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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na zpusoby mozné realizace smerové trychtyfoveé
antény s potlacenymi bo¢nimi laloky v kmito¢tovych pasmech 71-76 GHz a 81-86 GHz.
V praci je provedena reSerSe moznych metod feSeni v¢etné srovnani jejich parametrd,
zhodnoceni kladt a zaport jednotlivych feSeni. Mimo dané technické pozadavky zadani
byl kladen diraz také na vyrobni moznosti a cenovou dostupnost materiald pouzitelnych
pro danou anténu. Hlavni ¢ast prace je vénovana konické trychtyfové anténé zatizené
hyperbolickou dielektrickou ¢ockou dale pak moznosti vyuziti antény s plochou ¢oc¢kou
na bazi vysilaciho pole a také antény s integrovanou eliptickou ¢oc¢kou. Nasledujici ¢ast
prace se zabyva moznostmi charakterizace vlastnosti dielektrického materialu ¢oc¢ky.

KLICOVA SLOVA

Trychtyfova anténa, E pasmo, milimetrové viny, potlaceni bo¢nich lalok, korekce faze,
dielektricka cocka, vysilaci pole, integrovana cocka.

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on the ways of possible realisation of the directive horn
antenna with suppressed side lobes in the frequency bands 71-76 GHz and 81-86 GHz. In
this thesis a detailed research of the feasible options including parameters comparison
and assessment of pros and cons of the particular solutions has been performed. Among
the specified technical requirements, the emphasis has been placed on the manufacturing
options and low cost availability of the materials applicable for the given antenna. The
main part of the thesis deals with the conical horn antenna loaded with a hyperbolic
dielectric lens, further the antenna with flat dielectric lens based on a transmitarray and
also the integrated elliptical lens antenna. The following part of the thesis deals with the
possibilities of characterizing the properties of the dielectric material of the lens.

KEYWORDS

Horn antenna, E-band, mmWave, side lobe suppression, phase correction, dielectric lens,
transmit-array, integrated lens.
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UVOD

Téma diplomové prace pojednavd o moznostech zpusobu realizace trychtyfové antény
s vysokym ziskem a dostateénym potlatenim boc¢nich lalokd pro danou aplikaci.
V soucasnosti je velky zajem internetovych provozovatelli a mobilnich operatorti o
vyuziti nelicencovaného frekvenéniho pasma 71-76/81-86 GHz (E pasmo) pro
vysokorychlostni komunikacni spoje, které tak nachazi uplatnéni pro sluzby s datovou
propustnosti v fadu 1-10 Gb/s.

Natizeni Evropského ustavu pro telekomunikacni normy (ETSI) definuje pro dané
frekvencni pasmo pozadavky na parametry antén, mezi néz patii hodnota zisku
ptesahujici 38 dBi (uhlova Sitka svazku pro polovicni vykon mensi nez 2°) a splnéni
obalky smérové charakteristiky alespon druhé tridy [1].

Cilem diplomové préce je tedy podrobné seznameni se S moznymi zplisoby potlaceni
bocnich lalokt, vybér nejvhodnéjsiho zptisobu pro praktickou realizaci s uvazenim
konstrukénich a ndkladovych moznosti dle blize specifikovanych parametrii zadani
vedoucim diplomové prace, které pozaduje navrh smerové trychtyrové antény, ktera by
splnila pozadavek normy ETSI EN 302 214-4, tedy zisk alespon 38 dBi a masku smérové
charakteristiky ve tfidé alesponn 2 a impedanéni $itku pasma pro hodnotu vstupniho
Cinitele odrazu mensi jak -10 dB v rozsahu kmito¢ti milimetrového pasma E od 71 GHz
do 76 GHz a také od 81 GHz do 86 GHz. Dalsim pozadavkem je pak uroven potlaceni
bocnich lalokti v obou hlavnich rovinach E i H alespon 15 dB, 1épe vsak pies 20 dB, coz
ma pii uhlové Sifce hlavniho svazku v fadu jednotek az desetin stupni prakticky vyznam
vV usnadnéni smérovani mikrovlnnych spoji na vzdéalenosti jednotek kilometra.
Z vyrobniho hlediska jde pfi navrhu o minimalizaci celkovych rozmérti antény, a to
predevsim primeéru jejiho vyusténi do 20 cm a délky do 25 cm, a také o pfizplisobeni na
jednoduchost vyroby (obrabéni na CNC, odlévani) a pouziti bézné dostupnych levnych
materiald.

Na zaklad¢ téchto pozadavkl budou vybrany nejvhodnéjsi zptsoby realizace tak,
aby dokézaly srezervou splnit zadani a pifipadné mezi sebou budou déle srovnany
Z hlediska vyrobnich mozZnosti.

Anténni struktury budou modelovany a jejich parametry nasledné ovéreny pomoci
simulatoru elektromagnetického pole CST Microwave Studio 2017 s podporou
paralelniho vzdaleného vypoctu na serverech vyzkumného centra SIX.

Diplomova prace je rozd€lena do péti ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva moznymi zptsoby
realizace potlaceni bocnich laloki u trychtyfovych antén a teoretickym rozborem
zakladnich anténnich struktur, druha ¢ast se zaobira simulacemi a navrhy vybranych
metod potlaceni bocnich lalokli s dosazenim poZadovanych parametri antény. Ve tieti
¢asti je provedena parametrickd analyza obecnych proménnych na vliv parametrti antény.
Ctvrta ¢ast pojednava o vyrobni citlivostni analyze na mozné neptesnosti, které mohou
vzniknout pii sériové vyrob¢é antény a také rozebira moznosti charakterizace
dielektrickych vlastnosti materialu pro anténni cocku. Patd ¢ast se zabyva samotnou
vyrobou a finalnim méfenim parametrii zhotovené antény. Zavére¢na Cast pak shrnuje
dosazené vysledky a ptedklada navrh na dalsi pokracovani diplomové prace.



1 TRYCHTYROVE ANTENY

V nasledujici kapitole je pfedstavena zakladni charakteristika trychtyfové antény, typy
trychtyfovych antén, informace o vzniku boc¢nich laloki a metodach jejich potlaceni
s uvazenim dosazitelné impedancni Sitky pasma a narokt na technologii mozné vyroby.

1.1  Zakladni charakteristika

Trychtyfové antény maji v praxi pomérn¢ Siroké vyuziti. Pouzivaji se naptiklad pro
ozatovani parabolickych antén v satelitni technice, déale jako anténni pole radart,
standardni referencni antény pro méfeni zisku v méficich komorach, jejich aplikace
nalézd uplatnéni také v radioastronomii, sledovacich zafizenich, antikoliznich
automobilovych radarech a perspektivni se jevi i pro mikrovinné spoje typu point-to-
point, jez hojné vyuzivaji poskytovatelé internetovych a mobilnich sluzeb [2].

Zakladnim konceptem téchto antén je ptizptisobeni vinové impedance dominantniho
moédu budiciho vinovodu (fadové okolo 600-500 Q v pasmu propustnosti) K impedanci
volného prostoru (pfiblizn€ 377 Q). Impedance uvnitt vinovodu je déna rozlozenim
elektrického a magnetického pole uvniti struktury [3]. Toto pfizpusobeni mezi
vinovodem a volnym prostorem se realizuje pomoci rozsifujiciho se trychtyte (obr 1.1).
Optimalnim  vysledkem této transformace je minimalizace odrazu energie
elektromagnetickych vin zpét do vinovodu a maximalizace vyzafeni EM vin do prostoru.
Tvar, délka a rozméry trychtyfe urCuji parametry antény jako je tvar smérové
charakteristiky, zisk, uroven bo¢nich lalokii nebo symetrie rovin E a H.

Budici
vInov& . I

Trychtyt A
Obrazek 1.1  Zakladni struktura a bo¢ni fez trychtyfové antény [4].

Hlavnimi sledovanymi parametry pfi navrhu antény jsou realizovany zisk, ktery je
definovéan jako schopnost antény vyzatrovat nebo piijimat vstupni vykon Vv patficném
sméru pii zapoc€itani ztrat impedancniho nepfizplsobeni, konecné vodivosti kovil a ztrat
v dielektriku, ptficemz plati vztah [5]:

G-(6,¢) =D(6,¢) -, (1.1)

kde Gr (6, ¢) predstavuje realizovany zisk antény v daném sméru, D (6, ¢) je smérovost
antény vV daném sméru beze ztrat a 5 je ucinnost, ktera zohlediiuje jednotlivé ztraty.



U plosnych antén se da uréit maximalni zisk také pomoci vztahu (1.2), ktery
reflektuje plochu apertury a ¢initel vyuziti Gsti, ktery se pohybuje v rozsahu 0,4 — 0,9 [2].

41§

Gr_max =z v-n[—], (1.2)

kde G, jmqx piedstavuje maximalni zisk antény, S je plocha apertury, A je vinova délka,
v predstavuje Cinitel vyuziti Gsti a # je ucinnost antény reflektujici ztraty.

Dalsi sledovany parametr pii navrhu antény je potlac¢eni bo¢nich laloki (SLS), které
je definovano jako rozdil mezi urovni hlavniho laloku smérové charakteristiky a
vybrané¢ho vedlej$iho bo¢niho laloku, kdy se vétSinou uvazuje prvni postranni lalok.
Blizsi znazornéni je na obrazku 1.2.

Nésledné je sledovan napétovy vstupni Cinitel odrazu antény, ktery charakterizuje
impedancni pfizpisobeni antény k napdjeci a udavd tak pomér napéti odrazené a
dopadajici viny. Jeho hodnota by méla byt v celém kmitoctovém pasmu nizsi nez -10 dB.
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Obrazek 1.2~ Obecna smérova charakteristika a demonstrace postrannich lalokt [4].

Blizsi popis anténnich parametri 1ze najit napiiklad v literatufe [2] a [4].

Jelikoz je standardné na apertuie antény neuniformni rozloZeni amplitudy a faze
elektrického pole, coz vychazi z kosinového pribehu rozlozeni pole dominantniho modu
ve vinovodu, tak na hranach apertury v roviné E vznikaji difrakce EM vin (obrazek 1.3),
které maji za nasledek zvyseni hodnot boc¢nich lalokii (SLL ~ - 10 dB) oproti roviné¢ H
(SLL = - 25 dB). S uniformnim rozlozenim amplitudy a faze se da dosahnout nejvétsino
mozného zisku a ucinnosti apertury [5].

Difrakce

Obrazek 1.3 Znazornéni difrakce EM vin na okrajich apertury antény.



Impedanéni nepfizplisobeni vznikajici na pfechodech vlnovod-trychtyt a trychtyi-
volny prostor, se muze projevovat oscilujicim priabéhem c¢initele odrazu na vstupu antény.
Pro zlepSeni impedanc¢niho pfizplisobeni se vyuziva technika aperturového piizplisobeni,
které spociva nejcasteji v pridani kovového zahybu ve tvaru polovi¢ni elipsy nebo valce
na okraje apertury v roving, kde dochazi k vyrazné difrakci EM vin.

Fazovy stied antény urcuje misto v ose antény, odkud vychazeji elektromagnetické
viny s kulovou vinoplochou z pohledu uréité vzdalenosti (nejcastéji vzdaleného pole).
Toto misto je dulezité zejména pii uréovani ohniskové vzdalenosti u reflektora
parabolickych antén a v praxi se vyznacuje jako misto s konstantni fazi hlavniho laloku
ve vzdaleném poli antény. Castym problémem je zména jeho polohy se zménou kmito&tu
a s uhlem rozevteni trychtyfe. Umisténi fazového stiedu je dilezité zejména pii navrhu
antén s dielektrickou ¢oc¢kou.

Jako dalsi parametr hojné vyuzivany u trychtyfovych antén je fazova kvadraticka
chyba A, ktera ptedstavuje rozdil vzdalenosti mezi rovinou apertury a maximalni
vychylkou vinoplochy dopadajici na aperturu antény. Jeji zvysujici se hodnota pak vede
k poklesu zisku a rastu boénich lalokti. Také zvétSovani apertury pii zachovani délky
antény vede ke zvySovani této chyby.

1.2 Typy trychtyfovych antén

V praxi se vyskytuje mnoho typt trychtyfovych antén. Podle tvaru budiciho vinovodu se
daji rozlisit na obdélnikové (oteviené tusti obdélnikového vinovodu s trychtyiem) nebo
konické (kruhovy vinovod s trychtyfem, obr. 1.4a). Kombinaci vyseCového typu
(obr. 1.4b) v roving E i H vznika pyramidalni typ antény (obr. 1.4c). Tvar trychtyfe mize
byt naptiklad linedrni, exponencialni, tvaru sin?, hyperbolického tangentu, Gaussova
priabéhu nebo tvaru hiebenové zvinéného (obr. 1.4d) Jednotlivé tvary vykazuji rtizné
dosazitelné parametry. Analytické vyjadieni navrhovych vzorct pro dané tvary lze najit
vV literatute [5].

Podle poctu modu, které se podili na celkovém rozlozeni pole na apertuie 1ze antény
rozlisit na jednomoddové, jenz pracuji v kmitoctovém pasmu dominantniho modu, a to
nejcastéji Vv moédu TEio pti buzeni obdélnikovym vinovodem nebo v moédu TEir pfi
které pracuji s vybuzenim vysSich modl s danymi amplitudovymi a fazovymi poméry na
apertuie. Antény, které pracuji souc¢asn¢ s mody TE a TM jsou oznacovany jako hybridni.

Zvlastnim piipadem jsou pak antény zatizené dielektrickym materidlem (obr. 1.4e)
nebo antény s dielektrickou ¢ockou (obr. 1.4f), jejichz vyhodou je vétsi potlaceni SL a

navySeni ucinnost apertury i zisku antény oproti standardnim strukturam trychtytové
antény [2].

Ptiklady jednotlivych typi trychtyfovych antén jsou zndzornény na obrazku 1.4.



Obrazek 1.4 Priklady typu trychtyfovych antén (a — konicka, b — vysecova, ¢ —
pyramidalni, d — hiebenové zvinéna, e — dielektricky zatizena, f — s ¢oc¢kou) [2].

1.3  Metody potlaceni boc¢nich laloku

Tato kapitola na zakladé podrobné reserSe literatury shrnuje poznatky o vybranych
moznostech potlac¢eni bo¢nich laloku trychtyfovych antén a jejich vlastnostech.

Obecné spociva redukce SL v redukci vyzafeni energie na hranach apertury, kde
dochazi k difrakci EM vin, a ke zvySeni koncentrace energie ve stiedu apertury antény.
Vysledkem toho je pak mirné rozsiteni hlavniho laloku smérové charakteristiky, kdy se
k nému piida ¢ast energie z bo¢nich lalokd. Ptic¢ina vzniku bo¢nich lalokt je ptikladana
odligné rychlosti sifeni EM viny podél stén trychtyfe, coz souvisi s odlisnym faktorem
utlumu pro elektrické a magnetické pole [2].

1.3.1 Pouziti absorbéru

Pro potlaceni SL Ize vyuzit absorbéry ze ztratovych materiald, které se umisti podél stran
trychtyte, na kterych dochazi k vyrazné difrakci EM vin. Vyhodou tohoto feSeni je
kompaktnost a jednoduchost vyroby, kdy neni potieba navrhovat specialni profil
trychtyte. Hlavni nevyhodou je vSak sniZeni zisku antény v fadu jednotek az desitek dB,
Vv zavislosti na ohmickych ztratach a rozmérech pouzitych materialti. Tyto absorbéry
mohou byt napftiklad z grafitu nebo uhlikové pény.

Studie v [6] poukazuje na moznost vyuziti grafitu, jehoz povrchova impedance se da
ménit ptsobenim vné&jsiho zdroje elektrického napéti. Znazornéni struktury a rozloZeni
elektrického pole na apertufe antény pro hodnotu povrchové impedance Zs =422 Q je na
obrazku 1.5 a na obrazku 1.6 je pak srovnani zisku antény s/bez grafitové upravy povrchu.
Z rozlozeni intenzity elektrického pole je patrné, Ze jsou povrchové proudy v roving Gsti
antény pfi vyuziti grafitové vrstvy silné utlumeny a tim je dosaZeno i potlaceni bo¢nich
lalokd. Uroveii potladeni SL i zisku roste v zavislosti na délce grafitové vrstvy a hodnoty
povrchové impedance pouzitého materialu.
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Obrazek 1.5  Trychtyfova anténa s grafitovou vrstvou (L = 2,3 A) v roviné E a rozlozeni
elektrického pole na apertute, f = 10 GHz [6].
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Obrazek 1.6  Srovnani zisku trychtyfové antény s/bez (Carkovana/plna ¢ara) grafitové vrstvy
v roviné E a H [6].

1.3.2 Vyuziti vybuzeni vice médu

Ucelem této techniky je vybudit v anténé vybrané vyssi médy o danych amplitudach a ty
pak sjednotit ve fazi tak, aby na apertufe vzniklo pozadované rozlozeni elektrického pole.
Vybuzeni vyssich modu se Casto realizuje schodovou diskontinuitou ve strukture, ktera
V daném misté umozni Sifeni vybraného modu nebo pomoci vhodného uhlu otevieni
trychtyfe. Vyhodou této techniky je potlaceni SL bez vyrazného poklesu zisku, nizka
uroven kiiZzové polarizace, osova symetrie svazku v rovinach E 1 H (pfi pouziti konického
trychtyfe) a ucinnost apertury az pres 90 %. Nevyhodou je znacnd délka trychtyie
potiebna pro sjednoceni moda ve fazi a pro dvou modové antény pak i1 velice uzka Sirka
pasma kolem 3-5 % [2].

Piiklady dvou médové obdélnikové anténni struktury jsou na obrazku 1.7.
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Obrazek 1.7  Dvou mddova obdélnikova anténa s vybuzenim méodu TE1o a TE12/TMa2 [2].

Konicka trychtyfova anténa s vyssimi mody umoznuje dosahnout stejnych fazovych
stfedd pro rovinu E i H a potlac¢it SL i o vice nez 30 dB. Klasickym zastupcem tohoto
zpusobu feseni je Potterova anténa, kterd vyuziva synfazni soucet médt TE11 a TM11 na
apertufe vV amplitudovém poméru piiblizné 85:15 [7]. Vysledkem je pak hybridni méd
HE11, jenz na apertufe vytvari téméf uniformni rozlozeni elektrického pole, coz je
zékladnim pozadavkem pro potlaceni boc¢nich lalokti. Rozlozeni modi TE11, TM11 a
vzniklého HE11 je znazornéno na obrazku 1.8 a fez strukturou antény je na obrazku 1.9.

TE11 TM11 HE11

h @ @

Obrazek 1.8 Rozlozeni méda TEq: a TMy [7][8].
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Obrazek 1.9 Rez strukturou dvou modové kénické antény [7].



1.3.3 Vyuziti zvinéné hiebenové struktury

Zakladnim principem hiebenové struktury je silné utlumeni povrchovych proudi
tekoucich kolem hran apertury antény, kde bé€zné zpiisobuji difrakci. Toto utlumeni je
zpusobeno zuby o délce AJ/4 v blizkosti apertury antény, které se podél povrchu antény
chovaji jako otevieny konec zkratovaného pienosového vedeni s charakteristickou
impedanci volného prostoru (Z = 377 Q). Reaktance v tomto misté€ je pak dana pfiblizné
podle vztahu [9]:

X =377 tan (?) [Ql, (1.3)

kde X predstavuje reaktanci v dané vzdalenosti, d je vzdalenost od misto zkratu a A je
vlnova délka.

V ptipad¢, kdy je délka zubu A/4, blizi se reaktance k nekoneénu a povrchovy proud
je tak siln€ utlumen. V oblasti pfechodu vinovod-trychtyi se pak vyuzivaji zuby o délce
A2, které pro povrchovy proud piedstavuji reaktanci blizkou nule.

Demonstracni ptiklad antény tohoto typu je uveden na obrazku 1.10.

L4 carrugations detach ha
wave from horn walls
Wavegurde Brass A . e e
l{ g / cylinder 1 AT o g I 3
) T o Corruganan
i ! spacing
0.8}1 Transition 1.4x A10 Hom |3 53

Brass ridges

AiZ corrugations keep wave
hound as though ta a -84 {
conducting surface

Obrazek 1.10  Piiklad antény se zvinénou hiebenovou strukturou [5].

Pfi névrhu tohoto profilu se uvazuji pfedev§im parametry jako Sitka a hloubka
Stérbiny a dale $ifka a rozte¢ zubli zvinéni. Na zakladé doporuceni v [5] se vétsinou voli
sitka $térbiny g < 1/10-A¢ a Sifka zubt pak t < g/10. Pro splnéni podminek linearniho
rozlozeni pole postaci hodnoty g ~ 1/4-1c at = 1/24-1 [9]. Tyto podminky pak zajisti, aby
se pomér slozek pole E; a H; piiblizné rovnal vlnové impedanci volného prostoru.
Hloubka s$térbiny se voli Vv rozmezi hodnot d > A¢/4 a d < Ac/2 nebo v jejich lichych
nasobcich. Sitka pasma antény se zvysuje dle velikosti priméru apertury. Pro zkraceni
délky antény se vyuziva vétsi thel rozevieni trychtyfe a pro zlepSeni parametrt se pak
doplituje 1 podélnym zvinénim, coZ znézoriuje obrazek 1.11. Podrobnéjsi navrhové
doporuceni pro rizné pozadavky na hiebenovou strukturu Ize najit v [5] a [8].
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Obrazek 1.11  Zpusoby provedeni vnitini hiebenové struktury trychtyte [8].

Vyhodou tohoto zptisobu feSeni je silné potlaceni bocnich lalokti o 30 az 60 dB, dale
pak blizka symetrie rovin E a H, nizka k¥iZzova polarizace a také dostate¢na Sitka pasma
30-70 %. Nevyhodou je pak slozity navrh, optimalizace struktury a naro¢nost na moznosti
vyroby, piedevs§im velmi mala Sifka zubti hiebene a mezera mezi nimi v fadu setin az
desetin milimetru nedovoli pfi vyrobnich tolerancich v fadu milimetrti pouziti této antény
pro pozadovanou aplikaci.

V nékterych ptipadech se pro dosazeni dané¢ho potlaceni SL vyuziva, namisto slozité
konstrukce zubt hiebene, nahrazeni zubli pomoci aproximace témét hladkym profilem
trychtyte dle vybrané funkce. Perspektivni se jevi pfedevs§im profil ve tvaru tanh/lineérni,
ktery umoziuje vybuzeni Gaussova svazku pomoci médi HE11, HE12 a HE13 S moZnosti
potlaceni boé¢nich lalokt v rozsahu 35 dB [11] az 60 dB [11]. Vyhodou tohoto feseni je
kompaktnost struktury, vyrazné potlaceni bocnich laloki, fazovy stfed blizko apertury a
maléd kvadraticka chyba, Sitka pasma az 20 % a jednodussi vyroba oproti hifebenové
struktufe. Nevyhodou daného feSeni je pak pro zachovani kompaktnosti nizsi zisk (= 20-
25 dBi) a naro¢nost navrhu i optimalizace struktury.

Srovnani dosaZzitelnych vlastnosti jednotlivych profild je patrné na obrazku 1.12.

Podrobnéjsi rozbor a piiklady navrhl jednotlivych typd antén s Gpravou profilu
trychtyte 1ze najit v literatufe [12].
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Obrazek 1.12  Srovnani dosazitelnych Grovni bo¢nich lalokl pro vybrané profily trychtyte,
f=94 GHz, G; = 22 dBi [13].



1.3.4 Pouziti dielektrickych ¢ocek

Utelem dielektrické &o&ky je prodlouzeni nebo zkraceni elektrické délky paprsku EM
viny diky pruchodu viny skrze dany material co¢ky s naslednou transformaci kulové EM
viny v rovin¢ apertury na vinu rovinnou. Tento princip stejnosti elektrické délky se
oznaduje jako Fermativ princip a vychazi z analyzy geometrické optiky. Cocky tak slouzi
ke korekci kvadratické fazové chyby a k vhodnému sjednoceni faze na apertufe.

Mezi zékladni parametry ¢oCky patii tvar vnitiniho a vnéjSiho povrchu a index lomu
materialu, Z né€jz je vyrobena. Ptiklady tvari ¢ocky jsou znazornény na obrazku 1.13.

Obrazek 1.13  Tvary ¢ocek (a — hyperbolicky, b — zonovany, ¢ — dvojité hyperbolicky) [2].

Vyhodou dielektrickych cocéek je dosazitelnost vysokého zisku dle priméru apertury
antény, snadng¢jsi navrh a optimalizace oproti anténam s upravou povrchu trychtyfe,
moznost vodotésnosti a snazsi vyroba. U plankonvexnich ¢ocek (a, c) je oproti ¢oéce
zonované (b) dalsi vyhodou jejich frekvenéni nezavislost. Nevyhodou pouZiti
dielektrickych ¢ocek mize byt pro nizké hodnoty relativni permitivity materialu jejich
vétsi rozméernost, vaha a diky ztratam v dielektrickych materialech také redukce zisku.

Studie v [14] ptedklada moznost vyuziti ploché ¢ocky, do niz jsou vyvrtany diry o
pozadovaném priméru tak, aby doslo k vhodné korekci fize na apertufe. Cocka je
rozdélena na jednotlivé bunky, které koriguji fazi v daném misté apertury. Vyhodou
tohoto feSeni je nizky profil ¢ocky, zisk antény piiblizné 25 dBi, potlaceni SL o vice nez
¢ocky s rostouci velikosti apertury. Model a vysledna realizace antény s plochou ¢o¢kou
je na obrazku 1.14.

Obrazek 1.14 Model a vysledna realizace trychtyfové antény s plochou ¢ockou [14][15].
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Zpusob korekce faze mize byt proveden bud pomoci rozlicnych hodnot relativni
permitivity podél apertury, coz vyzaduje neimérné mnozstvi rtiznych dielektrickych
substratli, anebo pomoci jednoho materidlu s riznymi priméry dér, coz demonstruje
obrazek 1.15. Tento zpusob feSeni se oznacuje jako vysilaci pole (transmit-array).

ir ir
E
En ! J E d>‘n X J
.k
D/2 |1 I" k D/2 < T ro
£2 ,
] ]
€1 . ¢ ?1 2
z F 8 z F g
€0 o < ®0 0
€1 (<A @1 2
€2 5 02 ?’
p/2|[+v]| 7 D/2
€n . ®n
—|h k— —{h }—

(a) (b)

Obrazek 1.15 ZpuUsoby korekce faze na apertuie pomoci ploché ¢ocky [14].

Srovnani parametri antén s vyuzitim odliSnych tvarti dielektrickych cocek je
provedeno v [16]. Piiklad pouziti zoénovanych dielektrickych ¢oéek pro anténu
v kmitoc¢tovém rozsahu 72-76 GHz se ziskem 37-38 dBi a potlacenim SL o 15-16 dB je
rozebran v literatuie [17]. Vyuziti korekce faze na apertufe pyramidalni trychtyfové
antény pomoci ploché ¢ocky ve frekvencnim pasmu 70-86 GHz, kdy je dosaZeno zisku
32-35 dBi s potlaceni SL o vice nez 20 dB je pak ptredstaveno v [18].

1.3.5 Prizpusobeni apertury antény

Cilem této techniky je maximalizovat pfizplisobeni apertury k volnému prostoru a
minimalizovat tak difrakci na jejich ostrych hranach. Nejcastéji se vyuziva ptipevnéni
postupné zakiiveného povrchu na hrany apertury v podob¢ eliptického nebo kruhového
valce. Vysledna difrakce se tak rozlozi podél celého povrchu namisto jediného ostrého
pfechodu na hran¢. Ptiklad této techniky je uveden na obrazku 1.16.

Trychtyt

(—lr'-

Ptipevnény povrch

Obrazek 1.16  Priklad vyuziti techniky ptizptisobeni apertury antény [19].
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1.3.6 Vyuziti metamateriala

Vlastnosti metamateriald je jejich schopnost dosazeni zaporného indexu lomu. Obdoba
Coc¢ky s gradientni zménou indexu lomu je vyuzita v [20], kde je pomoci teorie
ekvivalence média navrzena nehomogenni sada metamateridlovych vrstev, jenz se umisti
do prostoru trychtyie antény. Vysledkem je pak potlaceni SL o vice nez 17 dB. Podobny
zpusob FeSeni, avSak s vyuzitim jen jednoho kusu metamaterialu byl uskutecnén v [21],
kdy dosahuje hodnota SLL =27 dB. Struktura tohoto feSeni je zachycena na obrazku 1.17
a dosazené parametry pak na obrazku 1.18. Vyhodou tohoto zpiisobu feseni je
kompaktnost. Nevyhodou je pak slozitost navrhu a potfeba vhodnych materiald.

Obrazek 1.17  Struktura antény s metamaterialovou ¢ockou [21].

5 f: 12"9 GH -0—'airhorn

f ¥—=—airhorn at 12.9GHz %
—e—airhorn at 13.2GHz i
—4—metahorn at 12.9GHz
—v—metahorn at 13.2GHz

Relativni v¥konova troveri [dB]

90 -45 0 45 90 90 45 0 45 90
Uhel T°1 Uhel [°]

Relativni vykonova uroveri [dB]
s .
o

Obrazek 1.18 Parametry antény s metamaterialovou ¢ockou (rozlozeni intenzity E pole,
zméfené smérové charakteristiky v roviné E a v roviné H) [21].

Z celkového srovnani jednotlivych metod potlac¢eni boc¢nich laloki vyplyva, ze se
pro pozadavky zadani jevi jako nejoptimalngjsi pouziti dielektrické cocky, nebot’ tento
zpusob feSeni umoznuje dosdhnout dostate¢ného zisku i1 potlaceni boc¢nich lalokt.
Zaroven lze pomoci ¢ocky zaplnit prostor apertury dielektrickym materidlem tak, ze dana
anténa bude schopna splnit pozadavek na vodotésnost a z vyrobniho hlediska se tento
zpuisob feseni jevi také jako nejvhodné;jsi.
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1.4  Teoreticky navrh standardnich trychtyfovych antén

Nasledujici kapitola pojednava o teoretickém navrhu standardni pyramidalni a konické
trychtyfové antény, které slouzi jako referencni feSeni pro navazujici Cast prace.
Vzhledem k tomu, Ze antény s pyramidalnim trychtyfem dosahuji obecné vétsi uroven
bocnich lalokli v roviné E, bude tak ovéfena varianta standardni antény se zadanym
ziskem a jeji dosazené parametry se pak srovnaji s obdobnym feSenim konické antény.
Za standardni anténu se povazuje zakladni struktura trychtyfové antény, kterd pro danou
délku dosahuje maximalniho zisku.

1.4.1 Standardni pyramidalni trychtyfova anténa

Na zaklad¢ navrhovych vztahi byl pro standardni pyramidalni anténu proveden poc¢ate¢ni
referencni navrh, ktery bude slouzit jako vychozi bod pro dal§i navrhy a optimalizaci
parametra trychtyfe antény.

Na obrazku 1.19 je zndzornén model pyramidalni trychtyfové antény vcetné
parametrt pouzitych v navrhovych vztazich.

Obrazek 1.19  Parametry modelu pyramidalni trychtyfové antény [4].

Parametr R pfedstavuje Sikmy polomér, tj. vzdalenost od fazového stfedu antény
k apertufe (plati pro rovinu E a H), a a b pfedstavuji Sitku a vysku trychtyte, 4 urcuje
rozdil vzdalenosti mezi vlnoplochou na hran¢ apertury vici jejimu sttedu, L je osova
deélka mezi vstupnim vlnovodem a sttedem apertury.

Vypoclty pro pyramidalni trychtyt pii uvazeni korekce kvadratické fazové chyby
apertury pro danou osovou délku antény vychazeji z téchto navrhovych vztahu [2]:

a=.31"R, (1.4)
b =./21-R,, (1.5)

kde a predstavuje délku hrany v roviné H, b je délka hrany v roviné E, 1 uréuje vinovou
délku, Ry piedstavuje Sikmy polomér v roviné H a Re je Sikmy polomér v roving E.
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Vysledna hodnota zisku G je pak urcena podle:

G = 8,1+ 10log;o(ab/2?) [dB] (1.6)
Pro fyzickou realizovatelnost musi anténa splnit geometrickou podminku:
bwy 1 (1%
L (1) = Lo (1-%), )

kde aw ptedstavuje $irSi rozmér vstupniho vinovodu a bw je pak uzsi rozmér vstupniho
vinovodu.

Reseni této podminky vede na kvadraticky polynom s redlnym feSenim v mezich
O<aw<a:

2

N e Y 9

kde a je délka strany v roviné H, A1, A2 a Co piedstavuji pomocné koeficienty pro vypocet.

Co = G-A? . aq
0 g1 Bt

(1.9)

kde co predstavuje pomocny koeficient vypoctu, G je pozadovany zisk antény, g1 je
konstanta (27m), a; je prvni koeficient pro standardni pyramidalni anténu (31) a ; je
druhy koeficient (21).

A = JA% +3- (u+ 5)2 , (1.10)

a

A, = (u - —) +2, (1.12)

u="lo+ Q¥ P (112)

_ S, (GaA’ _ awbw
p=2 (g1 - ) (1.13)
2
Q=1 (af - 2-12) (1.14)

kde Q, P, u urcuji pomocné koeficienty pro vypocet.

p = ¥ (1.15)

gra

kde b je délka strany v roviné E.
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a
R, = o (1.16)
R, =2 1.17
e _E! ( . )
L=R,-(1-2), (1.18)

kde Rn predstavuje Sikmy polomér v roviné H, Re pak §ikmy polomér v roviné E a L udava
osovou délku trychtyte antény.

Kombinaci rovnic (1.9) az (1.18) Ize pro zisk G = 30 dBi a frekvenci f = 71 GHz
vypocitat rozméry pyramidalniho trychtyie standardni antény, jenz shrnuje tabulka 1.1.
Pro vypocet byl pouzit skript napsany v MATLABuU, jenzZ je soucasti pfilohy. Rozméry
vlnovodu jsou platné pro obdélnikovy vinovod WR-12.

Tabulka 1.1  Vypoctené rozméry pyramidalniho trychtyie standardni antény.
Parametr | a [mm] [ b [mm] | Ra [Mm] | Re [mm] | L [mm] | aw [mMm] | bw [mm]
Rozmér | 59,4 47,8 265,2 264,7 263,7 | 3,0988 | 1,5494

1.4.2 Standardni kénicka trychtyfova anténa

Pro srovnéani dosaZitelnych parametri s pyramidalni anténou byla navrZena Standardni
konicka trychtyfova anténa obdobnych rozmérd. Vyhodou tohoto zplisobu feSeni je
snadngjsi vyroba na CNC stroji, kdy nedochazi k potiebé frézovat presné ostré hrany.
Vypocet geometrie byl proveden na zakladé vztahu [2]:

a~+07812-L 1= \/0,7812 .260-10-3 - 212 — 29 3 mm,
71-10°

(1.19)

kde a urcuje polomér apertury antény, L je osova délka od ptechodu vinovod-trychtyi a
A je vlnova délka.

Tabulka 1.2 Vypoctené rozméry konického trychtyie standardni antény.
Parametr | a[mm] | L [mm] | aw [mm]
Rozmér 29,3 260 1,59

Rozméry vlnovodu jsou platné pro kruhovy vinovod WC-13.
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S11[dB]

2 NAVRH A SIMULACE ANTEN

Tato kapitola se zaobird ndvrhem a simulacemi trychtyfovych antén pomoci plng-
vlnového piistupu elektromagnetického simulatoru CST MWS 2017. V kapitole jsou
demonstrovany parametry rozlicnych typd antén, jako je standardni pyramidalni a
konicka trychtyfovd anténa, které slouzi jako referencni feSeni pro srovndni
s dosazitelnymi parametry konické antény S hyperbolickou dielektrickou c¢ockou,
kénické antény s vysilacim polem (dérovanou plochou dielektrickou ¢ockou) a antény
s integrovanou eliptickou ¢ockou, u kterych je pfedpokladano dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Hlavnimi sledovanymi parametry jsou dostateény zisk, potlaceni bocnich
lalokti @ impedanéni pfizpisobeni ve frekvenénim pasmu E (71-76 GHz a 81-86 GHz).

2.1  Standardni pyramidalni trychtyfova anténa
Model standardni pyramidalni trychtyfové antény, ktery vychazi z rozméra v tabulce 1.1,

je znazornén na obrazku 2.1. Vysledné dosazené parametry jsou pak prezentovany na
obrazcich 2.2, 2.3, 2.4 a v tabulce 2.1.

Obrazek 2.1  Simula¢ni model standardni pyramidalni antény.

51,1 :-29.528126

71 72 74 76 78 [GHz] 80 82 84 86

Obrazek 2.2 Cinitel odrazu na vstupu standardni pyramidalni antény.
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Obrazek 2.3  Realizovany zisk standardni pyramidalni antény v roviné E.

40
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Obrazek 2.4  Realizovany zisk standardni pyramidalni antény Vv roviné H.

Tabulka 2.1  Dosazené parametry standardni pyramidalni trychtyfové antény.

f [GHz] 71 79 86
G [dBi] 30,08 30,6 30,85
Rovina E
SLLe [dB] | -8,9 | -8,6 | 7,6
Rovina H
SLLy [dB] | -29,1 ] -27,8 | -29

Z vysledkt simulace je patrné, ze anténa dosahuje navrzeného zisku 30 dBi v obou
rovinach E 1 H, avSak troven bocnich lalokii v rovin€ E dosahuje pftili§ vysoké hodnoty
SLL = - 8 dB. V roviné¢ H se pak hodnoty SLL pohybuji okolo -29 dB. Vstupni Cinitel
odrazu dosahuje hodnot S11 = - 30 dB. Celkové rozméry standardni antény, ptedevsim jeji
délka, by pro navyseni zisku v fadu jednotek dB vzrostla viadu jednotek desitek
centimetrti az metrd, coz by z praktického hlediska nebylo vhodné, a navic by byla anténa

také dosti tézka.
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2.2  Standardni konicka trychtyrova anténa

Model standardni konické trychtyfové antény, ktery vychazi z rozméra v tabulce 1.2, je
zachycen na obrazku 2.5. Dosazené parametry antény jSOu na obrazcich 2.6, 2.7 a

v tabulce 2.2.

Obrazek 2.5  Simula¢ni model standardni konické antény.
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Obrazek 2.6 ~ Realizovany zisk standardni konické antény Vv roving E.
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Obrazek 2.7  Realizovany zisk standardni konické antény Vv roviné H.
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Tabulka 2.2 Dosazené parametry standardni konické trychtyfové antény.

f [GHZ] 71 79 86
G [dBI] 30,17 30,4 30,33
Rovina E
SLLe [dB] | -19,9 | -16,5 | -15,4
Rovina H
SLLy [dB] | -31,5 | -27,4 | -22,7

Z vysledkl simulace je patrné, ze zisk této antény pro obdobnou délku jako v ptipadé
pyramidalni antény, dosahuje taktéz hodnoty 30 dBi, ale urovenn boc¢nich lalokd
Vv rovin¢ E je oproti pyramidalni anténé nizsi o 7,8-11 dB. V roviné H hodnota SLL oproti
pyramidalni anténé s rostoucim kmitoctem vyraznéji roste.

Pro ptipad krat$i standardni antény, napiiklad s osovou délkou L = 185 mm a
polomérem apertury a = 50 mm, je mozné dosdhnout obdobnych parametri
s redukovanou délkou antény. Dosazené hodnoty zisku pro frekvence 71 GHz, 79 GHz a
86 GHz jsou nasledujici: 29 dBi, 29,2 dBi a 29,5 dBi. Uroven SLL pak dosahuje hodnot
-18,4 dB, -16,7 dB a -16,6 dB v roviné E a -29,2 dB, -35,1 dB a -26,2 dB v roviné H.

V ptipadech, kdy se navrhnou rozméry jiné, které neodpovidaji standardni anténé,
dochazi k vyraznému zplo§téni a rozSifeni hlavniho svazku smérové charakteristiky
v fadu jednotek stupiiti nebo dochazi az k rozstépeni svazku na dva, coz neni zadouci.

2.3  Konicka trychtyrova anténa s dielektrickou ¢ockou

Hlavni vyhodou konické antény s dielektrickou ¢ockou oproti anténam piedchazejicim je
to, ze ¢ocka umoznuje provést korekci faze podél apertury antény v zavislosti na jejich
rozmérech a tvaru, ¢imz dovoluje zvétsit zisk antény, zmensSit jeji rozméry a Iépe potlacit
bo¢ni laloky. Nevyhodou tohoto navrhu muize byt nizsi dostupnost kvalitnich, a pfitom
levnych dielektrickych materialli, které maji dostate¢né nizké ztraty. Dalsi nevyhodou
V navrhu je potfeba métfeni parametrli materialu jako je relativni permitivita a ztratovy
¢initel proto, aby se navrh mohl zpfesnit, nebot’ vyrobci materialii tyto parametry v daném
kmito¢tovém pasmu vEtSinou neuvadéji. Takeé je zde nevyhoda v jisté citlivosti rozmérta
cocky na poloze fazového stiedu antény a z ni ur¢ené ohniskové vzdalenosti.

2.3.1 Navrh antény

Vychozim bodem pro uréeni praméru apertury antény D je hodnota odvozena z rovnice
(1.2), kdy se na kmitoc¢tu f = 71 GHz pozaduje zisk Gr = 41,5 dBi, v némz je zapocitana
rezerva na vyrobni nepfesnosti. Cinitel vyuZiti Gisti se zvoli jako v = 0,85 a uginnost
antény vychazi n = 0,94, pfi¢emz se uvazuji ztraty impedancnim nepfizptisobenim, kdy
je Cinitel odrazu roven Si1 = -25 dB.
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Obdobnou hodnotu 1ze odecist i v katalogovém list¢ anténniho vyrobce Flann [22].

Pro prvotni ur¢eni osové délky antény L byl zvolen pomér L/D = 1,3, ktery reflektuje
maximalni rozmér, pro ktery by byla anténa jesté kompaktni. Rozméry kruhového
vinovodu byly zvoleny na zakladé doporuceni v [24].

Podle vztahu (2.2) Ize pti danych rozmérech antény urcit polovicni uhel otevieni 6
jako:

6 =tan 1= = tan"! — = 21,12°. (2.2)
L 233

Vysledné vychozi rozméry antény jsou uvedeny v tabulce 2.3. Model struktury je uveden
na obrazku 2.8 a dosazené parametry pak na obrazcich 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 a
v tabulce 2.4. Tloustka stén antény byla zvolenanat = 1,5 mm a délka vinovodu Lw pak
na 20 mm.

Tabulka 2.3  Vysledné vychozi rozméry antény pro dielektrickou ¢ocku.

Parametr | a[mm] | L [mm] | aw [mMm] | Lw [mm] | t[mm] | 6[°]
Rozmér 90 230 1,397 20 15 2112

Obrazek 2.8  Model vychozi antény pro dielektrickou ¢ocku.
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b)
Obrazek 2.9  Rozlozeni faze vychozi antény pro dielektrickou ¢oc¢ku — a) na apertuie, b) ve
vzdalené oblasti — 2D, f = 79 GHz
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Obrazek 2.10 RozloZeni faze podél apertury u vychozi antény pro dielektrickou ¢ocku (poloha
X =0mm, z =230 mm)

Poloha fazového stifedu viici pocatku sttedu budiciho vinovodu (x =0, y =0, z = 0):
f=71/79/86 GHz=>z=-1,1mm/z=-3mm/z=-7,3mm

S o] I I | S T S T

farfield (F=71) [1] : 12.189185
T b brmneennnens e R - farfield (F=72) [1] : 16.923329 - -omooromoeeeeeeceees S

: : : | L |farfield (f=86) [1] : 20.813442 :
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o
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Obrazek 2.11  Realizovany zisk vychozi antény pro dielektrickou ¢oc¢ku v roving E.
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Obrazek 2.12 Realizovany zisk vychozi antény pro dielektrickou ¢oc¢ku v roviné H.
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Obrazek 2.13  Cinitel odrazu na vstupu vychozi antény pro dielektrickou ¢ocku.

Tabulka 2.4  DosaZené parametry vychozi antény pro dielektrickou ¢ocku.

f [GHZ] 71 79 86
G [dBI] 18,18 16,92 20,81
Rovina E
SLLe [dB] | -1,3 | -1 | -1
Rovina H
SLLy [dB] | -15,5 | -21,2 | -21,6

Z vysledkl simulace je patrné, Ze vychozi anténa pro dielektrickou ¢ocku dosahuje
zisku v rozmezi 16-20 dBi s tirovni boénich lalokti -1 dB v roviné E a v roviné H dosahuje
urovn¢ az -20 dB. Tento pokles zisku a vzriist bo¢nich lalokt je zplsobeny vyraznou
fazovou kvadratickou chybou a také tim, Ze dochazi k nékolikandsobné zméné faze
v rozsahu 0-360° na apertufe antény. Z daného rozlozeni faze lze usoudit, ze je potieba
provést jeji korekci tak, aby byla podél celé apertury antény faze témét konstantni, a
k tomu se vyuzije korekce pomoci dielektrické ¢ocky.
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2.3.2 Navrh dielektrické ¢ocky

Jako vychozi tvar profilu dielektrické cocky byla zvolena hyperbola zasazena smérem
dovniti antény, jenz umoziuje lépe minimalizovat rozméry antény. V kartézskych
soutfadnicich je pak samotna ¢ocka definovana podle rovnice [24]:

y=ln=1) G —F?+2-(n—=1-F-(x - P, (2.3)

kde y1 pfedstavuje soutadnici profilu ve sméru osy y, n udava index lomu dielektrického
materidlu, X1 je soufadnice profilu ve sméru osy X a F je ohniskova vzdéalenost od pocatku
fazového stiedu antény.

Pro spravné urceni ohniskové vzdalenosti je potieba znat tloustku uprostted ¢ocky,
ktera se uré¢i podle vztahu:

1 . 2 4 ()02
=] [P+ . Fl, (2.4)

kde t piedstavuje tloustku uprostted cocky, n je index lomu materialu, F je ohniskova
vzdalenost a D je pramér apertury antény. Index lomu materialu se uréi jako n = +/¢,.

Tyto rovnice plati pro dany profil S1. Profil S2 je Gsecka o délce pruméru apertury
antény a z jeji roviny by méla idedln€ vystupovat rovinné vilna. Dany profil tak koriguje
rozdil drah jednotlivych paprskt viny a sjednocuje je tak, aby byly na vystupu ve fazi.
Tuto situaci blize demonstruje obrazek 2.14. Vysledny profil cocky pro material teflon
(er = 2,1) je pak spole¢né s modelem antény vykreslen na obrazku 2.15 a jeho definici
Vv MATLABu lze nalézt v ptiloze. Dosazené parametry antény S hyperbolickou cockou
jsou znazornény na obrazcich 2.16 az 2.22.

Obrazek 2.14  Znazornéni hyperbolického profilu dielektrické ¢ocky [24].
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Obrazek 2.15 Model antény a vysledny profil hyperbolické ¢ocky.

a) by

Obrazek 2.16  Rozlozeni faze antény s hyperbolickou ¢o¢kou — a) na apertufe, b) ve vzdalené
oblasti — 2D, f =79 GHz

e-field (f=71) (1) (v) @ 123.34809
e-field (f=79) (1) (v) @ 212.51882
e-field (f=86) (1) (v) @ 177.02076
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Obrazek 2.17 Rozlozeni faze na apertute trychtyfové antény s hyperbolickou ¢ockou (poloha

x=0mm, z=230 mm).
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Obrazek 2.18 Zisk antény s hyperbolickou ¢ockou Vv roviné E — detail.
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Obrazek 2.19  Zisk antény s hyperbolickou ¢o¢kou v roviné H — detail.
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Obrazek 2.20 Parametry antény s hyperbolickou ¢ockou.
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Smérova charakteristika dané antény by méla vyhovovat masce dle normy ETSI EN

302 214-4 alespon ve tideé 2. Smérové charakteristiky pro frekvence 71, 76, 81 a 86 GHz
v obou rovinach E i H véetné masky smérové charakteristiky pro tfidu 3, jsou dohromady
znazornény na obrazku 2.21.
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©o o © & ©

Zisk [dBi]

N
o

-30

=
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f=716Hz (¢ ETSI tiida2
f=76 GHz (E)
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f=81GHz (E)
f=81 GHz (H)
f=86 GHz (E)

f=86 GHz (H) | ‘.ﬁ N u“’ M |

-50
Uhel v azimutu vztazeny k hlavnimu svazku [°]

Obrazek 2.21  Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI EN 302 214-4, tiida 2 a 3,

smérové charakteristiky antény s hyperbolickou ¢o¢kou Vv roviné E i H.

S11[dB]

70 75 f[GHz] 80 85 90

Obrazek 2.22  Vstupni Cinitel odrazu antény s hyperbolickou ¢ockou.

Ze simulaci je patrné, Ze dany navrh splituje pozadavky na minimalni zisk antény,

potlaceni boénich laloki i masku smérové charakteristiky dle normy ETSI t¥idy 2. Pfesah
masky ve sméru zadniho laloku miize byt zplisoben nedokonalym vypoctem casového
fesiCe simulaéniho programu. Hodnota zisku se pohybuje v rozmezi 40,4 dBi az
41,9 dBi, potlaceni bo¢nich lalokl v roviné E se pohybuje kolem 16 dB a v roviné H pak
kolem 25 dB. Jako vychozi material pro zhotoveni dielektrické ¢ocky byl zvolen teflon,
ktery vykazuje nizké dielektrické ztraty. Uinnost antény # se pohybuje okolo 92 %.
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2.3.3 Navrh ploché ¢o¢ky na bazi vysilaciho pole (transmit-array)

Jako druhy navrh, ktery by dokazal splnit pozadavky na zisk a potlaceni bocnich lalokti
byl zvolen pfistup vyuziti ploché dielektrické ¢o¢ky na bazi vysilaciho pole z [14], kdy
je pro korekci faze nejprve zapotiebi vypocitat rozlozeni faze na apertute antény, pro coz
byl vyuzit vztah:

¢ = i_" [VrZ+F2—F] £2nN, kdere [0, %] (2.9)
0

kde ¢ piedstavuje pozadovanou korekci faze, Jo je vlnova délka ve vakuu na centralni
frekvenci, r je vzdalenost od stfedu ¢ocky, a je polomér apertury, F je vzdalenost od
fazového stiedu antény ke stfedu ¢ocky a ¢len 2N je zde pfidan pro zachovani faze
v rozmezi hodnot 0° az 360°. Potfebna korekce faze je znazornéna na obrazku 2.23.

o T T T T T T T T T
g
I — f=71GHz |
— =79 GHz
8 | -
™ - =86 GHz
5 o
— 8 - -
S-
o L -
=
o r r r r r r r r
-100 -80 60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
r [mm]

Obrazek 2.23  Potfebna korekce faze na vychozi trychtyrové anténe.

Pro samotnou korekci faze se vyuzije modifikovany navrh dérovanych bunék, které
mayji za ukol zpomalit postupujici vinu v jednotlivych pozicich tak, aby na vystupu tohoto
pole doslo ke sjednoceni faze. V zavislosti na velikosti buiiky, poc¢tu a praméru dér,
permitivité a ztratach materialu, tloust'ce buiiky a zptsobu jejiho provedeni Ize navrhnout
vyslednou strukturu tohoto anténniho pole.

Pro prvotni navrh byly vyuzity dérované bunky o rozmérech 2,32 mm x 2,32 mm,
coz odpovida velikosti 0,61 Ac, a na zaklad¢ studie v [25] se tento rozmér jevi pro
rozmeérn€j$i apertury jako optimalni.

Jako vychozi material pro konstrukci bunék byl pouzit teflon s permitivitou & = 2,1
a ztratovym Cinitelem tgd = 0,0002 na kmito¢tu f = 79 GHz. Tyto hodnoty byly pouzity
jako vychozi, nebot' jsou velice blizké hodnotdm zjiSténych na zikladé¢ méfeni
provedeného v [26], kdy byla na kmitoc¢tu f = 86 GHz naméfena permitivita &r = 2,06 a
ztratovy Cinitel dosahoval hodnoty tgo = 0,00022.
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Nasledné byla zvolena potiebna tloustka ¢ocky tak, aby v rozsahu priméru dér od
0,4 mm az po 1 mm pokryla zménu faze od 0° do 360°. Pramér dér byl zvolen na zakladé
ptedpokladanych konstrukénich moznosti cocky. Pro vrtdky s menSim primérem by
mohlo dochazet K jejich zlomeni a pro vrtaky s vétS§im primérem by byly jednotlivé
bunky pfili§ rozsahlé a navrh by byl pro vhodnou korekci faze na danych mistech jeste

vvvvvv

Na zaklad¢ rovnic (2.6) az (2.9) lze urcit ptiblizné hodnoty parametri jednotlivé
bunky [27].

=& (1—a)+al], (2.6)
T d\2

= (5 @7

n=/esr [-], (2.8)

p=pnt->[ (2.9)

kde e.fs ptedstavuje efektivni permitivitu buniky, &, je permitivita materidlu a « je
pomocny Cinitel, d uréuje pramér dér v bunce, s udava vzdalenost mezi stiedy dér, n
ptredstavuje index lomu dané bunky, ¢ udava fdzovy posun buiiky a t je tloustka.

Pro tloustku buniky t = 18 mm vychazi pribéh faze zndzornény na obrazku 2.24. Je
zde patrné, ze tato tlouStka pro dan fazovy posuv dostacuje. Celkovy pocet bunék pro
korekci faze na apertufe pii zvolenych parametrech je ptiblizn€ 4600, pficemZ pocet
hlavnich bunék, které urcuji fazi podél poloviny apertury je 39.

— =71 GHz
— =79 GHz
— =86 GHz

300

¢ [°]
200

100

r r r r r

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Obrazek 2.24  Prtibéh faze pro bufiku (t = 18 mm, rozméry 2,32 X 2,32 mm, ¢, = 2,1).
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Pro simulaci je pak pouzita konfigurace buniky znazornéna na obrazku 2.25. Bunka
je pro zjisténi jejich parametri umisténa do TEM vinovodu, ktery je ohrani¢en vhodnymi
okrajovymi podminkami a simuluje tak volny prostor, v némz se ¢oc¢ka bude nachazet.
Budici porty jsou pro spravné Sifeni vlny umistény ve vzdalenosti 4 mm (4o 79 gHz) 0d
buiiky a jejich referen¢ni roviny jsou posunuty na okraje buiiky. Priibéh zmény taze pro
jednotlivé priiméry dér je vyobrazen na obrazku 2.26. Celkova tloust’ka buiiky je 22 mm,
pricemz 18 mm slouZi pro potfebnou zménu faze a 4 mm jsou pfidany proto, aby byla
¢oCka kompletn¢ zakryta proti vlivu ptsobeni vody. Vysledny optimalizovany model
antény s vysilacim polem je uveden na obrazku 2.27 a dosazené parametry jsou pak na
obrazcich 2.28 az 2.34.

TP ' Y

Obrazek 2.25 Konfigurace bunky vysilaciho pole pro simulaci.
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Obrazek 2.26  Zavislost zmény faze buiky na prumeru diry.

Obrazek 2.27  Optimalizovany model antény s vysilacim polem.
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Obrazek 2.28 Rozloien% faze antény s vysilacim polem — 2)1) na apertufe, b) ve vzdalené oblasti
—2D,f=79 GHz
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Obrazek 2.29 Rozlozeni faze na apertufe antény s vysilacim polem (poloha x = 0 mm,
z2=272 mm).
farfield (f=71) [1] 1 : 38.809837
= —~|Farfield (F=76) [1]_1 : 39.547147 [-~---=----=-=m-=mme-

farfield (f=81) [1]_1 : 40.533158
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- farfield (F=e6) [1]1

Obrazek 2.30  Zisk antény s vysilacim polem v roviné E — detail.
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Obrazek 2.31  Zisk antény s vysilacim polem v roviné H — detail.
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Obrazek 2.32 Parametry antény s vysilacim polem.
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Obrazek 2.33 Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI EN 302 214-
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smerové charakteristiky antény s vysilacim polem v roviné E 1 H.
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Obrazek 2.34  Vstupni Cinitel odrazu antény s vysilacim polem.

Ze simulaci je patrné, Ze dany navrh antény s vysilacim polem spliluje pozadavky na
minimalni zisk i potlaceni bocnich lalokti antény, ale dale jiz nespliiuje masku smérové
charakteristiky dle normy ETSI ani ve tiidé¢ 2. Hodnota zisku se pohybuje v rozmezi
38,8 dBi az 40,3 dBi, potlaceni bo¢nich lalokli v roving E se pohybuje od 16 do 22 dB a
v rovin¢ H pak kolem 23 dB. Jako vychozi material pro simulaci dielektrické ¢ocky byl
zvolen opét material teflon. Tento zplsob realizace antény redukuje mnozstvi
dielektrického materidlu na zhotoveni coc¢ky pfiblizn€ na polovinu. Zna¢nou nevyhodou
tohoto fesSeni je vyrazna citlivost parametri na vyrobni neptesnosti, kdy mize snadno
dojit k rozladéni struktury vysilaciho pole vlivem zmén fazi na apertuie a tim i potiebe
zmén praméra dér. Uéinnost antény 5 se pohybuje okolo 87 %.

2.4  Anténa s integrovanou dielektrickou ¢o¢kou

Pro dané poZzadavky zadani byl proveden jesté tfeti navrh, ktery se od pifedchozich dvou
koncepéné 1isi, nebot’ je dand anténa zhotovena pouze z napajeciho vinovodu a
dielektrické ¢ocky. Tento druh antén se pro svou nizkou hmotnost a relativné dobrou
kompaktnost jevi vhodny i pro pouziti ve frekvenénim pasmu 71/86 GHz. Anténa ma
také schopnost smérovat hlavni svazek mimo hlavni osu v fadu jednotek stupnd.
Podrobngjsi analyza antény tohoto typu je provedena v literatuie [28], [29] a [30].

Anténni ¢oCka mize byt rtiznych tvari (elipsa, polokoule, hyperbola) a dle
pozadavku na vychyleni svazku lze vyuzit bud elipticky tvar vhodné&jsi pro vychyleni
v rozsahu 15-25° nebo tvar polokoule pro vychylovani svazku pro thly vétsi nez 25° [28].

Vychozi navrh cocky vychézi ze vztaht (2.10) az (2.12), které piedstavuji rovnice
elipsy, délky prodlouzeni ¢ocky a excentricity elipsy v nasledujicim potadi [31]:

(5)2 + (z)z _1 (2.10)

a b

kde x a y predstavuji soufadnice jednotlivych os v kartézském souradném systému, a je
hlavni poloosa elipsy a b je vedlejsi poloosa elipsy.

L=e-a, (2.11)

kde L urCuje délku prodlouzeni povrchu Cocky, e piedstavuje excentricitu Cocku a
parametr a znac¢i délku hlavni poloosy elipsy.
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e = %E_ = J1- (3)2 (2.12)

kde e ptedstavuje excentricitu Coc¢ky, & je relativni permitivita materialu a b, a jsou délky
vedlejsi a hlavni poloosy elipsy.

Znézornéni obecné struktury antény s integrovanou ¢ockou je na obrazku 2.35,
hodnoty parametrti antény jsou shrnuty v tabulce 2.5 (MATLAB), simula¢ni model
antény dle je pak zachycen na obrazku 2.36 a vysledné parametry antény jsou dale na
obrézcich 2.37 az 2.43.

A l/4 \

hlavni poloosa

absorbér

~
prodlouzeni

=
xA
f -
o

Obrazek 2.35 Znazornéni struktury antény s integrovanou ¢ockou [31].

Pti navrhu se nejprve zvoli prumér anténni cocky dle pozadovaného zisku soucasné
s relativni permitivitou vhodného dielektrického materidlu pro cocku, z ¢ehoz se ziska
délka hlavni poloosy elipsy a tim i cast délky antény. Nasledné se dopocita délka
prodlouzeni ¢ocky, kolem které se pak umisti absorbér pohlcujici rozptylenou energii
zpusobenou dusledkem piezafeni (spillover). Studie v [28] doporuCuje pro absorbér
vyuzit material PVC s tloustkou 5:Ao (20 mm), ktery ma ptiblizné parametry er = 2,9 a
tgo = 0,1. Jako vychozi material pro ¢oc¢ku byl zvolen teflon.

Do mista ohniska elipsy (f) se umisti vhodny budici zdroj antény. Pro jednoduchost
navrhu a realizace méfeni se da vyuzit buzeni otevienym vlnovodem (WR-12,
D = 8,2 dBi), avsak pro dosazeni vys$ich hodnot realizovaného zisku je vhodné zvolit
zdroj s vyssi hodnotou smérovosti, napiiklad budici pole slozené z flickovych antén.
TaktéZ je mozné upravit strukturu prodlouzeni ¢ocky tak, aby se zmensil vliv odrazi ve
vnitini struktute cocky.

Tabulka 2.5  Parametry antény s integrovanou ¢ockou.
b [mm] a[mm] L [mm] h [mm] e[-]
90 124,3 85,8 210,1 1
90 119,2 78,1 197,3 0,95
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Podle vysledkd analyzy z [31] by méla anténa dosahovat maximalniho zisku pro
pripad, kdy je excentricita elipsy ¢ocky e = 1 a se snizujici se hodnotou by mé¢la mirné
Klesat. V tomto pfipadé bylo zjisténo, ze dosazeni maximalniho zisku nastdva pro
excentricitu e = 0,95. Zaroven je pro tuto hodnotu dosazena také pfijatelnd Groven
bocnich lalokt. Odlisnost vici plivodnimu zdroji mize byt zptisobena odliSnym budicim
vlnovodem, pouzitym materialem s jinou hodnotou relativni permitivity a ztrat nebo
jinym primérem eliptické ¢ocky.

TN Cocka

/

y N /\b ! Konef:

¢ N absorbéru
A\ Absorbér

\
\

T~
\'\

.
-

Napajeci vinovod

Obrazek 2.36  Simulaéni model antény s integrovanou ¢ockou.

Absorbér [ _deg. |
360
230
300
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240
210
180
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&0
an
]

a) b)
Obrazek 2.37 Rozlozeni faze antény s integrovanou ¢ockou — a) na konci absorbéru, b) ve
vzdalené oblasti — 2D, f = 76 GHz
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Obrazek 2.38 Rozlozeni faze antény s integrovanou cockou na rovin€ konce absorbéru, konce
¢océky a ve vzdalené oblasti (polohy x =0 mm, y = 88; 207; 295 mm).
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Obrazek 2.39  Zisk antény s integrovanou ¢ockou v roviné E — detail.

farfield (F=71) [1]_1 : 38.769584
g "’-u'."if—"l :’r:?%. [1].1: 40.0 ?4-_” I
farfield (f=81) [1] 1 :41.032
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Obrazek 2.40 Zisk antény s integrovanou ¢oc¢kou v roviné H — detail.
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Obrazek 2.41 Parametry antény S integrovanou ¢ockou.
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Obrazek 2.42 Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI EN 302 214-4, tiida 2 a 3,

-10

smérové charakteristiky antény s integrovanou ¢ockou Vv roviné E i H.

.................................................................................................................................................................................
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Obrazek 2.43  Vstupni ¢initel odrazu antény s integrovanou ¢ockou.
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Navrzena anténa s integrovanou ¢ockou dokaze splnit pozadavky na minimalni zisk
i potlaceni boc¢nich lalokti antény. Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI ve
tfidé 2 je ptekrocena v roviné H, v roviné E je maska splnéna do thlu 150°. Pro tfidu 3 je
maska Vv roviné E splnéna do rozsahu thlu 90°. Hodnota zisku antény se pohybuje
v rozmezi 38,7 dBi az 41,5 dBi, potlaceni bo¢nich lalokd v roviné E se pohybuje od 16
do 18 dB a v roviné H pak od 14 do 15 dB. Jako vychozi material cocky byl zvolen teflon.
Pokud by byla anténa buzena zdrojem s vétsi smérovosti, bylo by mozné dosahnout jesté
vét§i hodnoty zisku nebo pii zachovéani jeho hodnoty zmensit primér antény. U&innost
antény # dosahuje hodnoty pfiblizné 76 %.

2.5 Shrnuti

V predeslych kapitolach byly predstaveny navrhy tfech antén. Jako prvni byla navrzena
konickd anténa s hyperbolickou dielektrickou €ockou, kterd dosahuje mezi ostatnimi
navrzenymi anténami dosahuje nejlepSich parametrd, ptihodnych konstrukénich
moznosti a relativné nizké ceny, a bude tak dale podrobena citlivostni analyze vyrobnich
toleranci. Druhym névrhem byla konickd anténa s dérovanou ¢ockou, kterd pti presnych
vyrobnich podminkach umozinuje redukovat spotiebu dielektrického materidlu az o
polovinu, ale pro pfipad zna¢nych toleran¢nich mezi sériové vyroby a diky tomu, ze
nespliiuje patfiénou normu masky smérové charakteristiky, tak neni pro vyrobu vhodna.
Pro srovnani s trychtyfovou konickou anténou byla navrzena také anténa s integrovanou
¢ockou, ktera taktéZ dosahuje uspokojivych parametrti, a kterou je mozné sestavit jen ze
tii ¢asti (¢ocka, uchyceni a vinovod), coz redukuje celkovou hmotnost, ale soucasné je
pro jeji zhotoveni zapotiebi relativné velké mnozstvi dielektrického materialu, coz by se
negativné projevilo nartistem vyrobni ceny.
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3  PARAMETRICKA ANALYZA

Nasledujici kapitola pojednavda o parametrické analyze trychtyfové antény
s hyperbolickou dielektrickou ¢ockou. Pro analyzu je vyuzita dielektrickd ¢ocka, jejiz
tvar je definovan v celém rozsahu rozméru apertury, ¢imz je oproti ¢occe ve vychozi verzi
korigovana faze i na jejim okraji. Dale zkouman vliv poméru L/D na potlaceni bo¢nich
lalokt a zisk antény a také vliv vstupniho budiciho vinovodu na celkové parametry
antény.

3.1  Upraveny tvar dielektrické ¢oCky

Névrh upraveného tvaru dielektrické ¢ocky je zde proveden proto, ze tvar ¢ocky dle
rovnice (2.3) nerespektuje korekci faze na okrajich apertury, coz je patrné na obrazku
2.17. Odlisny tvar tedy bude definovan pomoci rovnic 3.1 az 3.3 [32]. Definice parametrt
Cocky je priblizena na obrazku 3.1. Srovnani nového a puvodniho tvaru Coc¢ky je pak
provedeno na obrazku 3.2.

A=¢ —1, (3.1)
B =.¢&-(R?+F?) —F, (3.2)
y = —B+1/BZ—AA-(R2—x2)’ (3.3)

kde A a B jsou pomocné proménné, y predstavuje soufadnici ve sméru osy Y, X piedstavuje
soufadnici ve sméru osy X, & je relativni permitivita materidlu ¢ocky, R je polomér
apertury antény a F pfedstavuje ohniskovou vzdéalenost mezi rovinou ¢ocky a fazovym
sttedem antény.

TF (0,-F)

Obrazek 3.1  Grafické znazornéni definice parametrd cocky.
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Na prvni pohled je patrné, ze je upraveny tvar ¢ocky oproti pivodnimu tvaru
definovan v celém rozsahu apertury antény a koriguje tak fazi i na jejich okrajich.

Puvodni tvar ¢ocky

&M W Upraveny tvar ¢oc¢ky

Obrazek 3.2  Srovnani ptivodniho a upraveného tvaru ¢ocky pro L/D = 0,75.

3.2  Analyza poméru L/D

Z hlediska minimalizace rozmért antény se jevi jako klicové parametry jeji délka L a
pramér apertury D. Jako vychozi pomér byl zvolen L/D = 1,3 a postupné byla provedena
jeho redukce na hodnoty L/D = 1; 0,85; 0,75; 0,65 a 0,5. Pii danych pomérech byl
pozorovan vliv na uroven boc¢nich lalokt, zisk antény a tloustku dielektrické cocky.
Primér apertury byl v tomto ptipadé D = 180 mm. Vysledné dosaZené parametry jsou
shrnuty na obrazcich 3.3, 3.4 a 3.5.
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& 30 e e— ——1/D =0,65
)8 ——1/D=0,5
26

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
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Obrazek 3.3  Vliv poméru L/D na zisk antény s hyperbolickou ¢oc¢kou.

Z grafu je patrné, ze s rostoucim pomérem L/D dochazi také k ristu zisku antény,
coz je nazorné piedev§im mezi hodnotami 0,5 az 0,75. Jako dostacujici hodnota, kdy se
s prodluzovanim antény zisk pfili$§ neméni (desetiny dB) se jevi L/D = 0,75.
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Obrazek 3.4  Vliv poméru L/D na potlaceni boénich lalokl antény s hyperbolickou ¢ockou

Vv roviné E.

34
o 32
S 30
S 28
% 26
< 24
S 22
L
.S 20
é 18 o e e S e—e
= 16
3 14 —«1/D=13
S 12
10 —¥—L/D=1
>Q 8 =t |./D =0,85
§ 6 —¥%—1/D=0,75
S ‘2‘ —%—1/D=0,65
= q —«—1/D=0,5

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Frekvence [GHz]

Obrazek 3.5  Vliv poméru L/D na potlaceni bo¢nich lalokti antény s hyperbolickou ¢ockou
v roving H.

Z prubé&hil 1ze pozorovat, Ze pro optimalni potlaceni bo¢nich lalokl vychézi nejlépe
pomér L/D = 0,75 a 0,65. V roviné E dochazi k vyrazné&j$im zménam turovné SL, ale
Vv rovin¢ H se dana uroven pro rizné pomeéry L/D témét neméni a také ma vzdy klesajici
charakter. Pomér L/D = 0,5 neni pro pouziti ¢o¢ky o dané relativni permitivité (er = 2,1)
vhodny, nebot’ dané ¢ocka zabira téméf cely vnitini prostor antény. Toto by se dalo zlepSit
pouzitim materialu s vy$§imi hodnotami relativni permitivity, coz blize dokumentuje
tabulka 3.1. Jako nejvhodnéjsi pomér L/D se jevi 0,75, kdy vychazi nejvétsi potlaceni
boc¢nich laloki pti sou¢asném zachovani vysokého zisku antény.
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Tabulka 3.1  Zavislost tloustky dielektrické ¢oc¢ky na poméru L/D.

L/D 13| 1 |085/0,75]0,65] 05

Material Tloustka [mm
Teflon, & = 2,1 355|446]51,1]565| 63 | 757
HDPE, & = 2,3 [31] 30,9 | 38,8 | 44,4 | 49,1 | 548|659
Kfemenny krystal, & = 4,6 [31] | 13,9 | 175 | 20 | 22,2 | 24,7 | 29,7
Alumina, & = 9,4 [31] 77 |97 |111]123]13,7]165

3.3  Analyza priméru ¢ocky

Cilem této analyzy je zjiSténi dostatecného priméru dielektrického co€ky pro splnéni
pozadavku minimalniho zisku antény pfi poméru L/D = 0,75. Pfi analyze byla provadéna
zména pouze parametru priméru Cocky D. Vysledky parametrické analyzy jsou
prezentovany na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6  Vliv priméru ¢ocky na parametry antény s hyperbolickou ¢ockou.

Z analyzy je zfejmé, Ze zvétSujici se prumér cocky vede ke zvySeni hodnoty zisku a
ze pro mensi praméery mirné roste Uroven boc¢nich lalokti v roviné H. Minimalni primér
pro splnéni pozadavku zisku vychazi na 150 mm, kdy je dosaZeno zisku G = 38,4 dBi.

3.4  Navrh a analyza vlivu budiciho vinovodu

3.4.1 Navrh vinovodu s plynulym prechodem

Pro uskutecnéni méfeni bude k anténé pfipevnén budici vinovod WR-12, pro ktery je
potieba navrhnout piechod na kruhovy vinovod k vyusténi do vnitiniho trychtyte
frézované ¢asti. Na zaklad€ doporuceni v [33] byla zvolena pocate¢ni délka vinovodného
ptechodu jako 2-1g a minimalni délka tohoto pfechodu by méla byt alesponi 1¢/4, aby se
zamezilo strmé zmény rozméri a mozného vzniku vyssich modi. Pro vypocet vinové
délky uvniti vinovodu byl vyuzit vztah [34]:
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S11 [dB]

A, = < - = 4,81 mm, (3.4)

kde Aq piedstavuje vinovod délku ve vlnovodu, Ao c je vinova délka ve volném prostoru
na centralnim kmito¢tu f = 79 GHz a Am je mezni vinova délka dominantni vidu TE1o v
obdélnikovém vinovodu, jenz je dale vyjadiena vztahem:

2 2
290 (a,m) = _ = 6,1976 mm, (3.5

G +G) J(&Oﬁ)z +(son)’

kde 2974 vyjadiuje mezni vlnovou délku vybraného vidu, m a n pak reprezentuji vidova
Cisla, tj. pocet pulvin elektrického pole podél Sir§itho a uzsi rozméru Vv piicné roviné
standardniho obdélnikového vinovodu a parametry a a b jsou vnitini rozméry vinovodu.
Pro kruhovy vinovod s vyuzitim dominantniho vidu TE11 pak plati vztah:

2r-r  2m-3

Alrcr{uh(m’n) — o = 1 84.1-1 = 10,2388 mm, (36)
m.n ’

kde A%Tuh reprezentuje mezni vinovodu délku daného vidu, r je polomér vinovodu a py, ,
urcuje koten derivace Besselovy funkce prvniho druhu. Pro vid TE1; se pocita s prvnim
kofenem a druhym fadem funkce.

Dany vlnovod pak bude vhodné ohnout tak, aby byl budici vstup umistén z horni
strany antény, nebot’ v téchto prostorach bude umisténa zbylad cast elektroniky radia.
Bé&zné dostupné 90° vinovodové ohyby maji polomér ohybu ro = 19,1 mm [35].

Pro zmensSeni celkovych rozméri prechodu byl navrzen budici vinovod s délkou
ptechodu lirans = 4,8 mm, polomérem ohybu ro = 10 mm, vstupni délkou lin =5 mm a
vystupni délkou lout =5 mm. Dale byla provedena analyza pro kombinaci délky ptechodu
ltrans = 9,6 mm, vstupni a vystupni délky lin, lout = 10 mm a poloméru ohybu ro =5 mm az
22 mm. Dosazené parametry vinovodu jsou prezentovany na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7  Prlbehy Cinitele odrazu v zavislosti na poloméru ohybu budiciho vinovodu.

42



Ze simulaci vyplyva, Ze nejvhodnéjsi rozméry budiciho vinovodu je lin = 5 mm,
lout =5 mm, ltrans = 4,8 mm a ro = 21 mm, pficemz je splnén pozadavek impedancniho
ptizptsobeni S11 < -10 dB Vv celém propustném pasmu vinovodu. Nejvyraznéjsi vliv na
jeho parametry ma polomér ohybu ro, kdy pfi jeho zmenSovani dochazi na urcitych
kmitoctech k odraziim ve vlnovodu a poklesu pienosu Sz1 1 o 15 dB. Délka vstupni a
vystupni ¢asti nema na parametry znatelny vliv a prodluzujici se ¢ast piechodu posouva
oblasti s hor§im ptizpisobenim smérem k niz§im kmitoctiim, proto je vyhodnéjsi tento
usek zkratit.

Jako dal$im pozadavkem na frézovanou ¢ést vinovodu je jeji rozdéleni na dveé
poloviny z divodu jeji snadn&jsi realizovatelnosti. Dana ¢ast tedy byla analyzovana
Z hlediska rozlozeni elektrického pole a povrchovych proudd, aby se zjistilo, v jaké
roviné se muze dand ¢ast rozdelit. Blize tuto situaci zndzoriiuji obrazky 3.8 az 3.10.
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Obrazek 3.8  Rozlozeni elektrického pole budiciho vinovodu antény (rovina y-z;
0dB = 16,3 kV/m).
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Obrazek 3.9  RozloZeni povrchového proudu budiciho vinovodu antény (rovina y-z;
0dB =445 A/m).

43



“ s DRMRE  dB(max A/m) |
?'t\”nrt"t iat B /m)
- -~ - a8 I:I
Qg -3.64
seldy o g de
kY * 4 _?_2?
R
el -10.9
o Nd -14.5
ﬂ(\ 7 4
..;“.:: -18.2
N 218
oA}
< 55
-24.1 z
32,7
-36.4
X
-40

Obrazek 3.10 Rozlozeni povrchového proudu budiciho vinovodu antény (rovina X-z;
0 dB = 44,5 A/m).

Z rozlozeni elektrického pole uvnitt budiciho vinovodu je patrné, ze maximalni
intenzita dosahuje na horni a spodni stran¢ vlnovodu, pfi¢emz na jeho bo¢nich sténach je
intenzita témét nulova. Povrchové proudy pak dosahuji vétsi intenzity podél boc¢nich stén
vlnovodu a na horni a spodni sténé€ je tato intenzita pfiblizné o 10 dB niZsi, z ¢ehoZ lze
usoudit, ze je mozné dany vlnovod rozdélit praveé v roving y-z.

3.4.2 Navrh vinovodu se schodovitym pirechodem

V pribéhu navrhu konstrukce antény se zjistilo, ze bude namisto plynulého ptechodu
vstupniho budiciho vlnovodu z obdélnikové na kruhovou ¢ast potieba vyrobit pfechod se
skokovou schodovitou zmeénou, ktera se bude snadnéji frézovat.

Vychozi struktura, kdy je pfechod proveden napiimo z obdélnikové casti na
kruhovou, spole¢né se strukturou, kdy je piechod realizovan postupné tfemi a péti schody
jsou zobrazeny na obrazku 3.11. Srovnani dosazenych parametrt pro jednotlivé pfipady
je uvedeno na obrazku 3.12. Hodnoty jednotlivych rozméra schodu (sSitka, vyska, délka)
byly optimalizovany v Sirokém rozmezi hodnot pomoci algoritmu roje castic. Pro
simulaci byl také uvazen vliv zaobleni hran jednotlivych schodi, kdy lze pomoci
stopkové frézy dosdhnout zaobleni az 0,5 mm.

e R e =

Obrazek 3.11  VInovodovy piechod se schodovitou strukturou.
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Obrazek 3.12  Parametry vinovodového ptechodu se schodovitou strukturou.

Z vysledkt simulace je ziejmé, ze nejlepSich parametri nabyva struktura s péti
schody, kdy je hodnota vstupniho ¢initele odrazu Si11 < -35 dB dosaZzena Vv celém
kmitoc¢tovém pasmu 71-86 GHz. Tato struktura bude dale vyuzita pro finalni model a pak
| pro samotnou vyrobu.
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4  VYROBNI CITLIVOSTNI ANALYZA

V naésledujici kapitole je provedena vyrobni citlivostni analyza pojednéavajici o vlivu
mnoha proménnych na parametry antény. V kapitole je rozebran vliv tvaru a umisténi
cocky vici fazovému stfedu antény, poté vliv konecné vodivosti a drsnosti povrchu
materidlu pro zhotoveni antény, dale pak vliv moznych mechanickych nepfesnosti, a
vV neposledni fadé je pfedstavena findlni verze antény uréend pro vyrobu. Soucésti
kapitoly je také Cast vénujici se moznostem charakterizace dielektrickych vlastnosti
materiald.

4.1  Citlivostni analyza tvaru, vlastnosti a umisténi ¢o¢ky

Na zaklad¢ piedchozich analyz poméru L/D byla zvolena hodnota 0,75, kdy pro primér
apertury D = 180 mm dosahuje délka koénického trychtyie L = 135 mm a minimalni
tloustka dielektrické ¢ocky bez ¢asti pro uchyceni je 56,5 mm. Pro uchyceni ¢ocky jsou
pravdépodobné dvé moZnosti, které mohou nastat. Prvni je zanotfeni cocky do trychtyte
S piesahem (obr 4.1-a) a druhou je pfipevnéni ¢ocky z vnéjsi strany trychtyfe (obr 4.1-b).
Aby Slo s ¢ockou vhodné manipulovat a Iépe drZzela svou pozici, prodlouZi se jesté
alespoil 0 3 mm.

4.1.1 Zvlnéni profilu ¢ocky

Z hlediska vyrobnich nepiesnosti byl vysledny tvar ¢ocky doplnén o zvinéni
sinusového pribéhu s amplitudou 0,2; 0,4 a 0,6 mm, coZ je zobrazeno na obrazku 4.2.
Vliv zvinéni na parametry antény je dokumentovan na obrazku 4.3.

a) zanofeni @ b) pfipevnéni @

Obrazek 4.1  Varianty uchyceni dielektrické ¢ocky v anténé.

0,2 mm 0,4 mm

0,6 mm

Bez zvInéni

Obrazek 4.2  Modely dielektrické cocky doplnéné o zvInéni tvaru.
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—e—Gr; 0,2 mm —@—SLS(E); 0,2 mm SLS(H); 0,2 mm
—@—Gr; 0,4 mm —@— SLS(E); 0,4 mm —@—SLS(H); 0,4 mm
—@—Gr; 0,6 mm —@—SLS(E); 0,6 mm —@—SLS(H); 0,6 mm

Obrazek 4.3  Vliv zvinéni povrchu dielektrické ¢ocky na parametry antény.

Z prabéht je ziejmé, ze se zveétSujicim se zvinénim profilu Cocky klesd mirné zisk a
v nékterych piipadech dochazi ke zhorSeni potlaceni bocnich lalokl. Pfedpokladané
zvInéni profilu je 0,2 mm. Dusledky této neptesnosti se nejevi byt ptili§ podstatné.

4.1.2 Zména permitivity materialu

Cocka byla dale podrobena citlivostni analyze na zménu permitivity jejtho materialu.
Prvnotnim vychozim material byl pouzit teflon s relativni permitivitou & = 2,1. Pro
simulaci byly pouzity hodnoty & = 2,06 a & = 2,14, které odpovidaji relativné zméné
permitivity der = £2 %. Vysledky jsou pak shrnuty na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4  Vliv zmény relativni permitivity dielektrické cocky na parametry antény.
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Zména relativni permitivity materialu dielektrické ¢ocky k vysSim hodnotdm ma za
nasledek mirny pokles zisku a nariist bo¢nich lalokli v roviné H a sniZzeni hodnoty
relativni permitivity zptsobi pfevazné vyraznéjsi pokles zisku. V obou ptipadech pak
doslo k poklesu boc¢nich lalokti v roviné E.

Jelikoz dany material vétSinou neprojevuje anizotropni ani nehomogenni vlastnosti,
tak na tyto parametry nebyla dalsi citlivostni analyza provedena.

4.1.3 Posun ¢oCky v hlavni ose

Jelikoz je mozné, ze se cocka posune mimo svou ptivodni polohu vici faizovému stiedu
ve sméru hlavni osy (z), byla provedena analyza chovani antény pii posunu cocky
Vv jednotkach mm a také pti vychyleni cocky o maximalni thel 0,1°. Vysledné zmény jsou
patrné na obrazku 4.5.

——Gr —3¢—SLS(E) —+—SLS(H)
12 | —e—Gr;+1mm —@—SLS(E); + Imm SLS(H); + 1mm
8 —@—Gr; + 3mm —@—SLS(E); +3mm  —@=—SLS(H); + 3mm
—@—Gr; + 5mm —@—SLS(E); + 5mm | —@=—SLS(H); + 5mm

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Frekvence [GHz]

Obrazek 4.5  Vliv posunu dielektrické cocky v hlavni ose na parametry antény.

Z prubéht je ziejmé, Ze se zveétSujicim se posunem cocky mimo svou pivodni polohu
dochazi k poklesu zisku, ale soucasné dochazi také k poklesu trovné bocnich lalokt
Vv obou rovinach E 1 H, mimo pfipad posunu o 5 mm, kdy se na kmitoctech 73 a 83 GHz
Vv roviné E objevuji silné bo¢ni laloky.

4.2  Analyza vlivu konecné vodivosti a drsnosti povrchu

Pro sériovou vyrobu trychtyie antény bude zvolena metoda odlévani hliniku do formy
odlitku, ktery muze dosahovat povrchové drsnosti Ra az 10 um a le$ténim povrchu lze
dosdhnout hodnoty az 3 um. Pro frézovanou ¢ast pocatku trychtyfe a vinovodu byla
zvolena povrchova drsnost 1 pm. Idealni nekone¢né vodivy povrch antény (PEC) byl
nahrazen hlinikem s elektrickou vodivosti ¢ =35,6:10° S/m a patficnou drsnosti.
Dosazené parametry lze pozorovat na obrazku 4.6.
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—¥—Gr —>—SLS(E) —+—SLS(H)
—@— Gr; drsnost-10+1um ~—@— SLS(E); drsnost-10+1um SLS(H); drsnost-10+1um
—@— Gr; drsnost 25um —@— SLS(E); drsnost 25um —@— SLS(H); drsnost 25um

Obrazek 4.6  Vliv drsnosti povrchu na parametry antény.

Ze simulaci je patrné, Ze povrchova drsnost 25 pm pouzitd na celém povrchu antény
1 vilnovodu zptsobi redukci zisku antény o 6 dB, povrchova drsnost 10 um snizi zisk
ptiblizn¢ o 1 dB a pfi hladké ¢asti pfechodu vinovod-trychtyt s drsnosti 1 pm a zbytkem
trychtyte s drsnosti 10 pm se tento vliv t€éméf neprojevi. Zvysujici se drsnost povrchu
antény vede k rdstu urovné boénich lalokt v obou rovinach E i H. V souvislosti s drsnosti
povrchu se jevi jako klicova také délka useku vinovodu, ktery by mél byt co nejkratsi.

Vliv kone¢né vodivosti hliniku vii¢i dokonale vodivému povrchu je ten, ze dojde k
poklesu zisku o0 0,1 az 0,2 dB pro kmitocty 71 az 86 GHz.

4.3  Analyza vlivu mechanickych nepresnosti

Pti mechanické vyrobé bude zvlast vyrobena ¢ast konického trychtyie metodou, ktera se
pozd¢ji bude vyrabét odlévanim hliniku do formy a druha ¢ést s pocatkem konusu a
vlnovodem bude vyfrézovana do hlinikového bloku. V oblasti napojeni téchto dvou Casti
vznikne ve struktufe schod, ktery muze byt symetricky nebo asymetricky, a to jak
Vv oblasti pfechodu vinovodu-trychtyft, tak v oblasti umisténi dielektrické ¢ocky. Pro obé
moznosti byly provedeny citlivostni simulace, jejichZz konfigurace jsou zobrazeny na
obrazcich 4.7 a 4.8.

4.3.1 Symetricka kruhova nehomogenita

Na piechodu vlnovod-trychtyf muize dojit vlivem neptesnosti pii odlévani formy
trychtyte k tomu, Ze zde vznikne schodovity skok (obr. 4.7), ktery mize byt dale vychylen
mimo hlavni osu antény (obr. 4.8). Vliv této nehomogenity je nazorny na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.7  Konfigurace symetrické schodovité nehomogenity.

schod 1 mm; | =10 mm

I = 20 mm; posun mimo osu 1 mm
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Obrazek 4.8  Vychyleni symetrické schodovité nehomogenity.

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 8 85 86
Frekvence [GHz]

=¥ Gr; vychozi

—t=—SLS(H); vychozi

—@—SLS(); schod 1mm; | =10mm; D=13,3mm
—@— Gr; schod 2mm; |=10mm; D=13,3mm
~@—SLS(H); schod 2mm; I=10mm;D=13,3mm
—@— SLS(E); schod 4mm; I=20mm;D=26,7mm

== SLS(E); vychozi

—@— Gr; schod 1mm; | =10 mm; D =13,3 mm
—@— SLS(H); schod 1mm; |I=10mm; D=13,3mm
~@—SLS(E); schod 2mm; |=10mm;D=13,3mm
—@®— Gr; schod 4mm;|=20mm;D=26,7mm
—@— SLS(H); schod 4mm;|=20mm;D=26,7mm

Obrazek 4.9  Vliv symetrické schodovité nehomogenity na parametry antény.
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Z prubehil 1ze pozorovat, ze zvétSujici se schod ve struktufe mirné snizuje zisk a
vyraznéji zvySuje uroveil bo¢nich lalokl v rovinach E 1 H. Také 1ze pozorovat, Ze se tento
nariist da kompenzovat prodlouzenim tuseku frézované casti vinovodu, kdy dojde ke
schodovit¢ zméné ve vzdalenéj§i casti vyusténi vnitfniho vlnovodu. Pii tomto
prodlouzeni pak dojde ke zvétSeni primeéru frézované oblasti a tim padem k vétsi spotiebe
hlinikového materidlu. Jako dostate¢na délka prodlouZeni se jevi hodnota 20 mm.
Vychyleni ze stfedu hlavni osy v osdch X a y ma tentyz charakter a 1ze ho timto zptisobem
také castecné kompenzovat.

4.3.2 Nesymetricka elipticka nehomogenita

Na tomtéz prechodu vinovod-trychtyi mize také dojit ke vzniku nesymetrické, prevazné
eliptické schodovité nehomogenity (obr. 4.10), jejiz vliv je patrny na obrazku 4.11.
Nehomogenita je definovana polomérem elipsy v osach x a y.

Obrazek 4.10 Konfigurace nesymetrické eliptické nehomogenity.

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Frekvence [GHz]

=¥ Gr; vychozi === SLS(E); vychozi

=== SLS(H); vychozi —@— Gr; schod 1;2 mm; |=10mm;D=13,2mm;x,y=0,5mm
—@— SLS(E); schod 1;2mm; I=10mm;D=13,2mm;x,y=0,5mm —@— SLS(H); schod 1;2mm;l=10mm;D=13,2mm;x,y=0,5mm
—@— Gr; schod 1;2mm; |=20mm;D=26,7mm;x,y=0,5mm —@— SLS(E); schod 1;2mm;|=20mm;D=26,7mm;x,y=0,5mm
—@— SLS(H); schod 1;2mm;|=20mm;D=26,7mm;x,y=0,5mm —@— Gr; schod 2;4mm;|=20;D=26,7mm;x,y=1mm

=@ SLS(E); schod 2;4mm; |=20mm;D=26,7mm;x,y=1mm SLS(H); schod 2;4mm;|=20mm;D=26,7mm;x,y=1mm

Obrazek 4.11  Vliv nesymetrické eliptické nehomogenity na parametry antény.

Z grafu lze sledovat obdobné projevy chovani antény jako v predeslém piipade se
symetrickou schodovitou nehomogenitou.
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4.3.3 Prodlouzeni dielektrické ¢ocky

Na vystupu kénického trychtyie antény, kde je umisténa dielektrickd cocka miize vlivem
odlévani dojit ke zvétSeni priméru a puvodni tvar ¢ocky tak muze presahovat (obr. 4.12),
aby se zajistilo vhodné uchyceni k anténé. Vliv tohoto pfesahu u antény s nesymetrickou
eliptickou nehomogenitou je dokumentovan na obrazku 4.13.

W M 0 mm
M M’ 4 mm
S TTPPEEEEEEPET T L7 8 mm

Obrazek 4.12 Prodlouzeni dielektrické Cocky v roving vyusténi antény.

44

40 e e ' i i '.'
36

323& i

28 —C—

L — L ——

— o o+ $——o—

24
20
16

12

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Frekvence [GHz]

=== S|S(E); vychozi
Gr; schod 2;4mm;|=20;x,y=1mm;xx,yy=2mm

¥ Gr; vychozi
et SLS(H); vychozi

SLS(E); schod 2;4mm;l=20mm;x,y=1mm;xx,yy=2mm
—@— Gr; schod 2;4mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=4mm
=@ SLS(H); schod 2;4mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=4mm
—@— SLS(E); schod 4;2mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=8mm

SLS(H); schod 2;4mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=2mm
—@— SLS(E); schod 2;4mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=4mm
—@— Gr; schod 4;2mm;|=20mm;x,y=1mm;xx,yy=8mm
—@— SLS(H); schod 4;2mm;l=20mm;x,y=1mm;xx,yy=8mm

Obrazek 4.13  Vliv prodlouzeni dielektrické ¢oc¢ky na parametry antény.

Vlivem prodlouzeni dielektrické ¢ocky dochazi k mirnému poklesu zisku a naristu
urovné bocnich lalokli v rovinach E i1 H, pficemZ v roviné E je Uroven SL pomérné
vyrovnana pro vSechny hodnoty prodlouZeni a pro ptipad délky 8 mm dochézi k mirnému
poklesu této tirovné v roviné E, ale zaroven k ristu v roviné H.

4.3.4 Mezera dosedu ploch

Jelikoz je zamysSleno konstrukéni spojeni frézované ¢asti vinovodu a odlitku trychtyie
pomoci Sroubového spoje bez svarovani obou ¢asti, miize na daném spoji vzniknout malé
mezera pii dosedu obrobenych ploch. Znazornéni mezery je na obrazku 4.14 a jeji vliv je
pozorovatelny na obrazcich 4.15 a 4.16.
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Obrazek 4.14 Mezera pii dosedu obrobenych ploch.
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Obrazek 4.15  Zisk antény s hyperbolickou ¢oc¢kou v roviné E a H (_1) — vliv mezery.
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Obrazek 4.16 Maska smerové charakteristiky dle normy ETSI EN 302, tfida 2 a 3, smérové
charakteristiky antény s hyperbolickou ¢o¢kou v roviné E i H — vliv mezery.

150

Mezera mezi obéma ¢astmi zpusobuje vedlej$i vyzafovani antény a silny nartst
vzdalengjSich postrannich lalokii v roviné E. Maximalni velikost mezery, kdy jesté
nedochazi k znatelnému piekroceni masky smérové charakteristiky ve tiidé 2 je 0,6 mm.
Tento vliv mezery se da redukovat pouzitim vodivé hmoty v mistech spoje.
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4.4  Analyza vlivu dielektrického materialu

Pro vychozi simulace byl pouzit dielektricky material teflon s relativni permitivitou
er=2,1 a ztratami tgd = 0,0002. Béhem procesu predchazejici vyrobu bylo zjisténo, ze
dany materidl o priméru D = 180 mm a tloust’ce t = 60 mm by vysel finanéné velmi
nakladné, rfadové v tisicich na samotny material pro jednu cocku, a proto byla provedena
reSerSe a analyza alternativniho materidlu, ktery by mél elektrické vlastnosti podobné
teflonu a soucasné by byl vhodny z hlediska tepelné roztaznosti, nizké nasakavosti vody,
piijatelné narocnosti na obrobitelnost a dobré cenové dostupnosti.

Jako jedno z moznych feSeni se jevilo vyuziti materialu PET (polyethylentereftalat),
ktery se bézné€ vyuziva pii 3D tisku. Jeho elektrické parametry pro pasmo milimetrovych
vin byly zjistény v literatufe [36], kdy na kmitoc¢tu f = 90 GHz dany material dosahoval
relativni permitivity g = 3,5 a ztrat tgd = 0,03. Material s tak vysokymi ztratami vSak neni
na danych frekvencich pro danou aplikaci pouzitelny. Analyzu materialu PET a vlivu
velikosti dielektrickych ztrat blize piedstavuje obrazek 4.17.

" Parametry antény v zavislosti na tgo u materidlu PET
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¥— Gr; D=190mm; tgd=0,03 == SLS(E); D=190mm; tgd=0,03
—+— SLS(H); D=190mm; tgd=0,03 —8— Gr; D=190mm:; tgd=0,02
—8—SLS(E); D=190mm; tgd=0,02 SLS(H); D=190mm; tgd=0,02
—@— Gr; D=190mm; tgd=0,01; L/D=1 —@— SLS(E); D=190mm;tgd=0,01;L/D=1
—@— SLS(H); D=190mm;tgd=0,01;L/D=1 —@— Gr; D=190mm; tgd=0,005;L/D=1
SLS(E); D=190mm; tgd=0,005;L/D=1 SLS(H); D=190mm; tgd=0,005;L/D=1
Gr; D=150mm; tgd=0,01 SLS(E); D=150mm; tgd=0,01

SLS(H); D=150mm; tgd=0,01
Obrazek 4.17  Vliv ztratového Cinitele tgd u materialu PET na parametry antény.

Z analyzy vlivu ztratové Cinitele tgd na parametry antény vychazi, Ze material PET
s hodnotou tgo = 0,03 pii prumeéru apertury D = 190 mm dosahuje stiedniho zisku kolem
33 dBi, coz je pro danou aplikaci nedostatecné. Maximalni ztratovy Cinitel pro dosazeni
patfiéného zisku v dané konfiguraci je tgo = 0,005, kdy je dosazeno zisku G, = 38,3 dBi.
S rostoucimi ztratami také roste Uroven bocnich lalokl v roviné H. Potlaceni boc¢nich
lalokti v roving E je nizké, nebot’ pro dany material nebyla ¢ocka dale optimalizovana.



Na zéklad¢ vysledki z [31] a [37] a porovnanim jednotlivych materiald byl zvolen
alternativni materiall HDPE (vysoko hustotni polyethylen), ktery dosahuje hodnot
relativni permitivity & = 2,29 az 2,45 a ztrat tgo = 0,00027 az 0,0004 v rozsahu kmito¢ta
od 22 GHz do 600 GHz. Tento materidl ma hodnoty svych parametru blizké teflonu a
také vykazuje nizké dielektrické ztraty. Jelikoz bylo potfeba zméfit parametry
konkrétniho materidlu, ktery bude pouzit na vyrobu dielektrické ¢ocky, bylo provedeno
meéfeni danych parametri v kmito¢tovém rozsahu 71-86 GHz, jehoz ptesné vysledky jsou
prezentovany ve ¢tvrté kapitole.

Pro pfiblizné parametry materialu HDPE & = 2,35 a tgo = 0,00035 byla provedena

simulace antény s priméry D od 180 mm do 200 mm a jeji vysledky jsou shrnuty na
obrazku 4.18.
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Obrazek 4.18 Parametry antény v zavislosti na priméru apertury, material HDPE.

Z vysledkli predchozi analyzy lze pozorovat, Ze anténa dosahuje uspokojivych
parametrQ pro primér apertury 180 mm a 200 mm, pficemz varianta s primérem 180 mm
je vychodnéjsi z hlediska tspory dielektrického materialu, a tudiz i k pouziti pro vyrobu.

4.5  Finalni model trychtyrové antény
Na zékladé ptedchozich poznatki, vyrobnich a konstrukénich moZnosti byla trychtytova
anténa s hyperbolickou dielektrickou ¢oc¢kou vcetné ¢asti vstupniho budiciho vlnovodu i

vlnovodového ptfechodu upravena do finalni podoby, ktera je predstavena na
obrazku 4.19. Vysledky jejich parametrl jsou prezentovany na obrazcich 4.20 az 4.25.
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Obrazek 4.19  Finalni model antény pro vyrobu a detail ¢asti budiciho vinovodu.

-10 -5 0 01°]
Obrazek 4.20  Zisk finalni verze antény s dielektrickou ¢oc¢kou v roving E — detail.
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Obrazek 4.21  Zisk finalni verze antény s dielektrickou ¢oc¢kou v roving H — detail.
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Obrazek 4.22 Parametry finalni verze antény s dielektrickou ¢ockou.
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Obrazek 4.23 Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI EN 302 214-4, tiida 2 a 3,
smérove charakteristiky finalni antény s hyperbolickou ¢ockou v roviné E i H.
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Obrazek 4.24  Vstupni Cinitel odrazu finalni verze antény s dielektrickou ¢o¢kou.
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Obrazek 4.25 Intenzita elektrického pole.

Z vysledkli simulace 1ze pozorovat, Ze anténa v této konfiguraci dosahuje mirné
nizsiho zisku (Gr = 39 dBi @ 71 GHz), avsak potlaceni boc¢nich lalokli v celém
frekvenénim pasmu ptesahuje hodnotu 23 dB v roviné E a 40 dB v roviné¢ H. Maska
smérové charakteristiky dle normy ETSI je splnéna ve tiide 2 a ¢astecné i ve tiidé 3. Zadni
laloky jsou pravdépodobné zplsobeny nedokonalosti vypocetniho feSice simulatoru.
Utinnost antény # dosahuje hodnoty kolem 87 %. Vyroba antény a jeji zméfené
parametry jsou déle pfedstaveny v kapitole 5 a rozméry jednotlivych ¢asti antény jsou
Vv piiloze B.
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4.6  Charakterizace dielektrickych vlastnosti materiala

Tato podkapitola pojedndva o moznostech charakterizace dielektrickych vlastnosti
materialu a soucasné piedstavuje vysledky této charakterizace u materialu HDPE, a to
pomoci méfeni vyuzivajici pfenos a odraz v obdélnikovém vinovodu.

4.6.1 Zakladni parametry
Pro popis elektromagnetickych vlastnosti materialii se nejcastéji pouzivaji nasledujici
parametry [38]:

& = & —j&' [-], (4.1)

kde &, predstavuje komplexni relativni permitivitu materialu, jenz charakterizuje
schopnost materidlu koncentrovat elektrickou slozku energie elektromagnetické viny,
komponenty &, a €.’ jsou pak realna a imaginarni ¢ast relativni permitivity.

My = by = jur [=], (4.2)
kde u, ptredstavuje komplexni relativni permeabilitu materialu, jenz charakterizuje

schopnost materidlu koncentrovat magnetickou slozku energie elektromagnetické viny,
komponenty p, a 4, jsou pak realna a imaginarni ¢ast relativni permeability.

g6 =[], (43)

kde tgd predstavuje ztratovy Cinitel, jenz charakterizuje miru transformace energie
elektromagnetické viny na teplo.

Vzajemny piepocet mezi hodnotou vodivosti o a ztratové Cinitele tgo je dle vztahu:

tgd = —— [-] (4.4)

kde tgd urcuje ztratovy Cinitel, o je vodivost materialu, &, a g, jsou relativni permitivita
materidlu a relativni permitivita ve vakuu.

Vybrany dielektricky material nema magneticky charakter, a proto se bude v dalsi
¢asti prace pojedndvat jen o elektrickych parametrech materialu.
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4.6.2 Metoda otevi‘ené koaxialni sondy

Princip méfeni pomoci koaxialni sondy je zobrazen obrazku 4.26. Pro méfeni vybraného
vzorku, ktery mtize byt pevného nebo kapalného skupenstvi, se provede kalibrace
méficiho pracovisté pro minimalizaci nejistoty méficiho pfistroje (VNA) a také se
provede posun referencni roviny zroviny vstupniho konektoru k roviné meéfeného
vzorku, kde se ptilozi métici sonda. Na zaklad¢é hodnoty Cinitele odrazu S11 se pak zpétné
pomoci iterace dopocitaji parametry vzorku jako je relativni permitivita & a ztratovy
Cinitel tgo [39].

Vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost, kdy vétSinou neni potieba méteny
vzorek vyrazné upravovat, jeji dal$i vyhodou je relativné vysoka piesnost (der = + 3 %)
a pro nizké kmitoc¢ty od 50 MHz do 10 GHz je pomérné Sirokopasmova [40]. Nevyhodou
této metody je nutnost vyuzit iterani proces pro extrakci parametri méteného vzorku,
vysoka citlivost na netésnost mezi sondou a métenym vzorkem a pro frekvenéni pasmo E
je také potieba specializované métici pracovisté a drahé komponenty (kabely, konektory),
které nejsou k dispozici.

Rovina konektoru

| VNA
N
™ A
r:: _.\\&\\ \
If W
! Post—processing i Casové
o y zpozdéni
Krok 1: Rovina apertury
rr = I'_-E‘I _\\ B
Krok 2: Vzorek
I—:. L. t:l' =& —JE”

Analyticky vypoctena hodnota
Obrazek 4.26  Principialni znazornéni méreni pomoci koaxialni sondy [39].

4.6.3 Metoda volného prostoru

Princip méfeni pomoci bistatického uspotadani antén ve volném prostoru je zndzornén na
obrazku 4.27. Métfeny vzorek je umistén mezi vysilaci a pfijimaci anténu, kdy se nasledné
meéii Cinitel pfenosu Sp1 a Cinitel odrazu Si11. Pokud je k dispozici pouze jedna méfici
anténa, lze pouzit monostatickou konfiguraci, kdy se méfi jen Cinitel odrazu Si1, ale je
zapotiebi oddéleni duplexni vysilaci a pfijimaci ¢asti s dostate¢nou trovni izolace mezi
porty. Pro vyhodnoceni parametrii vzorku se pak nejcastéji vyuziva metoda zpétné
extrakce pomoci Cinitele pfenosu Sp1 a Cinitele odrazu Si1, kdy je informace o relativni
permitivité a ztratovém Ciniteli uchovana ve zméné amplitudy a faze prichodem viny
vzorkem o dané tloust’ce. Druhym zptsobem urceni parametri vzorku je vyuziti metody
TDOA (time difference of arrival), pomoci niz se z ¢asového zpozdéni ptichodu viny pii
prichodu méfenym materidlem vici zpozdéni ptichodu viny ve volnému prostoru urci
hodnota patiicné hodnoty parametrti. Metoda se dale mize doplnit pomoci techniky time-
gatingu, kdy se z ¢asového prubéhu vyfiltruji vlivy mnohonasobnych odrazu [31].
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Vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost a moznost métit bezkontaktné. Metoda
je dale Sirokopasmova a lze pomoci ni méfit i anizotropni charakter materiala [39].
Nevyhodou této metody je potieba relativné drahych vysoce smérovych antén s nizkymi
postrannimi laloky pro minimalizaci odrazi od externich pfedméth (drzak,
mnohonasobné odrazy ve vzorku, difrakce na hranach atd.). Dalsi nevyhodou je potieba
ptesného polohovaciho zafizeni a drzaku pro spravnost usazeni antén i materialu v jedné
ose. Piesnost metody se odhaduje na Aer = 1-10 % a Atgo = 5-20 % [40].

Drzak vzorku
Mg¢éteny vzorek

Obrazek 4.27  Uspotadani méticiho pracovisté pro metodu méfeni ve volném prostoru [40].

4.6.4 Metoda dutinového rezonatoru

Princip méfeni pomoci dutinového rezonétoru je demonstrovan na obrazcich 4.28 a 4.29.
Jedna se o vychylkovou metodu méfeni, kdy se na rezonan¢nim kmito¢tu dutiny provede
méfeni Cinitele pienosu Sz1 nejprve prazdné dutiny bez vzorku, kdy se odecte Sitka pasma
pro pokles pfenosu 0 3 dB a z téchto hodnot se nasledné urci Cinitel jakosti prazdné
dutiny. Poté se do dutiny vlozi vhodné pfipraveny méfeny vzorek do mista maxima
intenzity elektrického nebo magnetického pole v zavislosti na tom, zdali chceme méfit
elektrické nebo magnetické vlastnosti tak, aby byly silocary vybraného vidu rovnob&zné
s méfenym vzorkem. Vlozenim vzorku dojde ke zméné rezonanéni frekvence dutiny
Vv zéavislosti na hodnoté relativni permitivity materialu a k poklesu ¢initele jakosti, coZ se
projevi na pienosu Sp1 rozsifenim Sifky pasma pro pokles o 3 dB. Tyto nové hodnoty se
odectou a spole¢né s pivodnimi se pomoci nasledujicich vztahti dopocitaji patficné
parametry [41]:

g =142 250, (45)

kde &, predstavuje realnou ¢ast relativni permitivity, C zna¢i objemovou konstantu, fo je
rezonancni kmitocet prazdné dutiny a fs je rezonan¢ni kmitocet dutiny se vzorkem.

=) G-Dn z

kde &, je imaginarni ¢ast relativni permitivity, Qs pfedstavuje Cinitel jakosti dutiny
s méfenym vzorkem a Qo je pak ¢initel jakosti prazdné dutiny.

c =251, (4.7)

Vo

kde C znaci objemovou konstantu, Vs je objem prazdné dutiny a Vo je objem vzorku.
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Obrazek 4.28 Demonstrace prubehi Cinitele pienosu Sz1 pii zméné relativni permitivity.

Vyhodou této metody je jeji vysoka piesnost urceni relativni permitivity a ztratového
Cinitele s rozliSenim az 0,0001 a chybou 1-5 %. Dalsi vyhodou je, ze pro méfeni neni
nutné provadét slozitou kalibraci a také lze pouzit tenké materialy (tloustka fadove v
jednotkach mm). Danou metodou se da méfit také anizotropni charakter vzorku. Velkou
nevyhodou této metody je jeji uzkopasmovost, kdy Ize kmitocet méfeni meénit pouze
zménou rozmé&rl dutiny a dale pak velkd naro¢nost na opracovani, hladkost vnitiniho
povrchu a vysoka vodivost materidlu dutiny proto, aby se zabranilo poklesu vlastniho
Cinitele jakosti dutiny, coZ vede ke sniZovani pfesnosti urceni danych parametrii. Pro
frekvenéni pasmo E je problém s realizovatelnosti rezonatoru, nebot” jeho rozmeéry
vychazeji pfili§ malé (jednotky cm) a také nejsou dostupné potiebné konektory.

Nap4jeci
Vzorek smycka

< |

@

Dutina

=p

I I T LT T T T

Obrazek 4.29  Princip méteni vzorku pomoci dutinového rezonéatoru.
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4.6.5 Metoda mikropaskového vedeni

Princip méfeni pomoci mikropaskového vedeni je zndzornén na obrazku 4.30. Pro méfeni
relativni permitivity se pouzivd porovnavaci metoda, kdy pro vybrany rezonancéni
kmitoCet navrhne nejCastéji flickova anténa s parametry pro vybranou relativni
permitivitu a ztratovy Cinitel, ta se nasledné vyrobi na méfeném vzorku nezndmého
materialu a z naméfenych hodnot se pak zpétné pomoci simulace nalezne hodnota
relativni permitivity, ktera bude odpovidat vysledkiim méteni [42]. Pro uréeni ztratového
Cinitele neni tento zplisob z diivodu velké neptesnosti vhodny, a proto se namisto antény
vyuziva méfeni pomoci pienosového vedeni, které se umisti na méfeny vzorek a z obou
stran se propoji konektory. Pro zamezeni vlivu konektoru a vyzarovani samotného vedeni
se vyrab¢ji dve prenosové vedeni S rozdilnou délkou, kdy se méfeni parametrii vzorku
provadi na del§im z nich a kratsi usek slouzi ke kompenzaci. Z rozdilti faze a délek vedeni
se pak ur¢i relativni permitivita a ztratovy Cinitel [43].

Obrazek 4.30  Praktické uspotadani pii méfeni vzorku pomoci mikropaskového vedeni [42].

Vyhodou pouziti této techniky je jeji nedestruktivnost, relativné snadnd vyroba
motivu na vzorku, v ptipadé€ pouziti pfenosového vedeni i Sirokopasmovost. Nevyhodou
je pak citlivost na nejistoty impedanéniho neptizptisobeni, vlivu konektord, nutnost
kalibrace a pro frekvenéni pasmo E nutnost pouzit ¢tyii 1 mm konektory, které jsou velmi
nakladné.
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4.6.6 Metoda otevieného obdélnikového vinovodu

Princip méfeni pomoci otevieného usti obdélnikového vinovodu je piedstaven na
obrazku 4.31. Material o dostate¢né tloust’ce a rozmérech se vloZzi mezi oteviené usti
vlnovodu rozsifeného o ptirubu a zkratovaci sténu (Ize nahradit rozlehlym poloprostorem
bez odrazii — métici prostor s absorbéry). Dale se provede kalibrace méficich pfistroji a
posun referen¢ni roviny portu do roviny vyusténi vinovodu. Poté se zmé&fi hodnota
Cinitele odrazu S11 a pomoci iteraci se dohledaji odpovidajici parametry materialu vzorku.
Pro zjisténi pozadovanych hodnot 1ze vyuzit porovnani hodnoty admitance apertury usti
vinovodu Y odvozenou z ¢initele odrazu I” s hodnotou vypocétenou. Pti dostate¢né shodé
a nizké hodnoté chybové funkce mezi naméfenymi, vypoctenymi a nasimulovanymi
hodnotami se iterace ukon¢i.

Mg¢éfeni se provadi bud’ pomoci dvou vzorkt stejného materialu s rozdilnou tloustkou
nebo pomoci jednoho vzorku na dvou rozdilnych frekvencich natolik blizkych, aby byla
zména Cinitele odrazu /" minimalni a hodnota relativni permitivity &r téméf shodné. Dalsi
moznosti je zméfeni neznamého vzorku, ktery je zakryty vzorkem se znamymi parametry
a po provedeni dehomogenizace se ze znamé hodnoty tlousték obou vzorkl a parametrti
referenéniho vzorku uréi zbyvajici parametry neznamého vzorku [43].

Vyhodou této metody je nedestruktivnost, moznost pouziti v terénu, moznost méfit
anizotropii a dale pak Sirokopasmovost dana mezni frekvenci dominantni vidu vinovodu
a nasledujiciho vyssiho vidu. Nevyhodou, obzvlast u nizkoztratovych materiald, mtize
byt nutnost pouziti relativné tlustého vzorku (v zavislosti na permitivité, ztratdch a
frekvenci) a potieba velké ptiruby vinovodu i zkratovaci stény, nebot’ pfi nesplnéni téchto
podminek pro méfeni dochazi k tomu, Ze se vystupujici EM vina z vinovodu v materialu
dostate¢né neutlumi a na okrajich ptiruby nebo vzorku dojde k zpétnému odrazu smérem
K apertufe vinovodu, coz negativné ovlivni vstupni admitanci a to mize vést k velké
chybé pii urceni parametrd. Na zaklad¢ analyzy v [44] bylo zjisténo, Ze by méla intenzita
elektrického pole na hranach pfiruby poklesnout o 50 dB vii¢i irovni na apertufe Usti.
Tento problém se tyké prevazné hran v roviné E a miize byt do znacné miry eliminovan
pouzitim piizpisobeni apertury pomoci eliptického nebo kruhového zakonceni jako
v piipadé [45]. Dalsi nevyhodou této metody je vétsi nejistota uréeni parametrd, kdy
Aer=+5 % a Atgo =+ 14 % [43].

S rostouci frekvenci vétSinou dochézi k zvySovani ztrat v materidlech a tim padem
je mozné pouzit kratsi pfirubu. TotéZ plati i pro materialy s vysokou hodnotou relativni
permitivity (er > 8), kdy dany material 1épe koncentruje energii v sobg.
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Testovany vzorek

Oteviené Usti
vinovodu s ptirubou

Zkratovaci sténa

Obrazek 4.31  Uspotadani otevieného vinovodu s méfenym vzorkem a zkratovaci sténou [43].

Pro vypocet admitance na apertuie usti vinovodu lze vyuzit nasledujici vztahy [46]:

j oo 21 3
Y = j j S-{(e-,u—Rz-cosz(e))-(Z-C¢+—)}-Rd9d-R,
R=0J0=0 X,

Q) - /1 _ (21_061)2 (4.8)

N 2.4 sin (xyz' B) - cos (x"z A) (4.9)
S B T, = G A

3 ef ¥l (4.10)

Co = " 2-x,-sin(x, D)
A=k0'a, B=k0'b, D=k0'd, k0=277."f'1/€0'l,{0, (411)
Xy = R-cos(8), x, =R-sin(h), X, =+ € u—R?, (4.12)
g:g’—j'g”:g"(l—j'tg5£), u=u’—j',u”=u"(1—j'tg5ﬂ). (413)

kde Y predstavuje admitanci, 4, je vinova délka ve volném prostoru, Ko predstavuje
vlnové ¢islo ve volném prostoru, &, a po jsou permitivita a permeabilita ve vakuu, f je
frekvence, a je rozmér Sirsi strany vinovodu, b je rozmér uzsi strany vinovodu, d je
tloustka vzorku, 6 a R jsou sférické integrani proménné, které urcuji plochu apertury
vinovodu, Xy, Yy a z; pfedstavuji pfepocet na kartézské soutadnice, A, B, D, Cy a J slouzi

jako pomocné proménné pro vypocty.
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4.6.7 Metoda priichoziho obdélnikového vinovodu

Princip méfeni pomoci prichoziho obdélnikového vinovodu je obdobny jako u méfeni ve
volném prostoru. Metoda vychazi z méfeni Cinitele pfenosu Sz a Cinitele odrazu Si11 ve
vlnovodu, do jehoz stfedu se umisti méteny vzorek, ktery pro spravnost metody musi
vyplilovat cely pficny rozmér vinovodu. Pro umisténi vzorku existuje také specialni
drzék, ktery se instaluje mezi dva vinovody, které se pak dohromady vzajemné spoji. Po
kompletaci méticiho ptipravku se provede kalibrace pro konfiguraci bez vzorku a posune
se referen¢ni rovina méfeni az k mistim, kde bude umistény vzorek, aby se pfi
vyhodnoceni odecetla spravna hodnota faze signalu. V zavislosti na parametrech vzorku
se pro danou tloustku spocita relativni permitivita, pfipadné permeabilita a ztraty. Situaci
blize demonstruje obrazek 4.32.

Podstatnou vyhodou této metody je jeji cenova dostupnost i pfijatelna Casova
narocnost spojena s manipulaci méficiho ptipravku 1 ve frekvenénim pasmu E, dale
moznost méfit tenké i1 tlustsi materialy vcetné jejich anizotropie a pomérné vysoka
ptesnost Agr = + 1-5 %, Atgo = + 0,01 [40]. Metoda je také vcelku Sirokopasmova v ramci
Sifeni dominantniho vidu vinovodu (TE1o) dle jeho rozméra. Nevyhodou dané metody je
silna citlivost na pfipadnou netésnost a mezeru mezi vzorkem a sténou vlnovodu
(predevsim v roviné E), kterd se da ¢astecné korigovat vypoctem nebo se musi pouzit
nizkoztratovy tmel, ktery negativné ovlivni uréeni ztratového Cinitele. Dale je potieba
kalibrace pfed méfenim a pokud ma vzorek tloustku Ama/2 pro danou frekvenci
V materidlu a je nizkoztratovy, nastane pii extrakci parametr pro tuto frekvenci
neurcitost a prekmit hodnoty, jenz je zptisobeny nizkou hodnotou Cinitele odrazu Si1 pii
odrazu energie zpét k budicimu portu, a tradi¢ni vypocet tento efekt neuvazuje [47]. Tuto
skutecnost Ize vSak dale kompenzovat odlisnym vypocetnim algoritmem [48]. Moznou
nevyhodou je i destruktivnost metody, kdy se musi pfipravit vzorky vhodnych rozmért,
pro kmitoctové pasmo E jsou vSak v fadu jednotek mm a spotieba materidlu je tak nizka.

Obecné je metoda vhodna jak pro nizkoztratové materialy s nizkou permitivitou
(tgd = 0,0001, & = 2), tak i pro materialy se stiednimi az vysokymi ztratami v fadu
tgd = 0,01 az 1 nebo také pro materialy se stfedni relativni permitivitou & = 5 az 20
Vv zavislosti na tloust'ce vzorku.

Obrazek 4.32  Konfigurace vinovodu a nastaveni porti pro méfeni parametri vzorku.
Pro extrakci parametri vzorku z pribéhu rozptylovych parametrd Sp1 a Si1 se da

vyuzit neiteraéni NRW (Nicholson-Ross Weir) algoritmus, ktery poskytuje rychlé
vysledky. Pro vypocet parametr vzorku se vyuziji nasledujici vztahy [49]:
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g Shosh+1 (4.14)
B 2 - Sll ’

kde X ptedstavuje pomocnou proménnou pro vypocet Cinitele odrazu 7.
['= X + VX2 — 1, pro spravné uréeni musi platit |T| <1 (4.15)

1= (8114 S21)- r

(4.16)

kde T urcuje Cinitel pfenosu a parametry S;; a S,; jsou naméfené hodnoty vstupniho
Cinitele odrazu a Cinitele pfenosu.

1 (&-pu 1Y) 1 l<1>2
2 \"xz “2)" \ama"\71))" (4.17)

kde A predstavuje pomocnou proménnou, &, a i, jsou relativni permitivita a permeabilita,
Ao @ A; jsou vlinova délka ve volném prostoru a mezni vinova délka ve vinovodu a d je
tloustka méten¢ho vzorku.

14T
Ur ext = ) (4'18)
1 1
A-(1-D): |[55—=5
(-0 /ag 7
2 (1 1 1\1? (
0. (= _ . = 4.19)
Er ext Uy (AE [27r-d n (T)] )'

Kde 1y ext 88 exe predstavuji extrahované parametry relativni permeability a permitivity.

Jelikoz maji rovnice (4.17) a (4.19) nekone¢né mnozstvi kofenti pro nasobky d/Amat,
je pro spravné urceni kotfenu potteba porovnat vypoctené a zmétené tazoveé zpozdéni a
tuto hodnotu iterovat, dokud nebude jejich odchylka dostate¢n¢ mala. Dal§i moznosti je
zvolit pocate¢ni odhad hodnot u, a &, a sledovat konvergenci algoritmu.

Odlisnou metodou vypoctu je pouziti Newton-Raphson iteracni metody (NIST) pro
nebot’ se musi pocitat Jacobiho matice z derivace komplexnich funkci rozptylovych
parametrti. Vyuzitim postupu dle Baker-Ravisova algoritmu lze dany vypocet dale
zjednodusit a jeho ptesnost se vyrovna zptisobu vypoctu dle NIST [48][49].

Fotografie méficiho pracovisté je piedstavena na obrazku 4.33. Pro charakterizaci
materidlu byl pouzit vektorovy analyzator R&S ZVA67 a frekvencni konvertory R&S
ZVA-Z110, které umoziuji méteni az do kmitoctu 110 GHz.
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Obrazek 4.33  Uspotadani méticiho pracovisté pro charakterizaci materialu.

Po vyhodnoceni méteni metodou prichoziho vinovodu byly zjistény hodnoty
relativni permitivity a ztratového Cinitele dielektrického materialu HDPE, které jsou
prezentovany na obrazku 4.34.
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Obrazek 4.34  Parametry materialu HDPE (relativni permitivita, vodivost).

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze se hodnota relativni permitivity & = 2,29 shoduje
s hodnotami ziskanymi v [31] a [37] a hodnoty ztratového cinitele se pohybuji od
tgo = 0,00079 do 0,00083 (vodivost ¢ od 0,0075 do 0,011 S/m). Z vysledka vyplyva, ze
je dany material HDPE vhodny pro pouziti ve frekvenénim pasmu E, jak z hlediska
dielektrickych vlastnosti, tak z hlediska cenové dostupnosti.
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5 VYROBA A MERENI

Nasledujici kapitola pojednava o vyrobé antény a 0 konfiguraci antény pii méteni jejich
parametrii v bezodrazové komoie spoleéné s prezentaci finalnich vysledki, které jsou
srovnany s navrhem pomoci simulace.

5.1 Vyroba antény

Antény byla vyrobena se spolupraci firmy RACOM, s. r. o. podle findlniho modelu
predstaveného ve treti kapitole. Samotna anténa se tedy sklada ze &tyt ¢asti, z Cocky,
velkého trychtyfe, malého budiciho trychtyte a ptechodu z kruhového na obdélnikovy
vinovod (WC12 — WR12). Z divodu mechanického uchyceni antény pro méfeni byly do
frézované casti velkého trychtyfe vyvrtany diry, které slouzi pro pfipevnéni antény
K méficimu ptipravku v bezodrazové komofe. Vyrobena anténa je piedstavena na
obrazku 5.1.

Obrazek 5.1  Vyrobena anténa s dielektrickou ¢ockou.
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5.2  Meéreni parametri antény

5.2.1 Méreni impedan¢niho prizpusobeni a smérové charakteristiky

Mg¢feni vstupniho ¢initele odrazu bylo provedeno pomoci vektorového obvodového
analyzatoru a frekvencniho konvertoru ve frekvenénim pasmu 71-86 GHz. Namétfené
hodnoty spole¢né se simulovanymi jsou prezentovany na obrazku 5.2,

-10
-15
o
= -20
\'
225 —S11_mereni
= S511_simulace
-30

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Frekvence [GHz]

Obrazek 5.2 Vstupni ¢initel odrazu trychtyfové antény s hyperbolickou cockou — méfeni.

Vysledky namétenych a simulovanych hodnot se téméf shoduji. Anténa je
z impedanc¢niho hlediska ptizptisobena v celém kmito¢tovém rozsahu 71-86 GHz a
vstupni ¢initel odrazu dosahuje hodnot kolem -15 dB.

Méfeni smérovych charakteristik antény probihalo v bezodrazové komote na
pracoviSti VUT v Brné. Samotny proces méfeni téchto parametrli zahrnuje zméfeni
pfenosu Sz1 rer mezi dvéma referenénimi anténami ve sméru maxim jejich hlavnich
lalokd, nasledné zméfeni pienosu Sz1_aut mezi referenéni a méfenou anténou, kdy je
s méfenou anténou rotovano na podstavci anténniho skeneru ovlddaného pocitatem
Vv rozsahu hli od 0° do 360° v rovinach E 1 H pro frekvence od 71 GHz do 86 GHz.
Vysledné hodnoty zisku byly dopocitany ze zndmé hodnoty zisku referencni antény pro
dané kmitocty a ze zmetenych hodnot jednotlivych pienosti podle vztahu:

Gaur (9' (0) =Sy aut (9’ (0)_ (521_ Rer_Max — ORermax ) (5.1)

kde Gaut (0, ) predstavuje zisk méfenych antén v daném sméru, Sz1_aut (0, ) je pienos
mezi referenéni a méfenou anténou v daném sméru, S1 rRer Max udava pienos mezi
dvéma referen¢nimi anténami v maximech vyzatrovacich charakteristik a Grer_max je zisk
referencni antény na daném kmitoctu ve sméru maxima vyzafovani.

Uspotadani méficiho pracovisté pro mefeni antény je vyobrazeno na obrazku 5.3 a
vysledné hodnoty parametrti dané antény jsou zachyceny na obrazcich 5.4. az 5.7. Dalsi
smérové charakteristiky jsou v ptiloze C.
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Obrazek 5.3  Uspotadani méticiho pracovisté pro meteni antén.
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Obrazek 5.4  Zméfeny zisk antény s dielektrickou ¢oc¢kou v roviné E — detail.
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Obrazek 5.5  Zméfeny zisk antény s dielektrickou ¢oc¢kou v roviné H — detail.
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Obrazek 5.6 ~ Zméfené parametry trychtyfové antény s hyperbolickou ¢ockou.
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Obrazek 5.7  Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI EN 302 214-4, tiida 2 a 3,
smérove charakteristiky finalni antény s hyperbolickou ¢ockou v roviné E i H.

Pro samotné méieni smérovych charakteristik je potieba, aby se anténa nachazela ve
vzdalené oblasti, ktera je uréena vzdalenosti [2]:

Lo_2Dr 2D 2022
A =37108 - 2295[ml,

c
f 86 - 107

kde df predstavuje potiebnou vzdalenost pro vzdalenou oblast, D je prumér apertury
antény, A je vlnova délka, ¢ je rychlost svétla a f je frekvence.
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Hrani¢ni vzdalenost, od které je definovana blizka zativa oblast antény je urc¢ena
vztahem [2]:

kde dnf predstavuje potfebnou vzdalenost pro blizkou zativou oblast, D je pramér apertury
antény, A je vlnova délka, ¢ je rychlost svétla a f je frekvence.

M¢fteni probihalo ve vzdalenosti d = 2,3 m, coz je stale oblast, kde dochazi
k formovani smérové charakteristiky a k nezadouci interakci elektromagnetického pole
Vv blizkosti antény.

Jelikoz je podélny rozmér méticiho pracovisté mensi, nez je potiebna vzdalenost pro
vzdalenou oblast antény, tak tuto podminku méfeni neslo splnit, coz se negativné
projevilo na zkresleni a roz$ifeni hlavniho svazku antény, coz lze pozorovat snizenim
zisku vii¢i simulaci az 0 6,5 dB. Urceni bo¢nich lalokti bude pravdépodobné také zatizeno
nejistotou vzniklou v disledku méfeni v blizké zoné antény, avsak vysledky se i piesto
simulaci pfiblizuji. Maximalni rozdil potlaceni bo¢nich lalokti v rovin€ E vici simulaci
je 5,3 dB a v roviné H pak 8,9 dB. Maska smérové charakteristiky dle normy ETSI je
splnéna ve tfidé€ 2 a castecné také ve tiidé 3.

Celkové je z namétenych hodnot zjevné, Ze je dosaZzeno impedan¢niho pfizplsobeni
pro hodnotu S11 <-10 dB v celém kmitoc¢tovém pasmu 71-86 GHz a ze jsou hodnoty zisku
vuci simulacim nizs$i, at’ uz z divodu méné presného méfeni v blizké oblasti antény nebo
z diivodu kone¢né drsnosti povrchu, ptipadné dalSich neptfesnosti pii méfeni. Zmétena
hodnota zisku pro f = 71 GHz je G, = 34,93 dBi, pro f = 76 GHz je G, = 34,83 dBi, pro
f=81 GHz je Gr= 35,24 dBi a pro f=86 GHz je G, = 34,38 dBi. Z prib¢hu Ize pozorovat,
ze s rostoucim kmitoctem nedochazi k ristu zisku, ale spiSe k jeho sniZovani, coZ miize
soucasnych vysledki méfeni tak neni splnén poZzadavek minimalniho zisku 38 dBi. Pro
dalsi ovéfeni by bylo vhodné anténu pfeméfit ve vétsi bezodrazové komote ve vzdalené
oblasti. Potlaceni zadniho laloku je alespon 70 dB, coz vyvraci vysledek simulovanych
hodnot a potvrzuje tak nepfesnost v simulacnim programu. Potlaceni boc¢nich laloka
v rovin¢ E dosahuje hodnoty SLLe = 21,3 dB; 22,5 dB; 20,7 dB a 21,7 dB pro kmitocty
f=71 GHz; 76 GHz; 81 GHz a 86 GHz, coz spliuje pozadavek na potlaceni lalokt
alespon o 15 dB. V roviné H je pak potlaceni bo¢nich laloki SLLy = 36,74 dB; 33,1 dB;
36,2 dB a 38,7 dB pro kmitocty f = 71 GHz; 76 GHz; 81 GHz a 86 GHz, coz je pro danou
aplikaci pln€ dostacujici.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznadmit se s metodami potlateni bocnich laloka
trychtyfové antény a vyuzit vybranou metodu pro navrh antény dle pozadovanych
parametrii zadani. Na zaklad¢ reSerSe byl proveden podrobny rozbor jednotlivych metod
véetné prikladu jejich feseni.

Pro samotny navrh byla pouzita metoda vyuzivajici zatizeni apertury antény
hyperbolickou dielektrickou ¢ocku, ktera se pro danou aplikaci jevila jako nejvyhodnéjsi
Z hlediska dosazitelnosti pozadovanych parametrd, tj. zisku i potlaceni bo¢nich lalokt
S mirnou rezervou na neptesnosti i z hlediska zachovani kompaktnich rozméri a nizkych
ptedpokladanych vyrobnich nadkladl. Dielektricka ¢ocka byla umisténa smérem dovnitf
antény, coz oproti jinym feSenim nezpusobuje prodlouzeni celkové délky antény. Rozsah
zméfeného zisku v daném frekven¢nim pasmu E (71-86 GHz) dosahuje hodnoty od
32,7 dBi do 36,3 dBi, pficemz simulované hodnoty zisku finalni upravy antény byly
v rozmezi 39 dBi az 40,3 dBi. Potlaceni boc¢nich lalokd se pohybuje v rozmezi 19,5 dB
az 26,5 dB pro rovinu E a v rozmezi 30 dB az 39,9 dB pro rovinu H. Potlac¢eni zadniho
laloku viéi hlavnimu svazku je pak minimalné¢ 70 dB. Méfeni potvrdilo, Ze je dany
zpusob feseni schopen splnit pozadavky masky smérové charakteristik dle normy ETSI
EN 302 214-4 ve tfidé 2 a ¢astecné i ve tiide 3. Jako vychozi material pro dielektrickou
¢oc¢ku byl prvotné zvolen teflon s parametry & = 2,1 a tgo = 0,0002, ale pro lepsi cenovou
dostupnost byl pro vlastni vyrobu zvolen material HDPE (vysoko hustotni polyetylen),
ktery dosahuje parametra ¢ = 2,29 a tgo = 0,0008.

Pro druhé teSeni, které by dokézalo splnit pozadavky zadani byl vyuZit navrh
dérované ploché dielektrické cocky na bazi vysilaciho pole, které navic snizuje spotiebu
dielektrického materialu o jednu polovinu. Tento navrh ¢ocky korigujici fazi na apertute
Vv jednotlivych bunikach je pon¢kud narocnéjsi jak z hlediska spravného rozmisténi bunék
na apertufe, vysledné citlivosti struktury na nepfesnosti, tak i z hlediska ¢asu potiebného
pro modelovani struktury. Vysledny simulovany zisk této antény se pohybuje od 38,8 dBi
do 40,3 dBi a potlac¢eni bo¢nich lalokd se pohybuje mezi 16,4 dB az 21,9 dB v roviné E
aod 23,1dB do 24,2 dB v rovin¢ H. Tento zptisob feSeni v§ak nedokaze splnit pozadavky
normy ETSI EN 302 214-4 ani ve tfidé 2.

Jako tieti feSeni byla vybrana anténa s integrovanou dielektrickou cockou, jejiz
vyhodou miize byt jednodussi konstrukéni feSeni bez nutnosti pouziti kovového $asi, coz
se projevi snizenim hmotnosti, ale jeji nevyhodou je zna¢na spotieba dielektrického
materidlu. Vysledny simulovany zisk této antény se pohybuje od 38,8 dBi do 41,5 dBi a
potlaceni bo¢nich lalokt se pohybuje mezi 16 dB az 18,2 dB v roviné E a od 14 dB do
24 dB v roviné H. Tento zplisob feSeni splituje poZzadavky normy ETSI EN 302 214-4 ve
tfide€ 2 a do 90° smérové charakteristiky 1 ve tide¢ 3.

V dalsi ¢asti diplomové prace byla provedena rozsihla parametricka a citlivosti
analyza, kterd méla za cil zjistit moznosti minimalizace rozmérli antény a vliv moznych
nepiesnosti vyroby, které mohou nastat, na parametry antény. Z vysledki téchto analyz
byly provedeny upravy antény tak, aby byla citlivost téchto parametri na vyrobni
nepiesnosti ve vysledku co nejmensi.

Jelikoz bylo v pribéhu feSeni diplomové prace potifeba zmenit dielektricky material
Kk vyrobé cocky antény na cenové dostupnéjsi, a jehoz piesné parametry nebyly v daném
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kmito¢tovém pasmu vyrobcem definované, bylo tak potfeba jeho parametry zjistit a
upftesnit. Na zdklad¢ analyzy metod méteni dielektrickych vlastnosti byla vybrana metoda
pruchoziho obdélnikového vinovodu, ktery v daném frekvenénim pasmu nejvhodnéjsi
jak z hlediska pripravy a dostupnosti méficiho pracovisté, pfesnosti samotné metody,
jejiho vyhodnoceni a také spotiebé materialu pro méfeni. Vysledky méfeni se shodovaly
s literaturou a dany material HDPE tak mohl byt pouzit pro vyrobu ¢ocky.

Vyroba antény probihala ve spolupraci s firmou RACOM, s. r. 0., pro kterou byla
tato anténa navrzena a méteni jejich parametra probihalo v prostorach pracoviste¢ UREL
FEKT VUT v Brné. Z vyhodnoceni vysledkit méfeni lze usoudit, ze dan4 anténa spliiuje
veskeré pozadavky zadéani, kromé dostate¢ného zisku. Samotné méfeni vSak probihalo
Vv blizké oblasti antény, kde dochazi ke zkresleni vysledki viici méteni ve vzdalené oblasti
antény, a proto je potieba brat tyto vysledky s rezervou.

V dalsim pokrac¢ovani diplomové prace by se mohlo provést pifeméfeni smérovych
charakteristik antény v blizké oblasti za pouZiti specidlni méfici sondy s néslednou
transformaci do vzdalené oblasti antény a porovnanim obou vysledki méfeni.
V navaznosti na zlepSovani kvality a vétsi dostupnost 3D tisku by se mohla diplomova
prace ubirat smérem k vyuziti této technologie prave pro tisk trychtyfovych antén.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EM
ETSI

CNC

Gr

HE
HDPE
MNC
SLL
SL
TE
™

TEM

Zs

Uhel v roving elevace
Vlnova délka
Permitivita
Elektromagneticky

European Telecommunications Standards Institute,
Institut pro telekomunikaéni standardy

Computer Numeric Control, ¢islicové fizeni pocitacem
Zisk

Realizovany zisk

Hybridné elektrické

High density polyethylene, vysoko hustotni polyetylen
Metoda nejmensich ¢tvercii

Side lobe level, uroven bo¢nich laloki

Side lobe, bo¢ni lalok

Transverzaln¢ elektrické

Transverzaln€ magnetické

Transverzaln¢ elektricko-magnetické

Reaktance

Povrchova impedance
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A VYPOCETNI SKRIPTY

A.l Rozméry standardni pyramidalni trychtyrové antény

function [a,b,h,Lh,Le] = pyramid horn (£f,G,aw,bw)
% aw = 3.7592 mm WR12 - 3.0988 mm

% bw = 1.8796 mm 1.5494 mm

c=3e8; % rychlost svetla

lambda = c/ (£f*1e9) ;
aw=aw*le-3;
bw=bw*1le-3;
G=10"(G/10) ;

gl= 2*pi;
al=3*1lambda;
bl=2*lambda;

o\

vlnova delka
prevod rozmeru z milimetru na metry

o\

o°

prevod zisku z dBi
koeficienty pro standardni antenu

o°

c0=G*lambda”2/gl*al/bl; % vypocet pomocnych koeficientu
P = c0/12* (G*lambda”2/gl-aw*bw/4) ;
Q = c072/128* (aw"2*bl/al-bw"2) ;
u=(Q+(Q"2+P"3) " (1/2)) "~ (1/3);

A2=(u-P/u)+aw”2/8;

Al=(A2"2+3* (u+P/u)"2)"(1/2):

a=(A1+A2)"(1/2)- (bw*c0-aw"2/8)/ (4*Al) +aw/4; % sirka apertury
b=G*lambda"2/ (gl*a) ; % vyska apertury
Lh=a”"2/al; % sikma vyska apertury

Le=b"2/bl;

o°

sikma delka apertury

o\

h=Lh* (1-aw/a) ; delka trychtyre

a=a*le3; % prevod rozmeru z metru na milimetry
b=b*1e3;

Lh=Lh*1e3;

Le=Le*1e3;

h=h*1e3;

A.2 Rozlozeni a korekce fiaze na aperture konické antény

o\°

c = 3e8;

£=79e9;

lam 0 = c/f;

r = -90.48:2.32:90.48;

rychlost svetla
frekvence pro vypocet
vlnova delka ve wvakuu

a° oo

o

F = 250-2; % ohniskova vzdalenost

% F = celkova delka anténa + vstupni vlnovod - fazovy stred
% polohy fazoveho stredu 7/2/1 mm pro 71/79/86 GHz

er = 2.1; % permitivita teflonu

rad = 0.2:0.05:0.5; % polomer der

D = 2*rad; % prumer der

S= 1.16; % roztec der v bunce

d=18e-3;% % tloustka cocky
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for i = 1l:length(r) % korekce faze podel apertury

phi(i) = (2*pi/lam 0)* (sqrt((r(i)*107=-3) .72+ (F*10"-3).72)-(F*10°-3));
deg (i) = phi(i)*180/pi; % prevod z radianu na stupne
while deg (i) > 360 % prevod na rozsah 0 az 360 stupnu
deg (i) = deg(i) - 360;
end
end
figure (1) % vykresleni prubehu korekce faze

plot(r,deg, 'r', 'LineWidth',2.5)
xlabel('r [mm]"')
ylabel ('faze [°]")
hold on
x1im ([-100 100])
ylim ([0 4007)

A.3  Fazovy posun dielektrické burky — vypocet, simulace

o\

c = 3e8;
£f=79e9;
lam 0 = c/f;

rychlost svetla
frekvence pro vypocet
vlinova delka ve wvakuu

o\

o°

r = -90.48:2.32:90.48; % vektor rozmeru apertury, krok = velikost bunky
F = 250-2; % ohniskova vzdalenost
% F = celkova delka anténa + vstupni vlnovod - fazovy stred
% polohy fazoveho stredu 7/2/1 mm pro 71/79/86 GHz
er = 2.1; % permitivita teflonu
rad = 0.2:0.05:0.5; % polomer der
D = 2*rad; % prumer der
S= 1.16; % roztec der v bunce
d=18e-3;% % tloustka cocky
for j = l:length(rad) % delka vektoru polomeru der
eref (j) = er*(1-(pi/(2*sqrt(3)))*(D(J)/S)"2)+...
+(pi/ (2*sgrt (3))) *(D(J)/S)"2; % vypocet efektivni permitivity
phase (j) = 2*pi*f*sqgrt(eref (j))*d*180/ (pi*c); % vypocet zmeny faze
while phase(j) > 360
phase (j) = phase(j) - 360; % prevod do rozsahu 0 az 360 stupnu
end
end
figure (2) % vykresleni prubehu zmeny faze pro dany prumer der bunky

plot (2*rad,phase, 'r', 'LineWidth',2.5)
xlabel ('pramér diry [mm]')

ylabel ('faze [°]")

hold on

Q

% oectene simulovane hodnoty v CST pro dane frekvence

£f71 = [-139.9 -102.4 -57.6 -362.5 -299.2 -230.2 -153.5];

£f79 = [-446.5 -404.8 -351.5 -652.4 -584.7 -504.4 -421.4];

£f86 = [-712.3 -665.5 -613.2 -906.4 -832.4 -747.6 -654.8];

£71 2(1) = 0; % vychozi hodnota referencni bunky

£79 2(1) = 0; % nejmensi bunka ma prumer 0.2 = referencni
£86_2(1) 0;
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for k = 2:1ength(£f71) % uprava faze do rozsahu 0 az 360 stupnu

while abs (£f71(k) - £71(k-1))> 180 % rozdil mezi sousednimi hodnotami
£f71 (k) = £71 (k) + 360;

end

£f71 2(k)= abs(f71(1) - £71(k)); % rozdil vuci referencni hodnote
while abs (£79(k) - £79(k-1))> 180

£f79(k) = £79(k) + 360;

end

f79_2(k)= abs (£79(1) - £79(k));

while abs (£86 (k) - £86(k-1)> 180

£f86 (k) = £86 (k) + 360;
end
£86 2 (k)= abs(f86(1) - £86(k));
end
figure (3) % vykresleni prubehu faze v zavislosti na prumer der bunky

plot (2*rad, £86 2, 'b', 'LineWidth',2.5) % vztazeno k referencni bunce
xlabel ("primér diry [mm]"')

ylabel ('zmé&na faze [°]")

hold on

A.4  Rozméry antény s integrovanou ¢ockou — vypocet

D = 180; % prumer cocky antcny [mm]

b = D/2; % polomer cocky anteny

er = 2.1; % permitivita materialu

e = 0.95/sqgrt (er) ; % excentricita elipsy

a = sqgrt ((b*b)/ (l-e*e)); % delka hlavni poloosy elipsy
L = e*a; % delka absorberu

h = a+L; % celkova vyska cocky anteny
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B ROZMERY FINALNI VERZE ANTENY

B.1 Trychtyre

Obrazek 6.1  Vyrobni vykres trychtyit.

B.2 Cotka

@180

51,34489

(=]

Obrazek 6.2  Vyrobni vykres dielektrické ¢ocky.
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B.3  VInovodovy piechod
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Obrazek 6.3  VInovodovy piechod — bo¢ni pohled.
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Obrazek 6.4  VInovodovy pfechod — horni pohled — polovina struktury.
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C

Realizovany zisk [dBi] Realizovany zisk [dBi] Realizovany zisk [dBIi]

Realizovany zisk [dBi]

Obrazek 6.5

SMEROVE CHARAKTERISTIKY ANTENY
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Smeérové charakteristiky antény s dielektrickou ¢ockou — méteni (rovina E).
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Obrazek 6.6  Smeérové charakteristiky antény s dielektrickou ¢ockou — méteni (rovina H).
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