Pro (Eely simulaci variant navrzenych antén je v cel&ipdadrzovan stejny systém os.
Roviné H odpovida rovina XY a rovinE pak odpovidaji roviny XZ (ve sfru kolmém
na rovinu slaot) a YZ (ve sndru rovnolEzném s rovinou slé@) (viz obr. 4.3). Dale,
pokud nebude uvedeno jinak, jsou vSechny naslddgjiafy vdB a se stejnym
metitkem (pro lepSi orientaci).

4.3.1 Ovéreni teoretickych roznera antény (anténa s vinovodnou
piirubou)

Pro vyp@tené rozniry z (tab. 3.1) byla vytvi@na simulace. Anténa bylaiwdre
odsimulovana experiment&npouze s vakuovym dielektrikem a tenkym piast
z materialupec(perfect electric conductivity, neboli ideélalektricky vodivy material).
Tato cesta se ukazala jako Spatnd@iwdu zneény délky viny na vedeni oproti realnym
predpokladm. VInova délka na vedeni pak vychazgla 0,041472 m, na rozdil od
realné hodnotyy = 0,037368 m.

Jako druhd cesta byla zvolena simulace s realnaminpetry vinovodu (tlou&a
stny, material siny a material dielektrika). Do takto vytemého vinovodu byly
pomoci funkce subtract ,¥iznuty” sloty (obr. 4.3).

Obr. 4.3: Navrzena slotova anténa

Kolem takto navrzené antény bylo vyfeoo radiani pole a byla provedena
simulace v rozsahu 9-11 GHz, séedhi frekvenci f = 10,3686 GHz. Vysledky byly
vykresleny do polarniho grafu (viz obr. 4.4, 4.%)4
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Obr. 4.4:  Zisk antény - rovina XY

Obr. 4.5:  Zisk antény - rovina XZ
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Obr. 4.6: Zisk antény - rovina YZ

Z (obr. 4.4), je vidt, Ze anténa je skute¢ vSesmdrova. BohuZzel simulace
potvrzuje problém, ktery byl zmdn v teoretickém Uvodu. Vyravaci charakteristika
neni okolo azimutu uniformni. To se projevuje izisku, kdy v gkterych mistech je
zisk WtSi nez teoreticky vypitany a v gkterych mistech je mensi (viz obr. 4.4).

4.3.2 Prechodka SMA — vinovod

Pro (ely dalSich simulaci a nasledné realizace bylanmalsivana pechodka koaxialni
vedeni (konektor typu SMA) - vinovod. Simulacgeghodky je vytvéena vlioZenim
modelu konektoru SMA [12] s teflonovym dielektrikeppatenym na sednim vodii
sondou, jez zasahuje do nitho dielektrika vinovodu, do modelu vinovodu (viz
obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Pechodka SMA - vinovod

Poloha a rozrr anténky byly v prvni fazi zvoleny v souladu s retackym
avodem. Toto se ukazalo jako nevhodegeni a pro vybuzeni vidu TE10 ve vinovodu
R100 @i nejlepSim parametru S11 byly optimalizovany néigjiei roznery:

- Praimér sondy = 2 mm
- Hloubka sondy = 6 mm
- Vzdélenost sedu sondy od zkratovaného konce vinovodu = 5 mm

S €mito rozméry bylo dosazeno v pasmu 9,7-10,6 GHzigmoziho Gtlumu
<=-25dB s minimem -42dB (viz obr. 4.8), jehoZ gulolze gesré doladit pomoci
vzajemné vzdalenosti sondy a zkratovaného koncevebiu (v praxi realizovano
ladicim pistkem).
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Obr. 4.8:  Piichozi Gtlum pechodky SMA - vinovod

4.3.3 Anténa s SMA konektorem

Na z&klad simulaci antény s vinovodnoufipubou a vinovodné ipchodky byla
vytvorena simulace antény napajené konektorem typu SMaAdri antény je
realizovdno pomoci pohyblivychigpézek (pistk) na obou koncich antény (obr. 4.9).
Po provedeni optimalizai analyzy bylo dosazeno vyslédkkteré se nijak vyrazn
neliSi od antény s vinovodnotipubou (viz obr. 4.10, 4.11, 4.12).

Obr. 4.9: Anténa s SMA konektorem
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Obr. 4.10: Zisk antény s SMA konektorem - rovina XY

180

Obr. 4.11: Zisk antény s SMA konektorem - rovina XZ
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Obr. 4.12: Zisk antény s SMA konektorem - rovina YZ

4.3.4 Anténa s SMA konektorem a z¥tSenou zemni rovinou

Problém neuniformity vyZavaciho diagramu v horizontalni ro¥ir(rovina XY) je
zpasoben konénou velikosti zemni plochy okolo slotu. Ze znalggitiny vyplyva i
moznéieSeni tohoto problému. Pokud bychongtéevali zemni plochu do nekatre,
mela by byt vyz#@ovaci charakteristika kruhova. Z konsttnich divoda to neni
mozné, nicméhkazdé z¢tSeni zemni plochy by &vo piinést zlepSeni. Z prostorovych
duvodu budouci konstrukce byla pro dalsi simulagitZena zemni plochaikrat (viz
obr. 4.13). Jinak je konstrukce totoZzn&edehozi anténou (viz kapitola 4.3.3).

Jak je vidt z charakteristik (obr. 4.14, 4.15, 4.16), tatonstoukni Uprava
unifikuje diagram v horizontélni rowén Rozdil mezi minimy a maximy okolo azimutu
je maximalg 4 dB na rozdil od antény s malou zemni plochow jedrozdil mezi
minimy a maximy okolo azimutuigs 10 dB. Vliv na vyz@vani v rovirk E (roviny YZ
a XZ) tato Gprava nema.
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Obr. 4.13: Anténa s SMA konektorem &t&enou zemni plochou
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Obr. 4.14: Zisk antény s SMA konektorem &t&enou zemni plochou - rovina XY
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Obr. 4.15: Zisk antény s SMA konektorem &t&enou zemni plochou - rovina XZ
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Obr. 4.16: Zisk antény s SMA konektorem &tgenou zemni plochou - rovina YZ
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4.3.5 Anténa s malou a velkou zemni rovinou za pouziti PManalyzy

Jednim z poZadavikna tuto praci bylo pouzit analyzu s PML (Perfedtlgtched Layer)
a zjistit, zda se bude liSit od klasické analyzyosizitim Radiation Boundary. PML je
fiktivni okrajova podminka. Jedna se o vrstvy ohgah okrajové podminky se
ztratovym a neizotropnim materialem, coz praktickgmend, Ze simulované presti
je bezodrazové a v simulaci Ize pouzit RadBox s§nexrdalenosti nek/4 od antény.

Byly provedeny simulace za pouZiti PML pro antémosmalni a z¥tSenou zemni
plochou. Vysledky &hto simulaci jsou velmi podobné s vysledky analyaypouziti
Radiation Boundary. To je patrné pokud porovnadmeaioyaci diagramyéchto antén
(viz obr. 4.10 a 4.17, 4.11 a 4.18, 4.12 a 4.19) mwrmalni velikost zemni plochy a
(obr. 4.14 a 4.20, 4.15 a 4.21, 4.16 a 4.22) p&senou zemni plochu.
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Ly ] ]
., ;f' 5 [ABi] \ =y
& .00 A
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Obr. 4.17: Zisk antény s SMA konektorem za polZMiL - rovina XY
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Obr. 4.19: Zisk antény s SMA konektorem za polZMiL - rovina YZ
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Obr. 4.20: Zisk antény s SMA konektorem¢®denou zemni plochou a s PML - rovina XY

By
\

}
z

)

o o Chel
natofeni

Il

Obr. 4.21: Zisk antény s SMA konektorem¢denou zemni plochou a s PML - rovina XZ
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Obr. 4.22: Zisk antény s SMA konektorem¢denou zemni plochou a s PML - rovina YZ

4.3.6 Srovnani s komegni anténou dle DB6NT

Pro porovnani dosazenych vyslédiyla provedena simulace antény dle DB6NT (viz
obr. 4.23). Tato anténa se liSi¢pem slofi (celkem 8) a tim i &Sinou konstru&nich
rozmeri. [13] Z divodu &elu této simulace (porovnani vlastnosti antén) pytvedena
pouze simulace za pouziti Radiation Boundary.

Vysledky simulace (viz obr. 4.24-4.26) potvrzujptie v Uvodu této prace. Tim, Ze
ma anténa polovni paet slofi oproti zde navrhované, byémjeji zisk byt o 3 dB
mensi, vyzgovaci Uhel dvojnasobny a §&t postrannich lalak polovicni, coz, pokud
porovname fislusné diagramy navrhované antény a antény dleNDB@br. 4.10 a
4.24; 4.11 a 4.25; 4.12 a 4.26), odpovida sidsti. Anténa dle DB6NT ma hlavni
lalok rozctlen na rgkolik maxim a minim, jak je patrno na (obr. 4.28ento jev se
optimalizaci polohy ladicich pistky ramci optimalizani analyzy nepoddo odstranit a
je pravé&podobré zpisoben nevhodnou délkou slotu (tato je o 1,466 ndthiwnez je
hodnota délky viny ve volném prostoru).
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5

Obr. 4.23: Anténa dle DB6NT [12]

Obr. 4.24: Zisk antény dle DB6NT — rovina XY
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Obr. 4.25: Zisk antény dle DB6NT - rovina XZ

Obr. 4.26: Zisk antény dle DB6NT - rovina YZ
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5 REALIZACE ANTENY A JEJI REALNE
PARAMETRY

5.1 Realizace antény

Na zaklad teoreticky a simulaci stanovenych razi (viz tab. 3.1) byla vytviena
vykresova dokumentace pro vyrobu (viz Sezniiitolp).

Jako polotovaru bylo pouzito standatdnvyrabiného vinovodu R100
s vinovodnymi pirubami a povrchem o&enhym kladivkovou barvou. Po uvazeni vSech
dostupnych obréwich metod bylo rozhodnuto ifp zachovani rozumné vyrobni
naranosti, gresnosti a ceny obréhi), Zec¢ast praci bude provedena na CNC o&céh
stroji acast riné.

5.1.1 Anténa

Samotna anténa se sklada #e ¢asti. Hlavnicasti je Eleso antény (viz ifloha
3-ELE 001), jez je vyrobeno frézovanim do vinovodejprve byla z povrchu vinovodu
odstragna barva a poté byl povrch zbrouSen do roviny. 8mainém odfrézovani
vSech otvoill byly odstragny otrepy a povrch vylesh (obr. 5.1).

Obr.5.1: Vyrobena anténa

Druhoucasti antény jsou ladici pistky (vitiloha 4-ELE 002). Tyto byly vyrobeny
z mosazi pomoci CNC obr&fi. Pistky byly pro zlepSeni vlastnosti antény gy o
40 um W&tSi a poté réné zabrouSeny a zalésly tak, aby pesre prilehly na vnitni sény
vinovodu.Celni séna obou pistik pak byla vyle&na do zrcadlového lesku (obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Ladici pistekdetns aret&nich Srouli a ladiciho mechanizmu

Treti ¢ast antény pak t¥onapéjeci konektor a budici sonda. Konektor byllen
typu SMA. Bylo nutno upravit délku ¥pivajiciho dielektrika tak, aby odpovidal#c&
sttny vinovodu. Stedni vodt byl zkracen na délku kratSi, nez jeipbina délka budici
sondy. Na takto upravenyfstini vodt pak byla naletovana mosazna teikai s vigjSim
pramérem 2 mm a délkou 6 mm (vi&ast 4.3.2). Vznikla sonda pak byla vytes a
celek (obr. 5.3) byl iSroubovan doda antény.

Obr. 5.3: Konektor s napajeci sondou
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5.1.2 RozS¥ena zemni rovina

Pro realizaci obou navrzenych antén bylo rozhodnkgoroz&ena zemni rovina bude
realizovdna jako odnimatelna. Jako materidlu bypét gouzito mosazi. Zid/odu
dostupnosti vhodnych polotovabyla tato dvoudilna s@ast vyrobena z pasovinyky

30 mm a tloug&ky 3 mm. Délka samotnych desek byla s ohledem rinpsii uchyceni

k antér zvolena na 205 mm (viZioha 4-ELE 003). Takto zhotovené desky byly vzdy
po dvou piSroubovany k hraném 6 x 6 x 205 mm (vizifloha 4-ELE 004) a dva takto
vzniklé celky pak byly pomoci Srotilptipevnény k uzsim stham antény (viz obr. 5.4-
5.6).

i

Obr. 5.4: Detail konstrukcerjolavné zemni roviny
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Obr. 5.5: Hotové dva dilyiffdavné zemni roviny

Obr. 5.6: Zkompletovana anténaigdavnou zemni rovinou
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5.2 Parametry realizované antény

M¢treni byla realizovana v labora@tovVUT Brno. Byly provedeny d¥ série ngieni.
Prvni byla provedena bez ro&gié zemni roviny a druhd s raesiou zemni rovinou.
Nejprve byla anténa nal&gh do rezonance na frekvenci 10,3686 GHz pomoci
vektorového obvodového analyzatoru a poté bylo gulemo miieni v bezodrazové
komare (obr. 5.7). Mten byl zisk antény v horizontalni a vertikalni nai

Obr. 5.7: Mteni zisku antény

Cinitel odrazu obou provedeni antény je mensi nBAR, coZ je hodnota vice nez
uspokojiva (viz obr. 5.8 a 5.9). Dale je¢etito grafickych zavislosti patrno, Zaitel
odrazu je lepSi nez -10dB pro rozsah frekvenci 73,100,420 GHz pro abprovedeni
anteny.
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Cinitel odrazu S11 - anténa s malou zemni rovinou
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Obr. 5.8: Cinitel odrazu antény s malou zemni rovinou

Cinitel odrazu S11 - anténa s rozéirenou zemni
rovinou
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Obr. 5.9: Cinitel odrazu antény s rox8hou zemni rovinou

Na (obr. 5.10-5.13) jsou simové charakteristiky obou provedeni antény. V katdé
grafu je pro srovnani vloZzena charakteristika toéoantény odsimulovana v priesdi
HFSS. Z &échto charakteristik vyplyva, Ze realizovana antédpovida do znmé miry
simulacim, jez jsou uvedeny vguchozichtastech tohoto dokumentu. Charakteristiky
se tvaro¥ shoduji. LiSi se ve velikosti zisku, a to o 1-2 dPproti simulaci. Tato
odliSnost niZze byt zgisobena nedokonale nastavenou simul&gagdre nedokonalymi
podminkami ndfeni v bezodrazové korrm
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Zisk antény s malou zemni rovinou -
horizontalni rovina
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Obr. 5.10:

Zisk antény s malou zemni rovinou - rmmtalni rovina

Obr. 5.11:

Zisk antény s malou zemni rovinou - vertikalni
rovina
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Zisk antény s ro¥8hou zemni rovinou - horizontalni rovina
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Obr. 5.12:

Obr. 5.13:

horizontalni rovina
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6 ZAVER

Cilem tohoto projektu bylo navrhnout vSesovou anténu, ktera bude v horizontalni
roviné z&it vSemi snéry a ve vertikalni rovid bude mit vyzgovaci diagram Gzky. Po

predlEzném prostudovani literatury byl zvolen nejvhg8ntyp antény, a to slotova

anténa, kterd4 sfije vstupni poZzadavky. Na zaktadybraného typu antény byla

prostudovana odborna literatura a podle teoretitkywalosti a poznalkbyly navrzeny
a spa@itany roznéry této antény.

V druhé casti bylo podrob& prostudovano ovladani, funkce a moznosti prace
v simul&nim prostedi Ansoft HFSS verze 11. V tomto programu byl prektické
ovéreni vlastnosti vinovodu proveden jeho navrh a siceil Konkrété byl modelovan
vinovod R100 buzeny dominantnim videm ;§& vysledné rozloZeni pole odpovida
teoretickym pedpokladm. Dale jiz byla modelovana samotna anténa s petrgm
vypoétenymi na zéklagl teoretickych poznatk Tento model potvrdil spravnost
teoretickych rozrra antény.

Problémem byla neuniformnost vypaaci charakteristiky v horizontalni ro¥in
zpusobena kongmymi roznery zemnici plochy, ktera je u této antény revma SirSi
sttnou vinovodu. Tato skutaost byla zmiréina z\w&tSenim zemni roviny.

Simulace byly provedeny za pouziti klasického RialiaBoundary a také za
pouziti PML. Rozdilnost vysledk simulace za pouZiti PML je oproti Radiation
Boundary takka zanedbatelna. Dale byla uskukina analyza koméni antény DB6NT
a provedena diskuze rozil# vySe uvedenymi simulacemi.

Na zaklad simulaci, jez byly provedeny, byla realizovanaéaat s moznosti
dodaténé montaze prvk rozSiujicich zemni rovinu. Qbrealizované verze se tém
shoduji s provedenymi simulacemi. Rozdil je velkadti zisku, a to o 1-2 dB oproti
simulaci. Tato odliSnost fize byt zisobena nedokonale nastavenou simul&gbapre
nedokonalymi podminkami &eni v bezodrazové korrm
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Dmax

FEM

PSV
Rs
TE
™

<

Zy

Vlnova délka

Cinitel odrazu

Rychlost svétlac=3 -108m/s
Cinitel smérovosti

Frekvence

metoda konénych prviki

Zisk

Cinny vykon

Pontr stojatého viani
Povrchovy odpor
Transverzalaé elektricka vina
Transverzald magneticka vina
Rychlost

Charakteristicka impedance
Impedance zéfe

42



SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Vyrobni vykres antény..........

Vyrobni vykres pistku ..........
Vyrobni vykres zemni desky
Vyrobni vykres hranolu........

43



