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ABSTRAKT

Prace tesi navrh neobvyklého ozatovade parabolické antény s kruhovou polarizaci signélu.
Jedna se o upravené usti vinovodu, vinovod s ptepazkou, tzv. septumem.

Souc¢asné pouziti kruhové polarizovanych vin RHCP a LHCP byva vyuZivano v aplikacich
mikrovinné komunikace a systémech méteni. Polarizator s piepazkou je pro tuto aplikaci
velmi vhodny. Ozafovaé se septum prepazkou je étyfbranné vinovodové zaiizeni. Ctvercové
usti ozarovace predstavuje dva porty, protoze zde mohou byt dva ortogonalni médy. Schodo-
vitd prepazka rozdé€luje tsti vinovodu do dvou standardnich obdélnikovych vinovodii. Prace
obsahuje popis naladéni piepazky a celkovy navrh dvou variant feSeni ozafovace.

Prostfedkem pro navrh a simulaci ozafovace je software Ansoft HFSS. Tento software umi
vizualizovat nejen zadany model ozafovace, ale i prubéh elektromagnetického pole vném a
v prub¢hu Casu.

KLICOVA SLOVA

Kruhova polarizace, vinovod s pirepazkou, ozatova¢ s prepazkou, polarizator s piepazkou,
Ansoft HFSS.

ABSTRACT

The work addresses the unusual proposal feed for parabolic antenna with circular polariza-
tion signal. This is a modified waveguide feed, waveguide polarizer with a septum.

Contemporary RHCP and LHCP wave occurs in several applications of microwave commu-
nication and measurement system. From this point of view the septum polarizer can be useful.
The septum polarizer is a four-port waveguide device. The square waveguide at one end con-
stitutes two ports because it can support two orthogonal modes. A stepped septum divides the
square waveguide into two standard rectangular waveguides sharing a common broad-wall.
The size of the septum as well as two versions of the waveguides excitation were analyzed
and are described in this paper.

Ansoft HFSS is software for design and simulation of feed. This software can visualize not
only the specified model feed, but also the course of electromagnetic field in feed and over
time.

KEYWORDS

Circular polarization, waveguide with septum, septum feed horn, septum polarizer, Ansoft
HFSS.
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1.Uvod

Pouziti schodovité prepazky ve funkci polarizatoru ve vinovodu je jiz nékolik desetileti zna-
mym zpusobem pievodu linearné polarizované viny na kruhové polarizovanou a opacéné.
Ptesto tento systém nikdy nestdl v popfedi zdjmu a neni hromadné komeréné vyuzivan. Vse je
Nejsou objasnény vztahy pro navrh poctu schodu a jejich rozmérii. Stavajici konstrukéni fese-
ni vychazeji z ptedchozich navrha, ty jsou ladény a optimalizovany pro konkrétni potiebu
konstruktéra. S ndstupem pocitacovych simulaci elektromagnetickych poli byl model popsan
na jednotlivych rozhranich struktury pomoci matic rozptylovych parametrii, diskretizovan
metodu konecnych prvka a dale feSen numerickymi metodami. V dnes$ni dobé jsou tyto prin-
cipy integrovany v modernich navrhovych a simula¢nich prostiedich jako Ansoft HFSS.

Zde zjistované zafizeni je kombinaci polarizdtoru a ozafovale parabolického zrcadla.
Systém je urcen pro komunikaci s druzici na obézné draze Zemé. V pribéhu prace bylo
zadani dale vedoucim prace upfesiiovano. Parabolické zrcadlo je priméru 2 metry s uhlem
otevieni f/D 0,4. Cassegrainovo usporadani bylo vylou¢eno z diivodu nezadouciho nartistu
slozitosti navrhu. Realizace a ovéfeni simulovanych vlastnosti byly v zavéru prace zruseny
kvili nedostatku ¢asu a nedostupnosti vhodnych prostor pro méteni.



2. Kmitoc¢tové pasmo

Kmitocet 10,4 GHz se nachdzi ve spektru mezi kmitocty 3 az 30 GHz. Vlny jsou oznacova-
ny za centimetrové (viz [1]).

V pasmu 10 GHz az 12,5 GHz je provozovano velké mnozstvi rozlicnych sluzeb, v kterych
se muze vice ¢i méné uplatnit zkoumany ozafovac. Jedna se o tyto sluzby: pevné a pohyblivé
radiové spoje, radiolokacni sluzba a amatérské vyuziti. Nejvyznamnéjsi je celosvétové vyuziti
druzicovou rozhlasovou sluzbou, dale pak radiolokace a védecké aplikace pro vyzkum Zemé

a vesmiru. V pevné sluzbé jsou nejtypictejsi spoje bod-bod a kratkodobé reportazni spoje.

Frekvence 10,3-10,42 GHz a 10,475-10,588 GHz Ize dle CTU a jim daného Radiokomuni-
kacniho fadu vyuzivat s vSeobecnym opravnénim pro pienosy televiznich, rozhlasovych, ho-
vorovych a datovych signalu (viz [2]).

Frekvence 10,42—-10,476 GHz a 10,588-10,644 GHz jsou uréeny pro reportazni spoje piena-
Sejici informace z terénu do zpravodajskych, rozhlasovych a televiznich studii. Tyto spoje
jsou kratkodobé a lokalni.

Amatérskym sluzbam jsou piidéleny frekvence 10—10,5 GHz, z toho pak konkrétnéji druzi-
cové amatérské sluzbé pasmo 10,45-10,5 GHz.
Stejné pasmo je pak piednostné prekryto radiolokacni sluzbou pro vojenské ucely (radary).

Zajimavosti je vyuziti frekvenci 10,5-10,6 GHz v zahranici pro tzv. ,,zatizeni kratkého dosa-
hu”, kterd jsou v nekterych evropskych zemich vyuzivdna pro systémy ftizeni dopravy,
alarmy, otevirani vrat a dvefi a jiné aplikace.

Komunikace s kruhovou polarizaci se piredev§im pouziva pro druzicové spoje a to ze dvou
diivodti. Prvnim divodem je vétsi odolnost vin proti Stépeni v ionosféfe a vzniku tzv. Fara-
dayova uniku (viz [3]). Druhym diavodem je fyzicka stabilizace téla druzice rotaci. Pti pouziti
linedrni polarizace by byl piijem velice narocny, kdeZto pii souctu fyzické rotace a kruhové
polarizace dochazi pouze z minimalniho posuvu frekvence nosné viny.



3. Polarizace signalu

3.1. Kruhova polarizace

Kazdy buzeny zari¢ vysila obecné elipticky polarizovanou elektromagnetickou vinu. Zvlast-
nim ptipadem eliptické polarizace je polarizace kruhova (viz [4]). Ta nastane, pokud slozky
Ex a Ey vektoru intenzity elektrického pole maji stejnou amplitudu a signal jedné z nich je

T .
fazové posunut o 5 radianti. Smysl otaceni mize byt dvoji — leva nebo pravad (LHCP — left

hand circular polarization, RHCP — right hand circular polarization) viz obr. 3.1.

Kwvalita kruhové polarizace je posuzovana tzv. axidlni pomérem AR

E
AR = Zmax 3.1
z (3.1

kde Enax @ Emin jsou maximem a minimem intenzity elektrické slozky pole.

Idealnim ptipadem je 1, tomuto stavu nalezi nazev kruhova polarizace. Nékdy je hodnota vy-
jadfovana v dB mife, idedlem je tedy 0 dB. AvsSak z diivodu nedokonalosti v buzeni a kon-
strukei zafici se tomuto stavit miizeme pouze snazit priblizit. Proto byvaji nékdy uvadény tyto
polarizace jako RHEP (right hand elliptically polarized) a LHEP (left hand elliptically polar-
ized).

Direct Direct

Dela Dela

RHCP LHCP

(rear view of dipoles)

Obr. 3.1: Uréeni sméru rotace (ptevzato z [5]).

3.2.  Ztraty v polarizacich

Ztraty pti linedrni polarizaci jsou udavany tzv. Polarization Loss Factor jenz je
PLF = cos® (6), (3.2)

kde 0 prezentuje thel mezi rovinami polarizace vysilaci a ptfijimaci antény (viz [6]). Pro vy-
pocet je vhodné uvazovat interval axidlniho poméru AR, kdy RHCP je zaporné (-1), linearni

-8-



polarizace (specialni ptipad) je nulové a LHCP je kladné (+1) (viz [7]). Polariza¢ni ztraty pfti
ovalné (eliptické) polarizaci obou antén jsou pocitany z jejich axialnich poméra dle vztahu

2 2
PLF(dB)= 1010%%[1 . pr(lp N ;zzﬁlp;f )OS 20} (3.3)
T R

kde p, =(4R, +1)4R, —1) je kruhovost vysilané viny
a Pr = (ARR + 1)(ARR - 1) je kruhovost pifijimaci antény.

Ztraty pti souhlasné orientaci polarizaci jsou oznaovany jako co-polarizacni, protibézné pak
cross-polarizacni.

Cross-polarizacni slozky (rotuji opacné) urcuji ztraty, tedy omezeni zisku na portu piijimace.
Jedna se o pfijem regulérné piendSené informace (signalu), ale opacné polarizované na daném
portu. Prikladem: chceme pfijimat LHC na LHC portu ale parazitné je zde pfitomen i stejny
RHC signal. Toto vznikéd z diivodu zakfiveni parabolické antény a jejim omezenym rozmeé-
rum. V ptipadé nekonecné velké dokonale vodivé plochy a idedlnich parametra zafice by tyto
cross-polarizaéni slozky nevznikly (symetrické rozméry zafice, axidlni pomér 1 na kazdém
portu, umisténi zafice v ohnisku paraboly). Dal$im zdrojem cross-polariza¢nich produkti je
prepdzka v ozafovaci a povrchové proudy na otevieném usti ozafovace.

Co-polarizacni a cross-polariza¢ni produkty maji celkové vliv na smérovou vyzatovaci cha-
rakteristiku sestavy, proto Ize urcit smérovost téchto faktorti. Pokud se méni uhel slozek vek-
toru elektrické intenzity od 90° k 0° co-polariza¢ni slozky zanikaji az k 0. V tomto piipad¢ se
jedna o pfijem linearn¢ polarizované viny na kruhové polarizovaném pfijimaci s maximem
zisku -3 dB oproti dip6lu.

Tyto vypocCty jsou v praxi nepiehledné, proto je vybornym pomocnikem graficka pomticka
viz obr. 3.2.

Ptiklad odecteni: vysilaci anténa ma AR =2 dB pro RHC, pfijimaci AR =1 dB pro RHC.
Ztraty Spatnym polariza¢nim pfizpiisobenim jsou piiblizné 0,15 dB.
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Obr. 3.2: Pomtcka pro odecteni polarizacnich ztrat (prevzato z [7]).
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4. Parabolicka anténa

Parabolicka anténa soustfed’'uje intenzitu elektromagnetického pole dopadajiciho na plochu
Gisti do ohniska na anténku pfijimac¢e. Ci naopak zvétSuje primér vysilaciho svazku malého
ozatovace na primér velikosti svého usti. Pracuje tedy stejné jako opticka cocka. Slucuje pii-
chézejici rovinnou vinu do malého prostoru v ohnisku, tim pasivné zesiluje ptichdzejici signa-
ly na pfijimaci (viz [3]). Pti vysilani je svazek s ptilkulovou sférickou vyzatovaci charakteris-
tikou pfeveden na svazek (paprsek) pfimé rovinné viny s velmi uzkou smérovosti.

RHCP

M

b 4

LHCP

RHCP

DISH LHCP —| D
RX

$§ LNA
Q LHCP
I ;
& ¢
RHCP

Obr. 4.1: Usporadani soustavy ozafovace a parabolického zrcadla.

Parametry paraboly: — ohniskova vzdalenost F,
— velikost Gsti D.

Pti dosazeni téchto parametrti do rovnice (4.1) ziskdme udaj o otevieni Usti paraboly.

Vo | D
%(2)_4f 4.1)

Spravné ozatfeni paraboloidu je dulezité pro vyslednou smérovou charakteristiku soustavy a
jeji celkovou ucinnost. Ozafova¢ by mél mit Sitku vyzatovani shodnou s uhlem otevieni Usti
pro pfesné nasviceni plochy parabolického zrcadla. Pfi mens$im ihlu dojde k nedosviceni plo-
chy (uzsi vysilaci svazek) a uplatnéni postranni lalokt, pokud jsou u pouzitého ozatovace nad
timto uvazovanym uhlem v charakteristice pfitomny. Nebo k pfesviceni, ¢cimz ztracime ¢ést
vykonu a t¢innost soustavy klesa.

V praxi se navrhuje osviceni paraboly tak, aby intenzita k okrajim klesala a tim byl upted-
nostnén hlavni lalok svazku a vedlejsi laloky byly potlaceny. PoZzadovany pokles oproti stiedu
byva pfiblizné -10 dB. Pro vétsi potlaceni vice.
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Samoziejmé je potifeba pamatovat Ze vSechny druhy ozafovact neprodukuji (pfiblizng) sfé-
rickou vinu.

Dalsim aspektem préce s parabolickym reflektorem je odraz ¢ésti energie ozatrovace od stie-
du reflektoru a jeji ndvrat k ozatovaci. Kruhové polarizovana vina se odrazi od stfedu reflek-
toru, méni smysl otaCeni polarizace a vraci se zpét do ozafovace. Tato odrazena energie zhor-
Suje parametry ozafovace, zejména jeho impedanc¢ni ptizplisobeni.

Vyzatovaci diagram soustavy je ovliviiovan i konstrukei ozafovacée/ptijimace v ohnisku.

Ten musi byt fyzicky fadn€ upevnén, aby nedochéazelo k rozlad’ovéani rozlicnymi vlivy ven-
kovniho prostiedi pomoci jednoho ¢i vice ramen. Stejny pozadavek plati pro reflektor samot-
ny, ktery by mél byt vyroben z patficné tuhého materidlu, ptipadné i vybaven zabudovanym
vyhiivanim pro odstranéni sné¢hu v zimnim obdobi pii vétsich elevacnich tihlech. Reflektor by
mél spliiovat pozadavky na kvalitu parabolického pribéhu tvaru a splilovat pozadavky
homogenniho dobte vodivého materialu. Urc¢ité¢ by nemél byt ze sitovitého materialu.

Daéle pak télo ozafovace, piivodni vodice, nebo pfimo u ozafovace montovany LNB pfiji-
mac, ¢i naopak koncovy vykonovy zesilovac zastinuji ¢ast plochy usti.

Kromé ovlivnéni vyzafovaciho diagramu soustavy zastinénim dochazi ke zpétnému odrazu
vysilané energie od téchto ¢asti zpét do reflektoru.

Parametry soustavy lze popsat n¢kolika vztahy:

— maximalni zisk antény (viz [4]), pro plosnou anténu s kruhovou aperturou

2
7-D
G =n—= , 4.2

max % zj (4.2)

kde D je primér apertury,

n je ucinnost antény.

— ucinnost antény je ddna vztahem

S,=n-S, (4.3)

kde S jeredlnou plochou apertury (nezastinénou),
Ser je redlnou funkéni plochou.

Utinnost byva uvadéna typicky 0,6,
— 8itka svazku antény (podrobnéji v [4]).

Uhel otevieni pro konkrétni feseni. /D zadano 0,4; D predb&zné oznameno 2 metry.
Dle vzorce (4.1)

2) 4f, (4.4)
2
gl = |=
g(zj 4.0.4
Yy = 4°
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Vliv vyzafrovaci charakteristiky ozarovace na osvit parabolického zrcadla
- energetickeé ztraty

nedosviceni vlivem poklesu intenzity ozareni k okrajim

presviceni pies okraj

-10 dB -20 dB ‘

fiD=0.4

ilustrace navrZeného poklesu na okrajich oproti stiedu -10dB

c¢arkované idealni tvar vyzarovaci charakteristiky ozarovace

Obr. 4.2: Vyzarovaci diagram ozafovace a dil¢i efekty ozareni zrcadla (pfevzato z [27]).
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5. Moznosti realizace ozarovace s kruhovou
polarizaci

5.1. Plandrni struktury

F
—
Y

Radiating Patch

SPDT Switch

Portl
: V2

W o0
-y —a V]
Port2
Impedence 3dB ?ﬂDegree
i Transformer Hybrid Coupler
L - ‘Tz .‘:"i

Obr. 5.1: Mikropaskova anténa s piepinatelnym smyslem otaceni polarizace (ptevzato z [8]).

Na téma plandrnich antén pro kruhovou polarizaci jiz bylo publikovano nékolik praci na
ustavu zadavatele (viz [3]). Tento typ antény byl pfi konzultaci z feSeni prace vyfazen. Mohu
se jen domnivat ¢i z divodu jiz dostate¢ného mnozstvi publikovanych materialii student
ustavu, ¢i pro jejich specifické vlastnosti, které nejsou vzdy pfiznivé. Zejména nizky zisk,
ztraty v substratu, mensi vykonova zatizitelnost.

5.2. Sroubovicova anténa

Obr. 5.2: Sroubovicové anténa (pfevzato z [9]).

I na toto téma jiz na tstavu UREL byla zpracovana prace pojednavajici o tomto specidlnim
druhu antén ur¢eném pro kruhovou polarizaci (viz [10]). Tento typ proto také nebude uvazo-
van.
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5.3. Cross-Yagi

Timto anglickym nazvem je oznacovana soustava dvou identickych Yagiho antén. Jedna z
nich je natocena vertikdIn€ a druhd horizontalni. Antény mezi sebou vzdy museji svirat pravy
uhel, cela soustava vSak miize byt pootocena o 45°, tedy do tvaru X vic¢i zemi. Z obrazku je
patrné, Ze potiebny fazovy posuv pro vybuzeni kruhové polarizace je dosazen vzajemnym
prostorovym posunutim antén. Napajeci kabel je délek A/4 a jejich nasobkd. Volba smyslu
rotace polarizace je volena a pevné déna piipojenim jednoho z aktivnich vodi¢l na jednu ¢i
druhou polovinu dipélu jedné z Yagiho antén.

Obr. 5.3: Urceni sméru rotace (ptevzato z [11]).

5.4. Vinovodovy ozaiovac

5.4.1. Jednotlivé ¢asti ozarovace

Ozatovac je slozen z tfech pracovnich ¢asti (viz [12]):

— ptivodni slucovaci ¢ast — zde jsou realizovany vstupni a vystupni konektory a to typu koa-
xialniho kabelového vedeni (konektor SMA) nebo vinovodového. VSechny vzajemné kombi-
nace téchto typt jsou piipustné. V praxi byvaji vystupni zesilovace vysilact (nizkého a stied-
niho vykonu) opatfeny koaxidlnim kabelovym vystupem. Pro zajiSténi minimalnich ztrat
v piijimaci ¢asti je vhodné pouziti piijimace s vinovodovym vstupem.

— polarizacni ¢ast — ptepazka (septum) provadi prevod linearni polarizace na kruhovou a
v opa¢ném sméru kruhovou na linearni. Zajistuje vzajemné zpozd'ovani slozek Ex a Ey vekto-
ru intenzity elektrického pole o uhel 45°. Ptifazuje kruhové polarizovany signal jednoho
smyslu rotace konkrétnimu portu a signal opacné rotace druhému portu.

Dal$i mozné feseni polarizatoru jsou dielektrické téleso, tvarove upraveny vinovod, Srouby.

— vystupni ¢ast vedeni — anténni usti ozatuje povrch zrcadla. Tato ¢ast ozatovace ovliviiuje

kvalitu ozafeni, velikost zisku a velikost Sumu. Teoreticky je mozné pouzit vystupni ¢ast oza-
fovace z jiz osvédCené sestavy pro danou parabolu a frekvenci.
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Tyto ¢asti jsou navzajem nezavislé a mohou byt navrzeny oddélené. Naladéni jejich navaz-
nosti je vSak nezbytné.

5.4.2. Popis funkce vinovodového ozaiovace s pirepazkou

Teoreticky rozbor prepazky pro tvorbu kruhové polarizované vystupni viny nebyl doposud
matematicky popsan a vysvétlen. V praxi animace ¢asového pribéhu elektromagnetického
pole postupné viny ukazuje funkci prekazky jasné. Postupna vlna vybuzend v jednom
z vlnovodil se v misté nejvyssiho (prvniho) schodu rozsituje pies schod do prostoru druhého
obdélnikového vinovodu. Stejny dé€j se odehrava na dalich schodech a v kombinaci s minimy
a maximy puvodni postupné viny vznika za poslednim schodem ptepazky dvojita Sroubovice
maxim elektromagnetického pole — kruhovéa polarizace. Na obrazku (Obr. 5.4) je zndzornén
postupny vznik modelu schodovité piepdzky. Nalevo je uveden obdélnikovy vinovod
s vlozkou. Vprostied je stejny obdélnikovy vinovod se zménénym profilem a schodem. Vpra-
vo je vlnovod rozdé€len na dva mensi vinovody a spolecny prostor je pouze nad schodem pte-
pazky.

1 .-'.--') l - 7 - -
-~ - |+ - - -
Y ;A/‘A
rl

Obr. 5.4: Tlustrace vzniku ptepazky ve vinovodu (pfevzato z [28]).
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Obr. 5.5: Obdélnikové typizované vinovody s upravenym profilem. (pievzato z [14]).

Velmi blizkym a dobfe prozkoumanym feSenim slouzicim jinému ucelu jsou impedancni
transformatory. Tyto transformatory slouZzi k pfevodu signalu z mikropaskového nebo koaxi-
alniho vedeni na vlnovodové. Signal je pfivadén na nejvyssi schod prepazky. Zde je vedeni
impedancné piizpisobeno pro impedanci vstupniho vedeni. Na jednotlivych schodech o délce
M4 se impedance upravuje az na konecnou impedanci navazujiciho vinovodového vedeni
nebo vyusténi do volného prostoru. Casto jsou pouZivany dvou nebo t¥i schodové varianty
vychézejici z CebySevova impedanéniho transformétoru. Konstrukce tdchto transformatort
jsou velmi podobné zkoumanym septum piepazkam v této praci, jsou vSak realizovany
ve vinovodech obdélnikového priifezu a tedy vznikajici elektromagnetické viny jsou linearné
polarizovany.
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Obr. 5.6: Impedancni transformator — piechod vedeni koaxial-vinovod (pfevzato z [14]).

Obr. 5.7: Rez ozafovadem s prstenci apertury pro zlep3eni vyzafovaci charakteristiky (pie-
vzato z [13]).

VInovodovy ozafova¢ ma jasnou vyhodu —ve vyzatovaci charakteristice je pouze jeden
hlavni lalok bez dalSich postrannich laloki. Tuto charakteristiku 1ze dale upravovat riznymi
typy Usti vinovodu. Na obr. 5.7 je vidét pouziti dvou skrticich prstencil, samoziejmé je mozné
pouziti mnoha jinych dalSich tvart apertur. Konkrétni tvar apertury bude feSen az pfi navrhu
finalniho feseni celé soustavy, popiipad¢ po realizaci a zméfeni parametri bude typem apertu-
ry ladéna celd soustava pro vhodné ozateni parabolického zrcadla.

Oproti tomu nevyhodou je maly zisk pfi pfijmu a velka citlivost na rozmérové odchylky
v fadu setin milimetrt (viz [29]). Ptikladem je pfimy vlnovod R120 s vnitfnimi rozméry
19,05 mm a 9,525 mm a tolerancemi odchylky + 0,038 mm. Jiny vyrobce udava tolerance
vnitinich rozméra vinovodu £0,0076 mm (viz [30]). Materidlem vinovodu je méd’, hlinik ne-
bo mosaz.

Dalsim pozitivem je nejvyssi mozny vysilany vykon z moznych dostupnych feSeni. Pienoso-
vé vlastnosti vinovodu jsou limitovany izolacnimi vlastnostmi pouzit¢ho dielektrika. Tedy
hodnotou priirazného napéti mezi sténami vinovodu (viz [14]).

Specialnim ptipadem vyuziti tohoto typu vilnovodové antény muize byt kontinualni piijem
dvou signall s opacnymi polarizacemi a také jejich vysilani. S pouzitim cirkuldtoru pak lze
teoreticky soubézné¢ vysilat 1 pfijimat.

Kruhovou polarizaci je mozné vytvoiit dvémi sondami vzajemné pootocenymi o 90°. Signal

je tieba rozdelit a na jedné z nich zpozdovat. Pouziva se vykonového zpozd'ovaciho ¢lanku
90°. Ve vlnovodu s piepazkou zpozd'ovaci ¢lanek neni zapotiebi.
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6. Mozné geometrické resSeni ozarovacu

6.1. Ctvercové usti

Sestavu Ctvercového ozafovace tvori dva obdélnikové vinovody spojené svymi delSimi stra-
nami. Rozméry typizovanych vlnovodu jsou pravé takové, Ze polovina delsi strany je rovna

délce strany kratsi.
z

'y

2z

£

Tt
vy

Obr. 6.1: Ozatovac ¢tvercového prifezu.

6.2. Kruhove usti

Jinym moZznym pfistupem k realizaci ozafovace s vinovodem miiZze byt pouZiti vinovodu
s kruhovym priufezem. Pfi pozadavku kruhové polarizace se toto feSeni pfimo nabizi. Rotace
pole uvnitt vedeni i podminky na rozhrani vinovodu a volného prostoru jsou ptiznivéjsi nez u
¢tvercového praiezu ozafovace. V sestave s parabolickym zrcadlem je piedpokladano zajisté-
ni lepSi homogenity ozareni odrazné plochy. Nevyhodou miize byt napojeni vinovodového
vedeni vysilace nebo piijimace. Vhodnym feSenim by pak bylo pouziti vedeni koaxialniho a
buzeni ozafovace proudovymi sondami dle obr. 6.3 a obr. 6.4. [

. -
Obr. 6.2: Ozarovac kruhového priiezu.

- 18 -



Obr. 6.4: Ozatovac s kruhovym prifezem a buzenim proudovymi sondami (ptevzato z [15]).
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6.3. Lichobéinikovy ozaiovacé

Na obr. 6.5 je ozatovac s rozsifujicim se ustim vinovodu a zuzujici se septum prepazkou.

Autofi tohoto projektu navrhli ozatova¢ pro frekvenci 19 GHz. Oproti jinym projektim
ostatnich autord, tento projekt je podlozen teoretickymi vypocty elektromagnetickych poli
metodou konecénych prvkil a déale feSen numerickymi metodami. Rozméry ozatfovace jsou
vypocteny a optimalizovany s pomoci vypocetni techniky. Autofi ovéfuji parametry s 5, 9 a
17 schody na pfepaZce. Ostatni autofi ozarfovacl a polarizatorli se septum piepazkou vychaze-
ji s konstrukei dfive publikovanych, které ndsledné experimentdln¢ upravuji a pozadované
parametry optimalizuji syntézou vysledkl simulaci. Zajimavosti je, ze konstrukce byla navr-
zena pro vyrobu odlévanim, tedy vysoce opakovatelnym a levnym zplisobem vyroby.

Side View

pa| |

— T

Top View

Obr. 6.5: Lichobéznikovy septum ozatovac (pfevzato z [16]).

-20 -



7. Moznosti buzeni ozarovace

7.1.  Buzeni proudovou sondou

=y

Lt )

Obr. 7.1: Buzeni ozatovace pomoci proudové sondy (pievzato z [17]).

Buzeni vinovodu se ptedevsim odviji od pouzitych komponent v fetézci. V ptipadé kompo-
nent s koaxidlnimi vstupy a vystupy je nasnadé pouziti buzeni obnaZzenym aktivnim vodi¢em,
nebo v praxi vétsinou stiedovym kolikem pouzitého konektoru (napiiklad konektor SMA). U
publikovanych konstrukci s vétSimi vlnovymi délkami (13 cm) byla vyvoj rozsifen o optima-
lizaci budiciho zafice. Ten je tvaru kuzelu rozsifujiciho se od stény k stiedové prepazce [18].
kabelu. Kabel je ohebny, ma maly praimér a hmotnost. Bohuzel také vyssi ztraty, niz§i mozny
prendseny vykon a moznost prostupu ruseni do vedeni.
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7.2. Buzeni vinovodem

Obr. 7.2: Buzeni ozafovace pomoci vinovodl (pfevzato z osobniho archivu Zdetika Samka).

Na vyse uvedeném obr. 7.2 je vidét ze piivedeni dvou vinovodl do ozafovace muze byt jak
nez buzeni pomoci proudovych sond. Na dalSich obrazcich je jiz technicky elegantnéjsi feseni
svedeni dvou obdélnikovych vinovodi do jednoho ¢tvercového s prepazkou (obr. 7.3 a obr.
7.4).

Lepsim ptipadem mtize byt Cassegrainovo uspoiadani, kdy neni tfeba vést vinovody do oh-
niska paraboly (ukézka zde [5]). I tak zde ale ziistava potieba vedeni signalu z obsluzné bu-
dovy s potfebnym vysilacim a pfijimacim zafizenim a pozadavek nataCeni parabolického sys-
tému ve dvou rovinach.

Ptipadné pouziti vysila¢e nebo piijimace s vinovodovym vedenim je vyhodou kvtili absenci
prechodu koaxidlniho vedeni na vinovodové a nazpét. Tim jsou vylouceny ztraty na prechodu,
impedancni pfizpiisobovani a vykonové omezeni koaxialniho vedeni (konektor SMA maxi-
maln¢ 160-250 W).

-0



Obr. 7.3: Amatérska konstrukce spojeni dvou obdélnikovych vlnovodil pro buzeni ozafovace
(ptevzato z [15]).

Obr. 7.4: Sestava ozafovace a adaptéru s prirubami pro pfijimaci a vysilaci vinovody (pie-
vzato z [15]).
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8. Parametry ozarovace

Ztraty neprizpuasobenim vstupu (S;; — Cinitel odrazu) a vystupu (S,2) (viz [19]).
Z toho vypliva dale pomér stojatych vin PSV.

Cinitel odrazu se udava bezrozmérny nebo v dB jako napétovy
S,,[dB]=20-1ogs,,[-]. (8.1)

Izolace mezi porty (Si2 Sz1) (Si12 = S21 pokud by bylo zatizeni dokonale symetrické) [dB].
PoZadovana hodnota pod -20 dB.

Axialni pomér 1-2 dB (nebo mén¢) v potfebném vyzatovacim thlu.
Frekvencni rozsah pro mozné pteladéni.

Maximalni pFipustny budici vykon — vzhledem k izolacnim pomériim vlnovodu, popt. bu-
dicich sond u SMA.

Pozice centra konstantni faze

U primérniho zarice je dilezité jeho spravné umisténi v ohnisku paraboly. Primarni zaric se
musi umistit svym fazovym stfedem do ohniska paraboloidu. Pozice fdzového stiedu primar-
niho zafice nemusi byt totozna s geometrickym stfedem zafice, a proto se musi umisténi zafri-
¢e vénovat dostatecna pozornost.

Skute¢né usti ozarovace (elektromagnetické) 1ze urc€it experimentalné pii méteni slunecniho
Sumu. Dle slov pana Galuscdka v dokumentu [20] cituji: ,,Pfesto tato méfeni ukazala, ze cel-
kovéa c¢innost anténniho systému vcetné parabolického zrcadla je méné¢ citliva na piesné na-
staveni pozice Usti ozafovace do ohniska paraboly, nez na takovém nastaveni vzdalenosti oza-
fovaCe od paraboly, aby se zfazovanim potlacil odraz a doSlo tak k zlepSeni izolace mezi
obéma porty ozafovace.”“ Méteni probihala na velmi podobném modelu ozatovace, avSak na
nizsich pracovnich frekvencich (1,3 GHz).

Tlumivkovy limec

Prestoze neni v této praci uveden vysledek zkoumani modelu s tlumivkovym limcem, byl
tento pfipad simulovan a zjiStovan. Simulace ukdzali velké zuzeni hlavniho laloku ve vyzato-
vaci charakteristice a zna¢né zhorSeni meziportové izolace. Poloha tlumivkového limce od
usti ovliviiuje tvarovani vyzatrovacich charakteristik. Je vhodné uvést hlavni charakteristické
vlastnosti a postupy ladéni publikované panem Galuscakem (viz [20]):

»Pokud budeme tlumivkovy limec posouvat zpét, smérem od usti ozafovace, bude se zvétSo-
vat §itka hlavniho laloku, ale zaroven se budou zvétSovat rozdily mezi obéma polarizacemi.
Tlumivkovy limec mize zlepSovat u€innost antény a lze jim doladit vazba mezi ozafovacem a
parabolou. Zaporné vSak ovliviiuje izolaci mezi porty.*

Obr. 8.1 ukazuje ozafovac s ¢tvercovym prufezem v misté prepazky prechéazejici v kruhové
usti a s dvéma krokovymi motory pro naladéni polohy ozatfovace a pro nastaveni polohy tlu-
mivkového limce, ktery je odtlaCovan proti dvéma gumovym svazkiim. Timto zptisobem je
umoznéno sladéni ozafovace s reflektorem v redlnych podminkach (ptedstavme si napiiklad
parabolické zrcadlo o priméru 5 metrti umisténé na patnact metrti vysokém podstavci).
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Obr. 8.1: (ptevzato z [21]).
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9. Prostredi Ansoft HFSS

Pouzita verze 11

HFSS je program slouzici k simulaci a analyze elektromagnetickych poli pro vyso-
kofrekvencni a vysokorychlostni aplikace v elektrotechnice (viz [22]).

Je vhodny pro navrh: — integrovanych mikrovinnych struktur,
— vhodného zapouzdieni integrovanych obvodi,
—antén,
— struktur na substratu,
— radiovych a mikrovinnych komponent,
— biomedicinckych zatizeni.

Pro vypocty pouziva metodu kone¢nych prvki, maticovych poli a numerickych metod .

V programu lze sledovat impedancni, admitancni a pienosové charakteristiky. Je zde mozno
definovat rtizné druhy vysilacich a pfijimacich portt. Pfikladem port vinovy, se soustfedény-
mi parametry, napetovy, proudovy, port magnetického toku.

Modelovat v blizkych a vzdalenych polich a tyto pole intenzit pak dale ztvarnit v 3-
dimenzionalnim prostoru.

Lze sledovat pfenosové ztraty, ztraty odrazem na nepfizptisobené zatézi.

Program podporuje 64bitové zpracovani dat.

Jsou zde optimalizacni, statistické a citlivostni funkce analyzy.

Pro slozité a naro¢né vypocetni modely je vhodna distribuce vypoctli na vzdaleny vypocetni
systém. Vzdalenym strojem je zpravidla vykonnéj$i pracovni stanice nez stroj, na kterém pra-
cujeme. V nejlepsim piipadé sit’ pocitacli nebo superpocita¢ s multi-procesorovou architektu-
rou. Program Ansoft HFSS pracuje v rezimu klient — server. Na serveru pracuje aplikace sol-
ver.

Dalsi moznou volbou v softwaru je piidéleni po¢tu procesorit (jader) a mnozstvi operacni
paméti. Pti pouziti 64 bit hardware a software systému je mozné piifadit fesiteli neomezeny
pocet jader a mnozstvi RAM, v rozsahu adresovatelnosti 64 bit architektury. V praxi je dopo-
ru¢eno pro stanice s operacnim systémem Windows XP 64 bit 8 GB RAM nebo vice (viz

[26]).

Simulace a optimalizace at’ uz vdhovou optimaliza¢ni analyzou, nebo pouhym vybérem
z parametrického feSeni je znacné Casové a vypocetné narocnd. Pti pouziti osobniho pocitace
Intel Pentium E5200 (2 jadra, pracovni frekvence 3,3 GHz, 3 GB DDR2 RAM 800 MHz).
vypocet jednoho béhu (parametru) ve frekvencni oblasti a ve vzdaleném poli trva ptiblizné
30 minut.
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10. Zakladni prvek ozarovace — vinovod

10.1. Simulace vinovodu

Pro dany kmitocet 10,4 GHz jsou jasné piedurceny dva typizované rozméry obdélnikovych
vlnovodii — R100 a R120 z divodu jejich vhodného pasma jednovidovosti (viz [23]).

Pti simulaci byly uvazovany tyto parametry: vinovod je vyroben z médi a je vyplnén suchym
vzduchem. To zajistuje ptiblizeni se redlnym provoznim podminkam.

Pouziti médi pro stény vinovodu je neobvyklé€, protoze se v praxi pro vyrobu vinovodovych
komponent vyuziva pievazné hliniku nebo mosazi. Volba médéného plechu byla piredbéhnu-
tim tématu i ¢asu nynéjsi prace, a to z diivodu pozd¢jsi praktické realizace. Méd’ bude prav-
dépodobné nejsnaze zpracovatelnd a dostatecné odolna proti klimatickym vlivim.

Dale jsou uvadény grafické vystupy simulace §ifeni elektromagnetické viny TE10 vinovo-
dem R100 (obr. 10.1, obr. 10.2). Tyto potvrzuji teoreticky piedpoklad o wutvafeni
elektromagnetického pole ve vinovodu za podminek Siteni dominantniho vidu (viz [14] a

[24]).
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3. 4E4Ee+0ET
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2.1321e+083
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1.5990e+003
1.33256+083
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5.3302e+002
2. 66516+@82
6. AZ54E-003

Y
Obr. 10.1: Vyobrazeni rozlozeni intenzity pole viny TE10 ve vinovodu R100.

Jednim s dalSich moznych vystupti programu HFSS je tvorba grafi. Graf 10.1 ukazuje inten-
zitu pole v osovém stfedu vinovodu po jeho délce.

Vyobrazenim tohoto grafu byl sledovan ttlum ve vinovodu vznikajici nenulovou permeabili-
tou dielektrika — vzduchu. V praxi jsou ztraty ve vlnovodu velmi nizké, a proto se udavaji
obvykle na 100 metr délky vedeni. Z grafu je vidét Ze jednotlivé intenzity maxim jsou stejné,
neklesajici podél vedeni, az na posledni dvé, které jsou jiz ovlivnény koncem vedeni usticim
do impedan¢né nepftizpisobeného volného prostoru. Realny uvadény ttlum na 100 metrech
vedeni R120 byva udavan 15-20 dB (viz [23]), pro vedeni R100 pak 12-18 dB.

V programu nebyla nastavena délka vinovodu vétsi nez 1 m, pii vétSim rozméru vinovodu jiz
program odmitl simulaci z divodu neumérné vysoké chyby pro danou vinovou délku a zvole-
né rozliSeni.



26 Apr 2009 Ansoft Corporation 11:43:34
Graf intenzity magnetického pole viny TE10 podél vedeni
HF$SDesign1

80.00

70.00 /\
= i
=
> i
K=]
o i
2 ROO0
£
= i v v
= |
=
T i
E

50.00

40.00

0.0o 0.20 0.40 0.60 0.80 1.0

Graf 10.1: Rozlozeni intenzity magnetického pole viny TE10 podél vedeni.
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Obr. 10.2: Vyobrazeni rozloZeni intenzity pole viny TE10 ve vinovodu R100.

pomérna delka vedeni [-]
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Obr. 10.3: Ukazka budiciho vinového portu vinovodu R100.

Obr. 10.3 ukazuje pfifazeni ploSn¢ho vinového portu kterym je vinovod buzen. U portu se
voli jeho charakteristickd impedance, po¢et modu a vektor sméru integrace elektromagnetic-
kého pole. Udani poctu modh a sméry vektorl slouzi pro nasledny vypocet impedanci a odra-
70 na vedeni programem. Port se umist'uje na zadni kovovou sténu.
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Graf 10.2: 3D vyobrazeni vyzatovaci charakteristiky tsti vinovodu R100.

Polarni graf vyzafovaci charakteristiky (graf 10.2) ukazuje smérovost vysilaciho svazku
vznikajiciho na usti vinovodu. Tato charakteristika je dilezita pro urceni spravného zakonceni
usti a tim jeho naladéni na vhodnou Sitku ozatfovaciho svazku pro parabolické zrcadlo (viz
[4]). Vyzatovaci charakteristika vykazuje symetrické zuZeni dané obdélnikovym tvarem usti.
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11. Simulace ozarovacu

11.1. Ozarovac s ¢étvercovym ustim

Touto problematikou se stale zabyvaji mnozi radioamatéii po celém svété.

Ti vétsinou tyto ozatrovace staveji pro spojeni EME. Mezi nejznaméjsi pracovniky jisté patii
Cech Zdenék Samek nebo Ameri¢an Paul Wade. Na webovych strankach p. Samka se nachazi
naprogramovany seSit programu Excel, ktery automaticky propoc€itd vSechny rozméry ozato-
vace po zadani pracovni frekvence (obr. 11.1). Podle tohoto vypoctu byl vytvoren zakladni
model v prostiedi HFSS. Ptedlohou k vypocetnimu seSitu byl septum polarizator uvetejnény
zde [31], pracujici na frekvenci 3 GHz.

Calculation of septum transformer on picture

Frequency: 10400 MHz

Calcul of wave lenght: mm Lambda
Messe distance in rmm

A 9.8 0,338
B 17,2 0,557
C 25,0 Long of tooth 0,86
D 27,7 0,961
E 46,2 1,6

F 2.3 0,08
G 5.1 0,178
H 8,7 Brite of tooth 0,301

| 14,2 0,451

J 18,1 0,626

Messe in mm

Distance from cutput on feed and transformer 29 K 1
Distance bestven dipol and rear wall 5 L 0,19

Dipal lang 5 M 0,185

Thickness of septum tranzformer sheet 9,231 Mo critical parameter
Total of feed lenght 75  Total
Picture of transformer

. Total lenght
N E
D
C
B
A
J [
|
3 ]
H | G ¥
¥ r F ‘
P S
K - >

Obr. 11.1: Snimek vypocetni Sablony s hodnotami pro 10,4 GHz (pievzato z [25]).
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Obr. 11.2: Pohled na simulovany ozafovac z boku, zepiedu a shora.

Na vySe uvedeném obr. 11.2 je zndzornéno prostorové usporadani. Pii ¢elnim pohledu do
usti vinovodu je vidét, ze prepazka déli prostor pted prvnim (nejvyssim) schodem na dvé sa-
mostatné ¢asti.

2
Iy

£
L

Obr. 11.3: Pohled zezadu na oba porty ozatovace.
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Obr. 11.4: Ukéazka rozloZeni ,,meshe* neboli sité rozd€lujici plochu pro vypocty.

Obrazek ozatovace s roz€lenénym povrchem do trojuhelnikti (obr. 11.4) ukazuje metodu ko-
necnych prvki v akci. Konkretizacni sit’ je generovana automatizovanym procesem dle zvole-
nych kritérii. Program sam voli pottebny pocet a rozméry trojuhelnikti variabilné dle expono-
vanych mist. Tyto volby jsou uzivatelsky nastavitelné a je potieba je ménit tak, aby segmenty
sit¢ spliovaly Nyquistliv-Shannontv teorém. Pfitom vInova délka ve vinovodu je rozdilné od
vinové délky ve volném prostoru. Velmi podstatnym faktorem ovliviiujicim veskeré vysledky
simulaci je definice samotného prostiedi obklopujici ozafovac. Jiz vyse bylo zminéno, ze je
prostiedi definovano suchym vzduchem. Tento objekt obklopujici ndmi sledovany model vSak
musi spliiovat pfedevs§im rozmérové podminky. Hlavni podminkou je volny prostor nékolika
vlnovych délek pred tstim ozafovace. V dalSich smérech kolem ozatovace pak jednu vinovo-
du délku. Volny prostor ve sméru zafeni je nutny pro jednoznacné a spravné vysledky charak-
teristik ur€ovanych ve vzdaleném poli — tedy predevsim charakteristik axidlnich pomért.
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11.2. Dilci vysledky simulaci ozaiovace s ¢tvercovym ustim
i -

@ B
Obr. 11.5: Pohled shora a zboku na realizovanou simulaci funkce ozafovace.

Na obr. 11.5 je prob¢hla simulace elektromagnetického pole. Pii bliz§im pozorovani a pouzi-
ti prostorové predstavivosti lze vidét odvijeni dvou prament vyssich intenzit pole do tvaru
Sroubovice, probihajici zleva doprava srotaci proti pohybu hodinovych rucicek — tedy
RHCP. Cela tato simulace je mnohem prikaznéj$i a ndzorngjsi pii bézici animaci piimo
v prostiedi HFSS. Animace je dosazeno cyklickym rozmitanim faze signalu na vlnovém por-
tu. Z animace je dale vidét jak se postupna vina buzené ¢asti vinovodu rozprostira na schodo-
vité pfepazZce a prechazi do ¢tvercového prostoru vedeni mezi pfepazkou a ustim.

dB{rETotal)

-3, 9196e+00E
-5, 9569 +888
. =7, 9943 +808
-1 8832e+B81

-1. 2A69e+0E1
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-1, 8181e+@81
-2, AZ218e+8E81
-2, 2256e+@81
-2, 4293e+081

-2, 6330e+0E81
-2, §368e+801
-3, A4ASe+AE@1
-3, 244Ze+BBl
-3, 44dBe+B81
-3, B6517e+081

Graf 11.1: Smérova vyzatovaci charakteristika — prostorovy model.
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Prostorova ukazka smérového vyzarovaciho diagramu (graf 11.1). Sledovanim tvaru a po-
rovnanim s vyzatovaci charakteristikou samotného obdélnikového vinovodu (graf 11.2) Ize
konstatovat, ze vyzafovaci charakteristika ozatovace a jeji hlavni lalok se blizi kruhovému
tvaru diky ¢tvercovému vyusténi. Kdezto u obdélnikového usti vinovodu je charakteristika po
stranach zplostéla a v fezu eliptickd. Tato interpretace mlize byt zavadéjici z divodu pouziti
pomérného vyjadieni v dB, je tedy pouze pro porovnani obdélnikového a ¢tvercového Usti.

Ansot Corporation VyZﬂI’OVECi diag ram HFSSDesign1

Curve Info

—— rovina prepazky [dB]
Imported

Freg="10.4GHz"

17.00 —— rovina kolma na prepazku [dB]
Setupl : LastAdaptive
Freg="10.4GHz"

-180

Graf 11.2: Vyzatovaci diagram ¢tvercového ozafovace v rovinach E a H vyjadieny v dB.
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Ansoft Corporation Axial ratio HFSSDesign1
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E Curve Info
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1.60

;: -

1.40
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Phi|deg]

| [RXT-3 0000

Graf 11.3: Priib&hy axidlnich pomérti vyjadiené bezrozmérné pro ob& polarizace.

Na grafech 11.2 a 11.3 je vysledek prace v prvni ¢asti tohoto projektu. Grafy ukazuji zdsadni
parametry ozafovace — vyzafovaci diagram v rovinach E a H a soubéh axialnich poméri pra-
votocCive a levotoCivé polarizace.

Prvni graf ukazuje rozdil intenzit elektromagnetického pole v roviné E a H. Toto oznaceni
rovin je dle mého nazoru pti pouziti kruhovych polarizaci zavadéjici. Proto jsou oznacovany
v grafech smérovych charakteristik tyto roviny rovinou ,,pfepazky* a rovinou ,,kolmou na
prepazku®. Toto oznaceni vychdzi z fyzického usporadani modelu. Na zminéném diagramu je
vidét, ze ve sméru zareni (+90°) je patrny pouze jeden lalok s mirné zvinénymi stranami. Po-
stranni laloky se nachazeji v opa¢ném sméru ke sméru zéfeni. Tento stav je pro zdmér ozafo-
vace parabolické antény velmi vhodny. Prekryti vyzafovacich diagrami v obou rovinach je
dobré.

Z diagramu je také mozno sledovat pokles urovné zéateni od osy sméru vyzafovani. Ten je
dilezity pro kvalitni ozafeni parabolického zrcadla. Mizeme odecist, Ze maximem v ose je
23 dB a stfedovy thel, pfi némz poklesne urovein signalu o 8 dB je 120°.

Druhy diagram ukazuje pomér axialni polarizace urcujici kvality kruhové polarizace pro oba
smysly otaceni. Porovnanim pomérii obou smysli otaceni zjistime kvalitu soub&hu obou pola-
rizaci, jenZ je dilezity v ptipad¢ vysilani a pfijmu s rozdilnou polarizaci. Nebo obecné inter-
pretovano — pozadujeme univerzalnost soustavy pro moznost volby pfi pieladéni na opacné
polarizovany signal.

Ditlezitym parametrem ozafovace, ktery v této praci zatim nebyl sledovan je izola¢ni vlast-

nost mezi jednotlivymi branami ozafovace, tedy pronikéni signalu z buzené brany na branu
urcenou pro piijem.
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Ansof Corporation S-parametry

HFSSDesign1
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Graf 11.4: Rozptylové parametry S;; (Cervené) a Sy, (modie).

Graf 11.4 zobrazuje rozptylové parametry S;; — odraz na vstupnim portu a S, — pfenos mezi

portem 1 (WavePort4) a 2 (WavePort5).

S11 — Cinitel odrazu postupné viny na napdjecim vlnovém portu p jenz je definovan

r

E.

1

p:

[komplexni ¢islo] (11.1)

kde E;je velikost amplitudy odrazené viny (reflected)
Ei je velikost amplitudy postupné viny (incident)

Byvé uvadén v napétovych decibelovych hodnotach.

E
Plan) = —20-log

(11.2)

1

Z grafu vypliva, ze impedancni ptfizptisobeni je v rozsahu 9-11,3 GHz vyrovnané. To je du-
lezitym faktorem pro budouci pouZiti ve vétSim rozsahu pracovnich frekvenci.

Si2 vtomto ptipad¢é prezentujici izola¢ni podminky mezi portem pifijimacim a vysilacim.
Charakteristika S;; je diky geometrické symetri¢nosti ozafovace shodna s parametrem S,;.
Opét jsou podminky vyjadieny v decibelové mife. Pro izolacni vlastnosti byl vznesen vedou-
cim prace pozadavek na izolaci mezi porty nejlépe méné jak -20 dB. Na prubéhu S;, vyse
uvedeného diagramu je pro zékladni frekvenci 10,4 GHz izolace -24 dB, minimum priib¢hu je
vsak mimo tuto frekvenci na pozici 10,67 GHz s hodnotou -40 dB. Pro zajiSténi minima na
nami pouzivané frekvenci bude potieba vhodné ladit fyzické rozméry ozatovace. To ovSem u
tohoto modelu nemé smysl z divodu jeho jednoduchosti. Ladéni konkrétnich parametrt je
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vhodné provadét na komplexnéjsim modelu s redlnéjsimi vinovodovymi ptivody pro buzeni.
Izolace se u slozitéjsiho modelu bude ménit s pfedpokladem k hor§im hodnotadm prabéhd.

Dle diagramu obsahuji prubéhy parametrti nékolik lokalnich maxim a minim. V levé ¢asti od
9 GHz niZe jsou tyto jevy zplsobeny meznimi vinovymi délkami pro tvorbu dominantniho
vidu vychazejicitho z rozmér vinovodu. Naopak v pravé ¢asti od frekvence 11,3 GHz jsou
zvInéni, jejichZ plivod neni objasnén. Je predpokladano, ze plivodem zniku mohou byt ostré
hrany na Usti ozafovace nebo nezadouci rezonancni vazby mezi jednotlivymi schody piepaz-
ky.

Ansot Corporation Graf pomeru stojatych vin a cinitele dorazu HFSSDesign1
2.00
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Graf 11.5: Pomér stojatych vin a Cinitel odrazu.

Diagram 11.5 je obdobou vyse uvedeného diagramu s rozptylovymi parametry S;;. Cinitel
odrazu p je zde zobrazen bezrozmérné ve své zakladni podob¢. Na ndmi sledované frekvenci
je hodnota p =0,0618 coZ znamena, Ze se z amplitudy postupné viny vrati 6,18 % amplitudy
jako vlna odrazena. Ztraty nepiizptsobenim pak jsou p * [%] z dodaného vykonu do zatéze.

Na obr. 11.6 vidime realnéjsi model s vinovodovymi piivody typu R120. Tento typovy roz-
mér vlnovodu byl zvolen dle pozadavku vedouciho, ktery disponuje dal§im vybavenim
s ptirubami R120. Délku ptivoda jsem zvolil 20 cm.

Z nize uvedeného diagramu smérové charakteristiky je patrno ze doslo ke vzniku velkého
mnozstvi malych lalokl po strandch a mirnému vinéni pribéhu hlavniho laloku. Tyto zmény
by neméli mit vyrazny dopad na vyzafovaci charakteristiku celé soustavy. Uroveii ve sméru
Sifeni je 22 dB.
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Obr. 11.6: Zafi¢ s ctvercovym prufezem buzeny dvéma vinovody R120.
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Graf 11.6: Vyzatovaci diagram — ¢tvercovy Graf 11.7: Vyzatovaci diagram — ¢tvercovy
ozatfovac buzeny idedlnim vlnovodem. ozatovac buzeny vinovodem R120.
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Graf 11.8: Vyzarovaci diagram — ¢tvercovy ozafovac buzeny proudovou sondou.

Na poslednim z vyzatovacich diagrami je uveden prubéh pro ¢tvercovy ozatova¢ buzeny
proudovou sondou. Tento je oproti pfedchozim dvéma prabéhiim zna¢né nejednotny. Hlavni
lalok témét splyva s laloky postranimi. Smérovosti v roviné prepazky i v roviné kolmé na
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prepazku se neshoduji. Ze vzajemné neshody ortogonalnich rovin lze ptfedpokladat Spatné
axialni poméry pro ob¢é polarizace. Pro porovnani jsou zde uvedeny grafy axidlnich pomérii
pro oba pokrocilejsi simulacni modely ve stejném métitku. Na levé strané je diagram vinovo-
du buzeného proudovou sondou, na pravé strané buzeného vinovodem R120.
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Graf 11.9: Axidlni poméry pro ozatfovac ot N ..
. Graf 11.10: Axiélni poméry pro ozafovac
s buzenim SMA.

s buzenim R120.
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11.3. Ozarovac s kruhovym ustim

Toto feSeni bylo pfevzato se svolenim pana Davida Powise, ktery jej realizoval v praxi. Bo-
huzel vypoctend piepazka vychazi ze stejného zdroje jako ozafovac vyse uvedeny ¢tvercovy,
tedy od p. Samka. Zde jsou rozméry ozafovace piivodné navrzeného pro frekvenci 9160 MHz.

Frequency:l 9160 I MHz
Calcul of wave Ienght: mm

Messe distance in mm

11.1
19.6
28.4 Long of tooth
31.5
52.4
2.6
5.8
9.9 Brite of tooth
16.1
20.5

>

.« —IGmTmoow

Messe in mm
Distance from output on feed and transformer 33 K
Distance beetven dipol and rear wall 6 L
Dipol long 6 M
Thickness of septum transformer sheet (0,262 No critical parameter
Total of feed lenght 85 Total

Obr. 11.7: Snimek vypocetni Sablony s hodnotami pro 9,16 GHz.

Doporuceny vnitini primér vlnovodu 0,8 A pro paraboly 0,35-0,4 f/d, tedy 23,076 mm
V simulaci pouzity pramér 20,54 mm. Pro hlubsi paraboly se primér zmensuje.

Obr. 11.8: Buzeni kruhového vlnovodu parem tvarovanych (idealnich) vinovych portt (zvy-

raznén jeden z nich).

|

Obr. 11.9: Ozatovac kruhového prufezu s napojenymi vinovody R120.
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Na obr. 11.10 nize je vidét prekryti dvou budicich vinovodi typu R120 ustim vinovodu kru-
hového. Zejména v rozich obdélnikovych vinovodi jsou slepd mista (zelen€), dale pak
v ur¢itych mistech kruhového vinovodu je tento nedosvicen (Cerveng). Oba tyto fakty, po kon-
trole simulovanych elektromagnetickych poli, maji minimalni dopad na vysledné vyzatovaci
charakteristiky i PSV.

Obr.11.10: Buzeni kruhového ozafovace obdélnikovym vinovodem R120.
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Graf 11.11: Axialni poméry pro kruhovy Graf 11.12: Axialni poméry pro ozafovac bu-
ozafovac s buzenim idealnim vlnovodem. zeny vlnovodem R120.

Z diagramd je videt, ze v ptipad€ porovnani jednodussiho modelu s modelem redlnéjSim ne-
doslo k zhorSeni.

Na nasledujicim grafu je uvedena nevyrovnana charakteristika axidlniho poméru kruhového
ozatovace buzeného proudovou sondou.
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Graf 11.13: Axiédlni pomér kruhového ozatovace buzeného proudovou sondou.
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Graf 11.14: Vyzafovaci diagram — kruhovy ~ Graf 11.15: Vyzafovaci diagram — kruhovy
ozafovac buzen idealnim vlnovodem. ozatovac buzeny vlnovodem R120.
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Graf 11.16: Vyzatovaci diagram — kruhovy ozafovac¢ buzeny proudovou sondou.

Z grafti smerovych charakteristik se potvrzuji Spatné vysledky vystupt simulaci pro buzeni
proudovou sondou. Vedlejsi laloky jsou velmi vyrazné a to i ve sméru vysilani. Navic se jed-
notlivé roviny svou vyzafovaci charakteristikou neshoduji, ¢imz zabranuji tvorbé kvalitni
kruhové polarizace.
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Graf 11.17: Rozptylové parametry S;; a S, ozafovace napdjeného ideadlnim vinovodem, S,
(¢erveng) S;, (modre).
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Ansoft Corporation Odraz na vstupu a izolace mezi vstupem a vystupem HFSSDesign1
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Graf 11.18: Rozptylové parametry ozafovace buzeného vinovodem R120, S;; (Cerveng), Si,

(modfe).

Ozatovac s piipojenym vinovodovym vedenim vykazuje vétsi izolaéni hodnoty mezi porty
oproti zédkladnimu modelu. Tento fakt je pochopitelny z diivodu né¢kolikanasobné delsi trasy
mezi porty. Oproti tomu se pfizpusobeni viditelné zhorSilo. Pribchy jsou charakterem
z principu funkce podobné vySe popsanému ozafovaci s ¢tvercovym prufezem. Na nejnizsich
kmitoctech se projevuje limitace rozméry vinovodu viici Siteni dominantniho vidu. Na vys-
Sich kmitoc¢tech nejsou zlomy v priibézich vysvétleny.

11.4. Ozarovac s trychtyifovym kruhovym ustim

Autorem je Dmitriev Dmitry pilisobici pod mezindrodnim volacim znakem RA3AQ.
Navrhovana frekvence 10368 MHz.

Obr. 11.11: Kruhovy zafi€ s trychtyfovym ustim buzeny dvéma vinovody R120.
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Graf 11.19: Rozptylové parametry S;; a Sy, kruhového zafice s trychtyfovym tstim.
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Graf 11.20: Axialni pomér kruhového zafice s trychtyfovym ustim.
Charakteristika axialnich poméri obou polarizaci tohoto ozafovace s trychtyfovym ustim je

velmi uzka. PfizplGsobeni vstupniho portu neni vysoké a vyrazné minimum v meziportové
izola¢ni charakteristice ma $itku pouze 100 MHz na trovni -30 dB.
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12. Ladéni ozarovace

V ptedchozich kapitolach byli srovnavany dvé konstrukéni feSeni a dv€é napéjeci varianty.
Tyto prevzaté feSeni nejsou dostateCné prizplisobeny pozadovanym parametrim tohoto zada-
ni. Napftiklad vysSe uvedeny kruhovy ozafovac byl navrzen pro jinou pracovni frekvenci. Nyni
je tfeba optimalizovat pozadované charakteristiky fyzickym naladénim ozafovact. Simulace-
mi je nutné dosdhnout nejlepsich moznych hodnot, protoze v realném ztvarnéni budou tyto
hodnoty kvalitativné horsi z diivodu castecné idealizovanych podminek simulaci. Samotnou
piepazku lze modifikovat v n€kolika smérech. Lze upravovat vysku schodu, délku schodu,
tloustku prepazky a pocet schodii. Nepotvrzenou myslenkou je ptedpoklad, ze kazdy jednot-
livy schod je mozné ladit samostatn¢.

12.1. VySka schodii

Ansot Corporation Axial ratio - thichess 4mm HFSSDesign1
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Graf 12.1: Axialni poméry pro ladénou vysku jednoho schodu piepazky — krok 0,1 mm.

Z uvedené charakteristiky je vidét zavislost zmény vysky schodu v krocich po desetinach mi-
limetru. Axidlni pomér se zde méni v fadu setin dB a to v neuspotadanych skocich kolem
sttedni hodnoty. Jinak je tomu u charakteristiky S;; — pfizpisobeni vstupniho portu. Zde
s rostouci vyskou schodu klesé ptizpiisobeni linedrné. Navyseni o desetinu milimetru zname-
na zhorSeni o jeden dB. Stejny druh zavislosti plati i pro meziportovou izolaci se zhorSenim
v krocich po +0,5 dB. Pfi optimalizaci vSech schodi je zlepSeni axidlniho poméru asi 0,3 dB,
coz neni mnoho. A jak se dale ukdzalo, ladéni jinych rozmérti ozatfovace je u¢innéjsi.

Optimalizace vysky schodd, at’ uz vahovou optimaliza¢ni analyzou, nebo pouhym vybérem
z parametrického feSeni je znané ¢asoveé a vypocetne narocna.
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Graf 12.2: Ptizptsobeni portu pro ladénou vysku jednoho schodu ptepazky — krok 0,1 mm.

12.2. Tloust’ka piepazky

Zména tloustky je v tomto uvedeném piipad¢ pouze ilustrativni. Se zvétSujici se tlouStkou
piepazky se zmenSuje velikost ¢inné plochy ideélnich budicich portl (zelen€) bez dalSich vi-
novodovych pifivodld. Nejsou dodrZzeny horizontdlni rozméry typizovanych vinovodid R120.
Proto nevzniknou slepa mista na rozhrani dvou vlnovodovych piivodi a zadni c¢asti
¢tvercového ozafovace.

I pfes tyto omezeni tento zjednoduSeny model ukazuje moznosti ladéni ozafovace. Pfi zméné
tloustky pfepazky o 1 mm nastava zlepSeni axidlniho poméru o 0,1-0,2 dB. Pfi zvétSeni
tloustky prepazky az na 5 mm nastava snizeni axidlniho poméru o 0,7 dB. Charakteristika Sy,
v tomto pifipad€ neni prikazna. Na charakteristice meziportové izolace je vSak vidét s rostouci
tloustkou ptepazky vyrovnavani charakteristiky a zanik vyrazného minima. Tento stav lze
hodnotit jako zhorSeni. Pro pfili§ uzké minimum muze byt tento efekt Zadouci.

1mm 2mm 3mm

4mm 5mm

Obr. 12.1: Zafi¢ s ¢tvercovym prufezem — zména Sitky prepazky i aktivni plochy vlnovodu.
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Graf 12.3: Axialni poméry pro zménu $ifky prepazky i aktivni plochy vlnovodi.
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Graf 12.4: 1zolacni poméry mezi porty v zavislosti na zmén¢ tloustky prepazky.
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12.3. Posuv piepazkou
Posuv piepazkou smérem k Usti nebo od néj je velmi u¢innym pro zlepSeni axidlniho pome-
ru. Ale pfedev§im umoznuje naladit minimum v meziportové izolacni charakteristice na po-
zadovany stfedni kmitocet. Kazdy 1 mm posune charakteristiku o 100 MHz. Posuvem smé-

rem k usti kmitoc¢et minima roste.
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Graf 12.5: Axialni poméry pro posuv piepazkou — kladné kroky reprezentuji posuv prepazky
k usti zafice.
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Ansot Corporation S11 and pOI’t to port isolation HFSSDesign1
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Graf 12.6: : 1zolacni poméry mezi porty v zavislosti na posuvu prepazkou k usti zafice.

12.4. Velikost usti

Zménou velikosti Usti ozafovace ménime frekvenci dominantniho vidu. ZvétSovanim usti
omezujeme mrtvé mista ve spojeni ozafovac — napajeci vinovody. Negativem je posunuti do-
minantniho vidu k niz§im frekvencim a moznost vzniku dalSich vidovych kombinaci. Zmen-
Senim slepych mist by se mél zlepsit axidlni pomér, ten se v praxi neméni. ZlepSuji se vSak
dil¢i parametry — pfizptisobeni a izolace mezi porty. Na nize uvedenych snimcich jsou zachy-
ceny prub&hy ozatovace s ¢tvercovym Ustim s Sitkou a vyskou stejnou s delsi stranou vlnovo-
du R120. Tim zcela odpadaji slepa mista. Nevyhodou je ve frekven¢ni charakteristice mezi-
portové izolace velmi Uzké minimum. Toto minimum svou Sitkou vyhovuje pro pfijimany
signal, jehoz Sitka pasma je pfiblizn¢ stejnd. Nevyhoda uzké Sitky pasma minima spociva v
citlivosti celé konstrukce na vyrobni tolerance a nepfesnosti. Pfi minimalni zméné se dané
minimum velmi pravdépodobné odladi z pozadované frekvence zcela pry¢. Proto je zadouci
minimum rozs§ifit dal§im ladénim a zajistit tim vétsi vyrobni tolerance.
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Graf 12.7: Axialni pomé&ry pro ozatfovac s ¢tvercovym ustim.
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Graf 12.8: Ptizptisobeni portt (Cerven¢), izolace mezi porty (modie).

N
O Lin

Na obrazku je jedna z variant sledujici vazbu mezi napéjecimi obdélnikovymi vinovody ve-
likosti R120 a télem ozatovace kruhového prifezu. Zobrazena je zkoumana varianta prepazky
o tlouSt’ce 5 mm.

Tato variace s velkou tloustkou ptfepazky nevykazala zddné vhodné vysledky.
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d = 20mm d=22mm d =24 mm

Obr. 12.2: Zafi¢ s kruhovym prufezem buzeny dvéma vinovody R120.

12.5. Sikma piepdzka
Prepazka je zvlastnim piipadem. Lze oznacit za linedrni. Parametrem pro ladéni je zde thel
sklonu prepazky. Na uvedeném vyobrazeni je sklon piepazky 22°, vhodnym sklonem pro ten-
to omezeny model se ukazal sklon 32°. Charakteristika axidlniho poméru je v poZadovaném
vyzafovacim thlu zna¢né nevyrovnana. Pod urovni axiadlniho poméru 1 dB je Sitka charakte-
ristiky pfiblizné 60°.

Obr. 12.3: Zafi¢ s ¢tvercovym prifezem a Sikmou linedrni piepazkou buzeny idealnimi vino-
vodovymi porty.
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13. Vysledné reSeni

V zé&véru prace byli zvoleny dvé feSeni pro budouci realizaci. Ozafova¢ s kruhovym ustim
napajeny dvéma vinovody R120 a piepazkou tloustky 3 mm a ozafovac s ¢tvercovym ustim
napajeny taktéz dvéma vinovody R120 a s pfepazkou o tloustce 0,4 mm.

Modely byli ptepracovany do realné konstrukéni podoby. Ta se odviji od rozmért dostup-
nych napajecich vinovodu. Jako nejlepsi vhodné uspotfadani ptivoda se ukdzalo soubézné
paralelni pfivedeni. Dalsi se zjiStovanych variant bylo pfivedeni vlnovodii pod mirnym zko-
senim. Uhel zkoseni obou p¥ivodil je 20°. Tato realizaéni varianta umoziuje pouZiti prepazky
o mensi tloustce bez schodu na rozhrani ptivodu a piepdzky. Nevyhodou je obtizné dilenské
zpracovani s nutnosti precizniho strojniho obrabéni.

V obou pfipadech je nutnosti odstranéni ptirub vlnovodid v misté napojeni na ozafovac
tyto stény navazujici. Samotnd tloustka stén vinovodi je 1,5 mm. Po slozeni dvou vinovodi
bez ptirub k sob¢ svymi delSimi stranami vznikne vnitini sténa tloustky 3 mm.

Obr. 13.1: Zafi¢ s ¢tvercovym prufezem buzeny dvéma vinovody R120 zkosenymi pod
uhlem 20°, vpravo télo ptivodniho vinovodu (zlut€) a polovina téla ozatfovace (oranzove).

V pravé Casti obrazku 13.1 je zachyceno elektromagnetické pole uvnitt vinovodu se zkose-
nym napojenim. Postupnd vlna v takto napojeném vinovodu musi ptekonat od napdjeciho
portu k Usti ozafovace riiznou vzdalenost. Trasa postupné viny po vnitini sténé je delsi nez
trasa po stén¢ vnéjsi. Tento rozdil vznika praveé na zkoseném napojeni vinovodi na ozatovac.
Vysledna postupnd vlna poté Usti do ozafovaCe s malym fazovym posunem. Dopad na
charakteristiku axidlniho poméru byl zanedbateln¢ maly.

13.1. Ozaiovacé s kruhovym priiiezem usti

V ptipadé¢ ozatovace s kruhovym tstim byl kladen diraz pfi optimalizaci na pouziti prepazky
shodné tloustky, tedy 3 mm. Zamérem byla eliminace schodu v napojeni ptivodnich vlnovo-
di a prepazkou. Nevyhnutelnym negativem feSeni s kruhovym ustim jsou slepa mista. Z
celkové plochy obou vlnovodu zabiraji 19 %.

Vsechny rozméry ozafovace byli peclivé ladény predevsim pro nejlepsi dosazitelnou jakost
axialnich poméra. Tento sledovany zamér se druhotné projevil na dalSich parametrech ozato-
vace. Vyzafovaci charakteristika v obou rovinach vykazuje pokles intenzity na okrajich poza-
dované Site svazku (120°) -7 dB. Ptizptisobeni odrazu energie na obou portech dosahuje hod-
not (-20,5 dB), stejn¢ tak izolacni poméry mezi porty navzajem (-17,7 dB).
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Obr. 13.2: Zafi¢ s kruhovym priafezem buzeny dvéma vinovody R120.
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Graf 13.1: Axialni pomé&ry pro ozatrovac s kruhovym prifezem usti.
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13.2. Ozarovac s ¢tvercovym priti‘ezem usti

Ozatovac s ¢tvercovym ustim byl modelovan s rozdilnym pfistupem. Pfi shodném uspotada-
ni napajeni nebylo navazano na vzniklou vnitini sténu o tloust’ce 3 mm stejné silnou prepaz-
kou, ale ptfepazkou o sile materidlnu 0,4 mm. Ve spoji tedy vznikl z kazdé strany piepazky
schod. Byla zkoumana i verze feSeni s pfepazkou o sile 3 mm, simulace neprokéazaly pozado-
vané kvality ozafovace.

Charakteristiky axidlnich poméra pro oba smysly polarizace dosahuji velmi nizkych urovni.
Tyto trovné jsou 0,3 dB pro §ifi svazku 30° a 0,5 dB pro 75°. Pro §ifi svazku 120° jiz neni
jakost axidlnich pomért dostacujici, coz neni kritickym parametrem, protoze s piiblizovanim
se k okrajim parabolického zrcadla klesa Grovei intenzity ozafeni. Dle vyzafovacich charak-
teristik v obou rovinach klesa intenzita k okrajim o -8 dB. Velkym pozitivem této varianty
feSeni je pfizplsobeni portl a izolace mezi porty. Odraz na vstupnim portu pro stfedni frek-
venci je -29 dB a nevzrista nad -25 dB v rozsahu od 10 GHz do 11 GHz. Charakteristika izo-
la¢niho odporu mezi porty je naladéna na hodnotu -40 dB pro stfedni pracovni frekvenci
10,4 GHz a nevzrista ptes -30 dB v rozsahu od 10,1 GHz do 10,8 GHz.

Obr. 13.3: Zafi¢ s ctvercovym prufezem buzeny dvéma vinovody R120.
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Graf 13.4: Axidlni poméry pro ozatovac s ctvercovym priifezem Usti.
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14. Zavér

V prvni ¢asti projektu jsem studoval zakladni poznatky problematiky vybuzeni kruhové po-
larizace. Prozkoumal jsem riizné piistupy ozafovani parabolického zrcadla. Po nékolika kon-
zultacich jsem byl nasmérovan vedoucim prace k pozadovanému typu feSeni — vinovodu se
schodovitou piepazkou. Usp&sné jsem se seznamil s modelovacim a simulaénim prostfedim
Ansoft HFSS. V tomto prostiedi jsem provedl n€kolik simulaci vlnovoda. V dalsich krocich
jsem piistoupil k modelovani pozadovaného ozatovace. Jako zavérecny vysledek prvni ¢asti
diplomové prace povazuji realizovanou simulaci ozafovace se simulaci elektromagnetického
pole, ktera prokdzala kruhovou polarizaci. Tuto jsem dale analyzoval a urcil dilezité paramet-
ry urcujici jakost ozafovace — axialni pomér vin RHCP a LHCP. Zjisténé parametry zjedno-
duseného ozatrovace dle predlohy p. Samka jsou dobré.

V druhé ¢asti diplomové prace jsem modeloval ozafovace s riznymi tvary Usti a riznymi va-
riantami napajeni. Jednotlivé varianty vychazeji z jiz zndmych a ve svété pouzivanych reali-
zaci. Povedlo se mi podstatn¢ prohloubit znalosti ovladani a prace s prostfedim HFSS. Vy-
sledkem této Casti projektu jsou diagramy smérovych charakteristik a axialnich pomért pro
vSechny kombinace kruhovych a ¢tvercovych usti ozatovace s riznym druhem buzeni. Dal-
$imi podstatnymi charakteristikami jsou frekvencni zavislosti rozptylovych parametrti S;; a
Si2. Z téchto informaci lze jasné urcit, ze nejvhodnéjSim feSenim je ozafovac¢ buzeny vinovo-
dem. Rozhodnuti mezi ¢tvercovym a kruhovym tustim je ptihodné k volbé lepsiho impedanc-
niho pfizpusobeni a lepSich izolacnich pomérti mezi porty (¢tvercovy), nebo vyrovnanéjSimi a
niz§imi axialni poméry vyzatovaci charakteristiky (kruhovy). Tato problematika ozafovact je
velmi obsahlé a z dalSich moznych feseni nebyl zkoumam uvadény lichobéznikovy ozarovac.

V zéavérecné Casti jsem ladil jednotlivé rozméry a parametry riznych variant ozafovace pro
dosaZeni nejlepSich moznych simula¢nich hodnot. Vysledkem jsou dvé zcela nové a original-
ni feSeni ozafovacli. Ob¢ varianty svymi kvalitami spliiuji pozadavky zadani. Z divodu nedo-
statku ¢asu a vhodnych prostor pro méteni nebyl zadny z ozafovact realizovan a jeho parame-
try ovéfeny.

V pribéhu celé diplomové prace jsem pravidelné konzultoval dil¢i vysledky s vedoucim
prace. Z téchto konzultaci vyvstali dal§i podnéty zkoumadni mimo hlavni obor této prace, které
zde nejsou uvedeny. Napiiklad vliv zkoseni vinovodu pod riznymi tihly na prochazejici elek-
tromagnetické pole a pozorovani vyslednych zmén na pfipojeném septum ozafovaci. Také
jsem modeloval kratky usek vinovodu buzeny proudovou sondou v podobé SMA konektoru.
Tento model je urcen pro ladéni polohy proudové sondy od konce vinovodového vedeni. Ob-
razové ukazky téchto modelti jsem nezatadil z divodu nezaddouciho navyseni rozsahu této
prace. Po celou dobu jsem pracoval s velkym mnozstvim zdroji informaci, z nichZ jen ty nej-
podstatnéjsi jsem pouzil pii citacich v odkazech na literaturu. V priabéhu posledniho semestru
jsem se zucastnil s malou prezentaci konference Radioelektronika 2010.
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Seznam zKkratek

CTU
EME
HFSS
LHCP
LHEP
LNA
PSV
RHCP
RHEP
SHF

Cesky telekomunikaéni tifad
Zeme-M¢sic-Zemée [Earth-Moon-Earth]
simulator vysokofrekvenénich struktur [High Frequency Structure Simulator]

levotociva kruhova polarizace [Left Hand Circular Polarization]
levotociva ovalna polarizace [Left Hand Elliptically Polarization]
nizkoSumovy zesilova¢ [Low Noise Amplifier]

pomgér stojatych vin [VSWR]

pravotociva kruhova polarizace [Right Hand Circular Polarization]
pravotociva ovalna polarizace [Right Hand Elliptically Polarization]

super kratké viny [Super High Frequency]
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Seznam symbolu

A vlnova délka

AR axialni pom¢ér [axial ratio]

Emax maximum intenzity elektrické slozky pole
Enin minimum intenzity elektrické slozky pole
PLF ztraty polarizacemi

0 uhel mezi rovinami polarizace vysilaci a pfijimaci antény
p Cinitel odrazu

F ohniskova vzdalenost

D velikost usti

¥ uhel otevieni

Gmax maximalni zisk antény

n ucinnost antény

S realna plocha apertury (nezastinéna)

Ser redlna funkcéni plocha apertury

Sii Cinitel odrazu na vstupu

S Cinitel odrazu na vystupu (druhy port)

Siz napét'ovy pienos mezi porty

So1 zpétny napét’ovy pienos mezi porty

E, amplituda odrazené viny (reflected)

E; amplituda postupné viny (incident)
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Seznam priloh

A Vykres ozatovace s ctvercovym ustim

B Vykres ozatovace s kruhovym ustim
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