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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom ozarovaca na baze septum polarizatoru v Stvorcovom vinovode
pre Ucely merania kruhovo polarizovanych antén. Navrh ozarovacda je rozdeleny na tri
Casti. V prvej je pozornost venovana vinovodom, ich analyze a predbeznému vyberu
rozmerov. Najdeme tu i zmienku o ddlezitom prvku polarizatoru s prepazkou - o «-
vlinovode. Druha cast je pre navrh klG¢ova - zaobera sa analyzou a ndvrhom samotného
polarizatoru. Vhodné lievikové ustia st navrhnuté v tretej Casti. Takto vytvorené Casti
polarizatoru st spojené do jedného modelu a odsimulované s vybornymi vysledkami pre
osovy pomer, polariza¢ni diskriminaciu, prisposobenie na vstupe i medziportov izolaciu.

KLICOVA SLOVA

Ozarovad, septum polarizator, vinovod, lievikova anténa, bezodrazova komora.

ABSTRACT

The purpose of the thesis is to design transmitting antenna based on septum polarizer
solution for indoor measurement range. The antenna is considered for both square and
circular waveguide. The design is divided into three main sections. First section is devoted
to analysis and selection of a suitable waveguide. Ridge waveguide as a crucial part of a
septum polarizer is mentioned in this section. Second part is the most critical; here the
septum polarizer is analyzed and based on simple procedure also designed. Two suitable
horn apertures are then developed as a part of the third section. Individual transmitting
antenna parts are assembled together into one model and simulated with excellent results
for axial ratio, cross-polarization discrimination, return loss and isolation between ports.

KEYWORDS

Transmitting antenna, septum polarizer, waveguide, horn antenna, anechoic chamber.
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UVOD

Ozarovace na béze lievikovej antény (horn antenna) nasli svoje vyuzitie napr. ako pri-
marne ziarice pre vacsie reflektorové a Sosovkové antény pouzivané napr. v radarovej
technike, komunikécii s druzicami, radioastronémif atd. Dalsou vyznamnou oblastou
je ich pouzitie ako referenénych antén pre anténne merania a prave navrhom takejto
antény sa predlozena praca zaobera. Dovodom si ich priaznivé vlastnosti ako Siroko-
pasmovost, smerovost, v principe jednoduchy navrh a konstrukcia a v neposlednom
rade i cena.

Cielom diplomovej prace je navrh ozarovaca s dvojitou kruhovou polarizaciou
urceného pre presné merania GPS L1 antén v bezodrazovej komore. Poziadavkami st
vyborny osovy pomer a ¢o mozno najlepsie potlac¢enie vyzarovania do smerov mimo
hlavného zvazku. Pri navrhu je potrebné sustredit pozornost na témy ako vinovodna
technika (t.j. vilnovody, vlnovodné polarizatory), lievikové antény, merania antén vo
vzdialenej zone, vlastnosti bezodrazovych komor a taktiez vlastnosti GPS signalu.

Ako najvhodnejsia moznost pre splnenie vsetkych poziadaviek sa ukazuje tzv.
polarizator s prepazkou (septum polarizer). VSetky vlastnosti tohto zariadenia ho
povysuju nad ostatné sposoby budenia kruhovej polarizécie, t.j excelentny osovy po-
mer, vyborné prispdsobenie na vstupe, medziportova izolacia. Samotny polarizator
moze byt navrhnuty v stvorcovom i kruhovom vlnovode. V ramci préace je polariza-
tor navrhnuty pre obe varianty vlnovodu, avsak kvoli jednoduchosti konstrukcie je
ustie navrhnuté iba pre stvorcovu variantu. Kvoli moznosti potlacenia postrannych
lalokov bolo okrem jednoduchého lievikového tstia navrhnuté i ustie zalozené na
kombinacii dominatného vidu s vyssim vidom v aperttre.

Uvodné kapitola stru¢ne popisuje motivaciu predlozenej prace a $pecifikuje pra-
covnu frekvenciu a minimalnu sirku pasma ozarovaca. V druhej kapitole st popisané
vlastnosti cielovej bezodrazovej komory, a tiez je tu uvedeny popis a analyza hlav-
nych odrazov, ku ktorym v bezodrazovych komorach dochadza. Na zaklade tejto
analyzy su specifikované poziadavky na vyzarovacie diagramy. Nasleduje analyza a
navrh pouzitych vinovodov, pozornost je venovand i vinovodu s prepazkou, ktory je
zakladnym prvkom septum polarizatoru. Kapitoly 4, 5 a 6 sa zaoberaju polarizato-
rom s prepazkou, vysvetlenim jeho funkcie, modalnou analyzou jednotlivych casti
a samotnym navrhom polarizatoru v stvorcovom i kruhovom vlnovode. V siedmej
kapitole je stru¢ne popisany navrh budenia pomocou priudovej sondy. Kapitoly 8 a
9 sa zaoberaji navrhmi vhodnych usti. Okrej jednoduchého stvorcového pyramido-
vého lieviku je navrhnuté i dvojvidova lievikova anténa. V kapitole 10 st popisané
metody pre meranie vyslednych parametrov ozarovaca. Nasledne kapitoly 11 a 12

prezentuju vysledky simulacii spolo¢ne s analyzou vplyvu vyrobnych tolerancii.
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1 MOTIVACIA

Motivaciou navrhu ozarovaca je jeho pouzitie pri merani prototypovych GPS L1
antén v pravouhlej bezodrazovej komore v spolo¢nosti ERA a.s., ktord sa zaoberd
vyvojom pasivnych radiolokac¢nych systémov. V tejto kapitole st strucne zhrnuté tie
vlastnosti GPS systému, ktoré priamo urcuji, pripadne maji vplyv na vlastnosti a
kvalitu navrhovanej prijimacej GPS antény. Detailne je problematika GPS popisana

napr. v [1]-[2].

1.1 GPS signal

V stcasnosti prebieha vysielanie GPS signdlu na dvoch nosnych frekvenciach L1
(1575,42 MHz) a L2 (1227,6 MHz) pomocou technolégie CDMA. Modernizéacia
systému prinesie dalSiu nosnid L5 na 1176,45 MHz. GPS signdl je tvoreny nasle-
dovne (obrézok [1.1)): Navigacnd sprava (50 b/s je rozprestierand PRN kédmi C/A
(1,023Mbit/s) a P(Y) (10,23 Mbit/s)) pomocou operacie modulo 2. Takto vytvo-
renym cislicovym signdlom si nasledne modulované nosné viny na zédklade BPSK
modulacie. Nosna L1 je pritom modulovana oboma kédmi, civilnému sektoru do-
stupnym C/A i presnejsim P(Y) kédom, ktory je dostupny len autorizovanym po-
uzivatelom. Nosna L2 je modulovana len P(Y) kddom. Pri vytvarani signdlu L1 je
nosnd modulovana P(Y) kédom pri¢itand k ortogondlne posunutej nosnej modulo-
vanej C/A kédom.

Nosna L1 1575,42 MHz

A
L > [—r L1 signal

ap =90° |7y
C/A kod 1,023 Mbit/s QD
Uiy e ——e—=
Navigaéna sprava 50 bit/s
P(Y) kod 10,23 Mbit/s
|- I
Uiy Tl ——@

Nosna L2 1227.6 MHz

A )

Obr. 1.1: Vytvaranie GPS signédlu

«

L2 signal

v

Pre navrh antény je okrem frekvencie pouzitej nosnej potrebné poznat aj sirku
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pasma daného signalu. Pre civilny C/A kéd je sirka padsma rovna 2,046 MHz a je
dand bitovou rychlostou C/A kdédu. Pre P(Y) je sirka pasma 20,46 MHz. Kedze
relativna Sirka pasma C/A signélu je len priblizne 0,13 percenta, d& sa tento signél
povazovat za tzkopasmovy (1.1).

fh - fl . 2, 046 MHz
f.  1575,42MHz

kde f; znac¢i horny medzny kmitocet, f; dolny medzny kmitocet a f. kmitocet nosnej.

BW =

= 0,0013 (1.1)

Prave z tychto vlastnosti plynie aj jedna z poziadaviek na navrhovany ozaro-
vac. Kedze pouzitie antén sa predpokladd len v systémoch s C/A kédom je stredny
kmitocet ozZarovaca f = 1575,42 MHz a Sirka pisma minimdlne 2,046 MHz.

1.2 Vplyv sirenia na polarizaciu GPS signalu

GPS signal je vysielany s pravotocivou kruhovou polarizaciou pre minimalizaciu
vplyvu Sirenia signdlu na zmenu polarizécie (stdc¢anie roviny polarizicie, orientécia
prijimacej antény tu nemd vplyv). S polarizaciou suvisi chyba mnohocestnym sire-
nim signalu, ktord ma za nasledok znizovanie presnosti urc¢ovania polohy v systéme
GPS. K mnohocestnému sireniu dochadza hlavne kvoli odrazom signalu od objek-
tov v blizkosti prijimaca. Na anténe dochédza k interferencii povodného signalu so
signalmi odrazenymi. Tento jav ma vplyv na oba typy GPS merani, fizové (presné)
i kédové (menej presné). Pri kédovom merani, kde sa vyuzivaji korelacné vlastnosti
C/A kédu sa chyba sposobend mnohocestnym Sirenim moéze vysplhat az na nie-
kolko desiatok metrov [2]. Modernymi metédami spracovania signalov a pokrokmi
v technol6gii prijimacov je tato chyba do urcitej miery redukovana.

Po odraze, pravotocivo polarizovany GPS signal meni svoju polarizaciu na la-
votocivi. Na urovni antény je preto mozné sa s vplyvom mnohocestného sirenia
vysporiadat tak, ze prijimacia anténa bude mat minimalnu droven krizovej polari-
zacie (LHCP). Problémom ale je, Ze pri nasledujiicom odraze sa polarizacia opét
meni spat na pravotoc¢ivi. Pre potlacenie vplyvu mnohocestného Sirenia sa pou-
zivaju napr. choke ring antény, s ktorymi je mozné dosiahnut vybornt presnost.
U najbeznejsich antén v GPS prijimacoch (mikropéskové antény) je problémom, Ze
pri budeni RHCP v hlavnom laloku je polariza¢na situacia tiplne opacna v zadnom
laloku, kde je anténa polarizovana lavotocivo.

Prave toto st dovody preco sa na navrhovany oZarovac kladie poZiadavka, aby bol

schopny generovat oba typy kruhovej polarizicie (RHCP i LHCP).
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2 POZIADAVKY NA OZAROVAC BEZODRA-
ZOVEJ KOMORY

Téato kapitola uvadza detaily bezodrazovej komory, pre ktort je samotny ozarovac
navrhovany. Je tu uvedend analyza tzv. bistatického odrazu od vntutornych stien bez-
odrazovej komory. V poslednej kapitole budu vysvetlené vseobecné poziadavky na
ozarovace bezodrazovych komor a taktiez budu Specifikované konkrétne poziadavky

na navrhovany ozarovac.

2.1 Cielova bezodrazova komora

Jedna sa o pravouhli bezodrazovi komoru s vnitornym povrchom pokrytym pyra-
midalnymi absorbérmi [3]. Maximalnu mozni vzdialenost medzi vysielacou a priji-
macou anténou je mozné nastavit na 8 m. Vyska bezodrazovej komory je 3,7 m a
sirka 5 m. Vyska pyramidalnych absorbérov je 0,61 m. Ozarovacie i meracie stano-

visko je mozné po komore posivat, tiez je mozné nastavit vysky oboch antén.

VVVWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWY. 1

max 8 m

dl | -
< >

bistaticky odraz

ATAVATAATAY A IO I

Obr. 2.1: Cielova bezodrazova komora z profilu

Ulohou pyramidélnych absorbérov, ktorymi je vnitro bezodrazovej miestnosti
pokryté je utlm dopadajicej viny idedlne tak, aby boli vSetky odrazy maximalne
tlmené. Absorpéné vlastnosti absorbérov (odrazovist) sa ale menia s uhlom, pod
ktorym vlna na absorbér dopada. Najlepsie hodnoty tutlmu si dosahované pri kol-
tivnou. Vysledkom je potom tzv. bistaticky odraz tak ako je naznaceny na obrazku

2.1} V nasom pripade dochddza k bistatickému odrazu na podlahe a strope komory
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a tiez na bocnych stenach komory. Hodnoty odrazivosti na roéznych kmitoctoch a pri
roznych uhloch dopadu je mozné najst v datasheete [3]. Pre nase tcely boli uvadzané

hodnoty linedrne aproximované.

kolmy dopad
dopad pod oimy dopa

uhlom a

Obr. 2.2: Dopad vlny na pyramidéalny absorbér

Tabulka uvadza hodnoty odrazivosti pri réznych kmitoctoch za predpokladu
kolmého dopadu. V pripade, Ze nas zaujima odrazivost pod urcitym uhlom «, je
potrebné hodnoty uvadzané v tabulke vynasobit zodpovedajicou hodnotou ko-
eficientu v tabulke 2.2 Aby bolo mozné vyuzit hodnoty z tychto tabuliek je potrebné
urcit uhly, pri ktorych k bistatickému odrazu v bezodrazovej komore dochadza. Vy-

chadzame pri tom z obrazku a uvedenych rozmerov bezodrazovej komory.

Tab. 2.1: Odrazivost pyramidéalnych absorbérov pri kolmom dopade

f [GHz] 0110305 1 [1575] 3] 6 |10] 18
Odrazivost [dB] | -9 | -30 | -34 | -40 | -41,5 | -45 | -50 | -50 | -50

Tab. 2.2: Koeficienty pre urcenie odrazivosti pre rozne uhly dopadu

Vyska Uhol dopadu « [°]

absorbéru vo
vinovych 45 | 50 | b5 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80
dizkach
4 1,00 | 0,95 | 0,86 | 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,51 | 0,43
2 0,90 | 0,82 | 0,74 | 0,66 | 0,58 | 0,49 | 0,42 | 0,34
1 0,72 1 0,65 | 0,58 | 0,50 | 0,44 | 0,37 | 0,31 | 0,25

Pri umiestneni ozarovacej i prijimacej antény vo vyske h = 1,85 m, ktora zod-

poveda presne polovici celkovej vysky komory. Ak tiez uvazime maximalnu mozni
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vzdialenost apertir 8 m vychadza pre uhol dopadu o = 65,2°. Pre uréenie uhlu
dopadu na boc¢né steny komory je potrebné vychadzat z sirky bezodrazovej komory,
pre vypocet si obe antény umiestnené presne v strede sirky - kolma vzdialenost od
antény ku kazdej z boénych stien je presne 2,5 m. Uhol dopadu alpha je v tomto
pripade 58°.

V nasom pripade je vinovd dizka A = 0,1904 m , V§8ka absorbéru 0,61 m vyja-
drend vo vlnovych dlzkach je potom 3,2. Interpoléciou hodnét tabulky je mozné
pre oba uhly dopadu urc¢it hladany koeficient. Pouzitim tohto koeficientu a interpo-
laciou hodnot tabulky je potom mozné urcit odrazivost absorbérov v kritickych
smeroch.

Linedrnou interpoldciou ziskavame odrazivost na pracovnom kmitocte 1,575 GHz
priblizne -41,5 dB. Postupnou linearnou interpoldaciou najprv vysky absorbéru a jej
zodpovedajicim koeficientom pri uhloch dopadu 55° a 60° a naslednou interpolaciou
medzi tymito uhlami vychddza pre uhol dopadu 58° (odraz od bocngch stien) koefici-
ent umernosti 0,68. Pre uhol dopadu 65° interpolujeme iba pre viysku absorbéru vo
vlnovieh diZkach a zodpovedajici koeficient je 0,65. Pri odraze od podlahy a stropu
je teda odrazivost -27 dB, a pre odrazy od bocnych stien je odrazivost -28,2 dB.

Toto st najkritickejsie odrazy, ku ktorym v bezodrazovej komore dochédza. Tzv.
spatny odraz je jednak redukovany Predno-zadnym pomerom ozarovaca (FBR) a
tiez ucinnost absorbérov je v tomto smere maximalna. Problematika odrazov na
absorbéroch pri réznych uhloch dopadu je detailne popisand v [4].

7 takéhoto usporiadania meracieho pracoviska je mozné dalej urcif utlm sirenim
pre priamu cestu a pre jednotlivé odrazené viny. Vychadzajic zo vztahu pre tutlm

Sirenim vo volnom priestore (Free Space Path Loss):

dnd\”

kde d je vzdialenost vysielada a prijimaca a X je vinova dlzka.

Pri vzdialenosti apertir 8 m potom pre priamu cestu plati:

4md\? 321\’
FSPL (dB) =1 — =1 — =1 2 2) = 54,45dB
SPL (dB) OZog< 3 ) 0log <O,1904> Olog (278782) = 54, 45dB,
(2.2)

Pri uvazovani odrazu od boc¢nych stien je vzdialenost medzi apertirami rovna
d = 9,44 m a zodpovedajici itlm Sirenim je 55,9 dB. Pri uvazovani odrazov od
podlahy a stropu je vzdialenost medzi apertirami d = 8,82 m ¢omu zodpoveda ttlm
sirenim 55,3 dB. Dodato¢ny ttlm pre boéné odrazy je potom 1,45 dB a pre odraz od
podlahy a stropu 0,85 dB. Vysledné potlacenie signalov siriacich sa diskutovanymi
smermi je zhrnuté v tabulke [2.3
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Tab. 2.3: Utlmy odrazenej vlny pri vzdialenosti apertir 8 m
Odraz od Utlm Dodatoc¢ny utlm | Vysledny atlm oproti
absorbérmi [dB] sirenim [dB] priamemu signdlu [dB]
Boé¢nych stien 28,20 1,45 29,65
Podlahy a stropu 27,00 0,85 27,85

Pri stucte vsetkych 4 utlmov je vysledna droven odrazenych signdlov 22,64 dB
pod troviiou priameho signalu. Dalsie potlacenie signalov v neZelanych smeroch
bude dosiahnuté pomocou smerovej vyzarovacej charakteristiky ozarovaca.

Takto popisand situacia predstavuje najhorsi mozny pripad z hladiska bistatic-
kych odrazov. Pri vzdialenosti antén mensej ako 8 metrov bude uhol dopadu mensi
a utlm absorbérmi sa tak stane tc¢innejsi. Rovnaku analyzu ako je uvedena vyssie je
mozné zopakovat i pre pripady, v ktorych su vysielacia a prijimacia anténa blizsie.
Vysledky analyzy bistatickych odrazov pre vzdialenosti apertir 6 m a 4 m si po-
dobne ako v pripade 8 m prehladne zhrnuté v tabulkach a[2.5] Uhly dopadu, pri
ktorych dochadza k bistatickému odrazu su pre vsSetky pripady vzdialenosti antén
zhrnuté v tabulke 2.6] Vysledny ttlm suétu odrazenych signalov v mieste prijimu
je pre tieto vzdialenosti antén uvedeny v tabulke Pri vzdialenosti apertir 8 m
je maximalna fazova chyba na testovanej anténe s maximalnou velkostou apertury
0,5 m 7,56°, pri vzdialenosti 6 m je fazova chyba 9.83° a pri vzdialenosti apertiur
4 m je maximélna fazova chyba 14,75°. Na hranici vzdialenej zény, pri vzdialenosti
apertir 2D%/\ = 2x0,5%/\ = 2,63 m je fidzova chyba, ako je uvedené v kapitole ,
22.5°.

Tab. 2.4: Utlmy odrazenej vlny pri vzdialenosti apertir 6 m

Odraz od Utlm Dodatoc¢ny utlm | Vysledny ttlm oproti
absorbérmi [dB] |  Sirenim [dB] | priamemu signédlu [dB]
Boé¢nych stien 37,35 2,30 39,65
Podlahy a stropu 28,22 1,41 29,63

Tab. 2.5: Utlmy odrazenej vlny pri vzdialenosti apertir 4 m

Odraz od Utlm Dodatoc¢ny utlm | Vysledny atlm oproti
absorbérmi [dB] sirenim [dB] priamemu signdlu [dB]
Bo¢nych stien 41,50 4,09 45,59
Podlahy a stropu 38,18 2,67 40,85
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Tab. 2.6: Uhly dopadu pre dva hlavné smery bistatického odrazu pre rozne vzdiale-

nosti medzi anténami

Odraz od Vzdialenost medzi anténami d

4 m 6 m 8 m
Boénych stien | 38,66° | 50,20° 58,00°
Podlahy a stropu | 47,23° | 58,34 ° 65,18°

Tab. 2.7: Porovnanie celkovej trovne odrazov sposobenych bistatickym odrazom,

vztiahnuté k priamemu signélu

Vzdialenost antén [m] | Celkovy utlm bistatickych odrazov [dB]
8 99,64
6 26,21
4 36,58

2.2 Poziadavky na ozarovac

Vo vseobecnosti je tilohou ozarovaca uniformné oziarenie testovanej antény spravne
polarizovanou vlnou s dostatoc¢nou c¢istotou polarizacie. Z poziadavky na uniform-
nost oziarenia a zo znalosti maximalneho rozmeru testovanej antény je potom mozné
urcit pozadovany zisk. Vyzarovanie vo vsetkych ostatnych smeroch okrem smeru
k testovanej anténe by malo byt minimalizované kvoli redukcii vnitornych odrazov
v bezodrazovej komore. NajcastejSie sa v praxi v mikrovlnnych pasmach pouziva
lievikova anténa alebo parabolicky reflektor podla hodnoty pozadovaného zisku.
Pri poziadavke na rovnomernost oziarenia testovanej antény s chybou amplitudy

maximalne 0,2 dB by vysledna sirka zviazku pre pokles o 3 dB mala podla [6] byt:

3 D,
P3ap = 0.20° 2 - arctan 50" (2.3)

kde D, predstavuje maximalny rozmer testovanej antény a d je vzdialenost medzi
ozarovacom a testovanou anténou.
Podla zadania plati max D, = 0,5 m a vzdialenost medzi anténami d = 8 m.

Sirka hlavného zvizku pre pokles o 3 dB by potom mala byt najmene;:

3 0,5
O3aB = \/070 -2 - arctan 2778 =13,9°, (2.4)

Pri zjednoduseni a uvazovani rotacne symetrického vyzarovacieho diagramu je mozné
priblizne urcit pozadovani smerovost ozarovacej antény [5] a pri celkovej téinnosti

antény rovnej 1, comu sa lievikové antény priblizuji, je smerovost v dB priamo rovna
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maximalnemu povolenému zisku:

35000 35000
Go = 10log—— = 10log

og —20 __ _ 99 64Bi. 2.5
®34B * P34B 13,9-13,9 (2.5)

Pri vzdialenosti testovanej a ozarovacej antény menej ako 8 m sa pozadovany zisk
bude znizovat. Kedze sme v predchadzajtcej kapitole ukazali, ze pribliZzenie antén je
z hladiska potlacenia odrazov ziaduce, je potrebné urcit potrebné Sirky diagramov
a zisky i pre tieto vzdialenosti. Porovnanie potrebnej Sirky vyzarovacieho diagramu
a tomu zodpovedajucich ziskov pre tri rézne vzdialenosti testovanej a ozarovacej
antény su zhrnuté v tabulke

Tab. 2.8: Potrebné hodnoty sirky hlavného zvizku a maximélne zisky pre rézne

vzdialenosti medzi anténami

Vzdialenost medzi anténami d

4 m 6 m 8 m
Sirka zvizku -3 dB | 27,7° 18,5° 13,9°
Priblizny zisk G | 16,6 dBi | 20,1 dBi | 22,6 dBi

7 tabulky vyplyva, zZe pri uvazeni vzdialenosti medzi anténami 4 m, by sa
zisk navrhovaného ozarovaca mal pohybovat v intervale priblizne 16 dBi - 17 dBi.

Antény s nesymetrickym vyzarovacim diagramom mozu byt pri meraniach pro-
blémom. Pri ich otac¢ani okolo osi zvizku nie je bezodrazova komora ozarovana vzdy
rovnako. Preto si casto preferované antény so symetrickym diagramom. Pri pou-
ziti ozarovaCa navrhovaného v tejto praci sa s jeho rotaciou neuvazuje a preto je
mozné pouzif i anténu s nesymetrickym vyzarovacim diagramom. Preferované su
samozrejme Zziarice s ¢o mozno najnizsou urovnou postrannych lalokov, v sucas-
nosti sa ako dostato¢ne nizka hodnota uvadza 20 dB, v zmysle maximélnej tirovne
postrannych lalokov vztiahnutej k maximu vyzarovania. Pri dokladnom navrhu st
dosiahnutelné i Grovne postrannych lalokov 30 az 40 dB [6].

Parametre ako osovy pomer a uroven krizovej polarizacie su pre nas zaujimavé
iba v uhlovej blizkosti osi hlavného zvazku. Pri uvazeni apertiury testovanej antény
0,5 m a pri vzdialenosti vysielacej a testovanej antény 8 m je uhlova sirka prijimacej
antény pri pohlade z miesta ozarovaca iba priblizne 3,6 °. Opac¢ny pripad by nastal
napr. pri ozarovani parabolického zrkadla, kde by osovy pomer a nizka hodnota
krizovej polarizacie museli byt dosiahnuté v podstatne vic¢som priestorovom uhle.

Osovy pomer ako ukazovatel ¢istoty polarizacie by idedlne mal byt v hlavnom
zvizku ¢o najnizéi. Maximalna hodnota pozdlZ testovanej antény by nemala prevysit
hodnotu 0,5 dB, pri¢om v ose hlavného zvizku by mala byt este nizsia (napr. 0,2 dB).

Maximélna hodnota pomeru siihlasnej a krizovej polarizacie v dB miere (XPD) by
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v hlavnom laloku nemala poklesniit pod 20 dB. Ako bude popisané v kapitole [, bol
pre tieto ucely zvoleny tzv. stepped septum polarizator.

Posledné parametre, ktoré ale uz nesuvisia s vyzarovacimi charakteristikami sa
¢initel odrazu na vstupe a medziportova izolacia. Dostatocne nizka hodnota pre oba
tieto parametre je pod -15 dB, idealne pod -20 dB.
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3 VLNOVODY

Zékladnym prvkom navrhovaného ozarovaca je vlnovod. Pociatoéna faza navrhu
bude prebiehat ako pre obdiinikovy, tak aj pre kruhovy vlnovod. Na zéklade dosi-
ahnutych vysledkov bude vybranda jedna varianta, pre ktord bude navrhnuté vlno-
vodné ustie (trychtyr).

Pri vypoctoch i modelovani bude do ivahy brany idealny vinovod s nekone¢nou
elektrickou vodivostou stien 7, nekoneéne tenkymi stenami a vyplneny vakuom ¢, =
i =1. Redlne vlastnosti budi do modelov zahrnuté az v kone¢nom stadiu navrhu.

V 1tvodnej podkapitole budu strucne zhrnuté najdolezitejsie vztahy popisujice
spravanie sa vlnovodov a sluziace pri navrhu. Nasledovat bude analyza a navrh
vlnovodu s obdlZnikovym, §tvorcovym i kruhovym prierezom. Pozornost bude tiez

venovana vlnovodu s prepazkou.

3.1 Teoéria vilnovodov

Tedria vinovodov je komplexne popisand v nespoc¢etnom mnozstve ucebnic, knih a
odbornych ¢lankov napr. [3]-[11], nie je preto potrebné vsetky zname fakty opakovat.
Niektoré vztahy a zavislosti je ale pre tiplnost textu potrebné uviest. Vsetky dolezité
vlastnosti pozdlzne homogénneho vlnovodu mozu byt uréené z prierezu vinovodu
(geometria a rozmery), za predpokladu, ze pozname prostredie, ktoré vinovod vypliia
a pripadne frekvenciu, na ktorej vlnovod charakterizujeme.

V nasledujicom texte vychddzame z predpokladu, Ze na urcenie elektromagne-
tického pola vo vnttri vinovodu st pouzité pozdlzne zlozky Herzovych vektorov (i.e.
IT¢, II™). Vysledné pole moze byt za tohto predpoklady vyjadrené ako superpozicia
transverzalne elektrickych TE a transverzdlne magnetickych TM poli [3]. V ob-
dlZnikovom vlnovode je situdcia o poznanie jednoduchsia ako v pripade vlnovodu

kruhového. Pre konstantu prierezu I' plati (pre viny TE i TM):

SICIRIC) 1

kde m, n st vidové disla, a a b si rozmery vlnovodu. Pre medzni vinovia dlzku a

medznu frekvenciu potom plati:

2
A = 5 (3.2)
Jm = ! (3.3)
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kde p je permeabilita a £ permitivita prostredia vo vinovode. Mernd faza (fazova

konstanta Sirenia) je v takomto vlnovode dand nasledovne:
a=Vk?—1I7?, (3.4)

kde k = w,/ue je vlnové cislo, w = 2nf je uhlovy kmitocet signalu, f je pracovné

frekvencia. Charakteristickd impedancia je potom pre viny TM definovana ako:

o
4 = — 3.5
- (3.5)
a pre viny TE ako:
wp
Z =— 3.6
L (36)
Féazova rychlost Sirenia je:
w 1 1
=4 /HE 1_ (}\L)Q

a skupinova rychlost Sirenia je:

vsk—j:_jl_gq - (Q)Q (3.8)

Pre dizku viny vo vlnovode plati:

1 A

Medzi vinovou dlzkou vo vinovode a mernou fazou vo vlnovode vyplnenom vakuom

A

plati:
_ 2r

A

Pri kruhovom vlnovode zostava vicsina uvedenych vzfahov v platnosti. Je-

a (3.10)

dinou zmenou je vztah, ktorym je urcend konstanta prierezu. Pre viny TE plati:

Oé,

I=-"% 3.11
z (3.11)

kde r predstavuje polomer vlnovodu a o/, vyjadruje hodnotu n-tého korena deri-
vacie Besselovy funkcie 1. druhy m-tého rddu. A pre viny TE je konstanta prierezu

dand nasledovne:

amn
I'= 3.12
m, (312)

v tomto pripade «,,, znaci n-ty koren Besselovej funkcie 1. druhu m-tého radu.

Hodnoty a,, i o, st tabelované a je mozné ich najist napriklad v [3].
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7 tedrie plynie, ze vidy s roznymi vidovymi ¢islami maji rézne medzné vinové
dlzky a medzné frekvencie. Vietky parametre, ktoré charakterizuji viny siriace sa
vinovodom si rézne: fazova rychlost vy, skupinova rychlost vy, dizka viny vo vl-
novode \,, konstanta $irenia v (pre bezstratovy vlnovod fazova konstanta Sirenia
a, kedze merny utlm je nulovy) a samozrejme charakteristickd impedancia Zy. Pre
optimalny navrh a pracu s vinovodom je potrebné dobre rozumief vyssie uvedenym

veli¢cindm a ich zavislosti na rozmeroch vlnovodu a pracovnej frekvencii.

3.2 Navrh vlnovodu

Kedze cely ozarova¢ sa bude vyrabat na mieru, nie je potrebné sa obmedzovat len
na Standardné velkosti vinovodov. Volba prie¢nych rozmerov vlnovodu bude dané
nasledujicimi kritériami:

e Pracovny kmitocet musi lezat v pasme jednovidovosti vilnovodu

« Zmena vlnovej dlzky v zévislosti na rozmeroch a pracovnej frekvencii by mala

byt ¢o mozno najmensia

Polarizétor je v pripade Stvorcového tstia budeny jednym z dvoch obdiznikovych
vlnovodov a v pripade kruhového tstia jednym z dvoch polkruhovych vinovodov.
V tejto kapitole budit uréené rozmery pre obdlznikovy i polkruhovy vlnovod, a tym
budi urcené i rozmery Stvorcového a kruhového tstia. Zvolené rozmery nie st findlne
a pri optimalizacii funkcionality polarizatoru ich bude mozné menit. Ako ukazeme

neskor, zmena bude priam nevyhnutna.

3.3 Navrh obdiZnikového vlnovodu

V nasledujicich obrazkoch je uvedend zévislost vlnovej dlzky v obdlznikovom vino-

evve

Obr. 3.1: Prierez obdlznikovym vinovodom
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dlznikového vlnovodu. V praxi sa pre obdlznikovy vlnovod volia rozmery a > 2b,

pricom vyznam parametrov je zrejmy z nasledujiceho obrazku (3.1]).
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Obr. 3.2: Vlnova dizka vo vinovode vs. dlzka dlhsej strany vlnovodu pre dva najnizsie
vidy TE;q, THEyy pri frekvencii 1,57542 GHz

Na obrazku [3.2] je vyska vlnovodu b zafixovana na 0,06 m a frekvencia vstupného
signalu je 1,57542 GHz (GPS L1). Urcuje sa hodnota vinovej dizky vo vlnovode,
v zavislosti na meniacej sa sirke vlnovodu a, kedze u prvych dvoch médov nema
v¥ska vplyv na ich vlastnosti. Vinova dlzka rastie nado vetky medze pri uréitych
hodnotach a, tieto hodnoty zodpovedaji kritickej / medznej vlnovej dizke A, /
frekvencii f,,. Ako uz bolo spomenuté, pri nizsich kmitoc¢toch sa vlna vlnovodom
nesiri, ale dochadza k jej exponencialnemu tlmeniu.

Ako pociatoéni hodnotu moézeme zvolif rozmer a = 0,17 m. Z vyssie uvedeného
grafu vidime, ze tato hodnota vyhovuje obom podmienkam: nachadzame sa v pasme
jednovidovosti a tiez zmena vlnovej dizky so zmenou §irky vlnovodu je miniméalna.
Dalej mozeme vidiet zévislost vlnovej dizky vo vlnovode na kmitocte

2

_TEW a=017m
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Obr. 3.3: Vlnova dizka vo vinovode vs. frekvencia vstupného signélu pri konstantnom

priereze vlnovodu, pre vid TE;q
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Na zadanej GPS L1(1,57542 GHz) frekvencii a pre zvoleny rozmer 0,17 m
x 0,085 m su vlastnosti vilnovodu zhrnuté v tabulke 3.1| a kritické kmitocty a vl-
nové dlzky st pre uvedeny rozmer vinovodu a pre niekolko najnizsich vidov (az po
TEy /TMa1) uvedené v tabulke[3.2] V tabulkéch st porovnané hodnoty vypocitané
analyticky pomocou vztahov uvedenych v kapitole a hodnoty urc¢ené numericky
programom CST Microwave Studio.

Tab. 3.1: Porovnanie vlastnosti vidu TE;y ziskanych analyticky a numericky

r fm A Ay Vsl vy « Z0

[GHz] | [m] | [m] | [m/s] | [m/s] | [rad/m] | [€]

Analyticky || 18,48 | 0,882 | 0,340 | 0,230 | 2,49e8 | 3,62e8 | 27,34 | 455,1
CST - 0,881 | 0,340 - - - 27,36 | 4545

S pouzitim CST MWS softwaru je mozné pre vinovodovy port urcit typ bu-
deného vidu (i.e. TE/TM), medznu frekvenciu f,,, fazovi konstantu Sirenia « a
charakteristickii impedanciu Z;. Vysledky simuléacie st uvedené v tabulkéch a
0.2

Tab. 3.2: Porovnanie medznych vinovych dizok a frekvencif ziskanych analyticky a

numericky
Analyticky CST
Vid fm |GHZ] | Ay [m] | fn [GHZ] | A [m]
TE 0,8818 | 0,3400 | 0,8813 | 0,3404
TEs 1,7635 | 0,1700 | 1,7598 | 0,1705
TEpn 1,7635 | 0,1700 | 1,7598 | 0,1705
TE;/TMyy 1,9717 0,1521 1,9681 0,1524
TEg /TMy; 2,494 0,1202 | 2,4887 | 0,1205

Porovnanim s hodnotami ziskanymi analyticky, vidime, Ze numerické rieSenie je
v tomto pripade velmi presné, napriek pomerne hrubej sieti. Mierne odchylky su
dané typickymi chybami, ktoré pri numerickom modelovani vznikaju:

« Chyby vznikajtce priestorovou diskretizéciou modelu (sietovanie)

o Chyby zaokrihlovania

Pri Stvorcovom vinovode, ako §pecidlnom pripade vlnovodu obdlZznikového bude
situacia mierne odlisna. Zmeni sa totiz i poradie vidov podla ich medznych kmi-
toctov. Medzné kmitocty stvorcového vinovodu vypocitané analyticky si dané v na-
sledujucej tabulke:
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Tab. 3.3: Medzné frekvencie a vlnové dlzky vidov v Stvorcovom vinovode

Vid fm [GHZ] | Ay [m]
TE1o 0,8818 | 0,3400
TEq 0,8818 | 0,3400
TE;/TMy; | 1,247 | 0,2404
TE9 1,7635 | 0,1700
TEo2 1,7635 | 0,1700

3.4 Navrh kruhového vinovodu

Hlavnou nevyhodou kruhového vlnovodu v porovnani s vlnovodom obdlZnikovym
je podstatne uzsie pasmo jednovidovosti. Nasledovné obrazky opat demonstruja za-

vislosti vlnovej dlzky vo vlnovode na rozmeroch, v tomto pripade, na priemere d,

svve

U kruhového vlnovodu su to vidy TE;; a TMy;.
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Obr. 3.4: VInova dlzka vo vlnovode vs. priemer vinovodu pre dva najnizsie vidy
TE 1, TMg; pri frekvencii 1,57542 GHz

V tomto pripade je vyber vhodného rozmeru (priemer d) zloZitejsi, ako tomu
bolo v predchéddzajicom pripade. Ak sa chceme pohybovat v pasme jednovidovosti,
musime sa zmierit s vyraznejSou zavislostou vinovej dizky vo vlnovode na priemere
vlnovodu. Ako pociatoény priemer vinovodu je zvolena hodnota d = 0,137 m. Tento
rozmer poskytuje rezervu v pasme jednovidovosti a tiez sklon zavislosti A,(d) je
pomerne nizky. Aviak vyrazne vyssi ako v pripade obdlznikového vinovodu.

Nasleduje zévislost vlnovej dlzky na frekvencii f pre dominantny méd TE;.

V tabulkéch st opat zhrnuté vlastnosti najnizsieho vidu TEy; a kritické

vinové dizky a frekvencie niekolkych najnizsich médov. Vietky hodnoty st uréené
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Obr. 3.5: VInova dlzka vo vlnovode vs. frekvencia vstupného signalu pri konsStantnom

priereze vlnovodu, pre vid TEq;

pomocou vztahov uvedenych v kapitole a porovnané s numerickymi vysledkami

programu CST MWS. Opat vidime vyborni zhodu s analytickym modelom.

Tab. 3.4: Parametre kruhového vinovodu pre vid TEq; ziskané analyticky i nume-
ricky, d=0,137m

r fm A Ay Vsk vf « Z

[GHz] | [m] m] | [m/s] | [m/s] | [rad/m] | [©]

Analyticky || 26,879 | 1,2825 | 0,2338 | 0,3283 | 1,74e8 | 5,17e8 | 19,137 | 650
CST - 1,2823 | 0,2339 - - - 19,167 | 648,8

Tab. 3.5: Porovnanie medzngch vinovych dlzok a frekvencii kruhového vinovodu

ziskanych analyticky a numericky, d=0,137 m

Analyticky CST
Vid fm [GHZ] | A [m] | fn [GHZ] | Ay [m]
TE; 1,2825 | 0,2338 | 11,2823 | 0,2339
TMy, 16751 | 0,1790 | 1,6749 | 0,1791
TEy; 2,1274 0,1409 2,1270 0,1410
TEo /TMy; | 2,6690 | 0,1123 | 2,6679 | 0,1124
TEs; 2,9264 0,1024 2,9250 0,1026

3.5 VlInovod s prepazkou (Ridge waveguide)

Samotny polarizator bude navrhnuty ako tzv. stepped septum polarizator. Bude sa
skladat z niekolkych tisekov m-vinovodu (3.6)). Zékladné vlastnosti takéhoto vinovodu
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st preto strucne nacrtnuté v tejto podkapitole. Pravdepodobne najkomplexnejsie je
problematika vlnovodu s prepazkou popisana v [I5]. Taktiez velmi uzitoné pre na-
vrh vlnovodu s prepazkou st ¢lanky [16], [17]. Nie¢o mélo o tomto type vlnovodu
je tiez uvedené v [§]. Zakladnou myslienkou je prediZenie vnitorného obvodu vl-
novodu vlnovodu a, pri zachovani vonkajsich rozmeroch vinovodu. Dochadza tak k
poklesu medzného kmitoc¢tu dominantného vidu TE;y, pricom dalsi vyssi vid TEgq
je vplyvom umiestnenia prepazky tlmeny. Vysledkom je znac¢né rozsirenie pasma

jednovidovosti.

>
g

Obr. 3.6: Priklad vlnovodu s prepazkou

Kritické podmienky (kmitocet a vinova diika) je mozné pre vlnovod s prepazkou
urcovat metédou priecnej rezonancie [§], [I7]. Vyuziva sa pri tom nédhradny obvod
uvedeny na obrézku [3.7 Na zéklade spomenutej metdédy je prierez vinovodu rozde-
leny do troch c¢asti, ktorym zodpovedaji urcité hodnoty priecnych charakteristickych

admitancii (Yo; a Yoz). Vplyv prie¢nych nespojitosti je zahrnuty susceptanciami B.

B B

Y01 Y02 Y01

Obr. 3.7: Nahradny obvod prepazky

Pre parne TE vidy plati podla [17]:

b ks B
t byl — —tan — — — =0, 1
co - tan— Vo, 0 (3.13)
a pre neparne TE vidy plati [17]:
b ks B
t kyl — = cot — — — =0, 14
co - cot = Vo, 0 (3.14)
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Vyznam vacsiny parametrov je zrejmy z obrazku k. predstavuje merni fazu
v smere x (smer dlhsej strany vinovodu, leziaci v rovine stranky) pri medznom stave
(f = fm » A= A,) a plati:

ky = — (3.15)

kde ), je hladand medznd vlnové dizka. Charakteristické prie¢ne admitancie st

podla [I7] dané nasledovne:

ky 1
Yo = 2 1
k1
Yoo = —— 3.17
02 CU/.Ld’ ( )

Normalizované hodnoty susceptancie B/ Yy, ktoré reprezentuju prie¢nu nespojitost
mozu byt ndjdené napr. v [§]. Priblizne moéze byt normované susceptancia urcend
zo vztahu podla [15]:

— ~4-—Incsc o7 (3.18)
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4 SEPTUM POLARIZATOR

4.1 Generovanie kruhovej polarizacie

Kruhovo polarizovani elektromagneticktt vinu je mozné budit réznymi druhmi an-
tén, jedna sa napr. o mikropaskové, sroubovicové, lievikové, ale aj ortogondlne di-
poly. Pri budeni je potrebné vytvarat dve ortogonalne zlozky E, medzi ktorymi je
v kazdom bode uvazovaného priestoru fazovy posun 7 /2 rad (to isté plati i pre pole
magnetické). Z hladiska pozadovanych parametrov sa najmenej hodia mikropaskové
antény, ktoré svojimi vlastnostami nevynikaji, ale si vhodné skoér pre nenarocné
aplikacie.

Najvhodnejnsim sa javi riesenie zalozené na vinode s integrovanou prepazkou (i.e.
septum) nasledované lievikovou anténou. Je mozné ziskat excelentny osovy pomer
a tiez vybornu cistotu polarizdcie v hlavnom laloku. Obmedzené hodnoty zisku,
typické pre jednoduché lievikové tstia, v tomto pripade nevyhodou nie si. Dalsou
pozitivnou vlastnosfou je, ze pri déslednom navrhu je mozné dosiahnut relativne
nizku hodnotu postrannych a zadnych lalokov vyzarovacieho diagramu.

S ozarovacom na baze vinovodnej prepazky je mozné budit oba zmysly kruhovej
polarizacie RHCP i LHCP. Tato vlastnost vychadza priamo z principu septa a je uve-
dena v dalsej kapitole. Takuto vlastnost by sme mohli ziskat napr. i u mikropaskove;j
antény, kde by sme mechanicky menili body napédjania pre ziskanie Zelaného typu
polarizacie, avSak pre nasu aplikdciu nevyhody tejto antény prevazuju. Vo vinovode
by sme kruhovi polarizdciu mohli budif i pomocou dvoch prudovych sond, ktoré
by budili dva ortogonélne vidy (u obdlznikového vinovodu: TEyg, TEq;) s fazovym
rozdielom 7/2 rad, pripadne —m/2 rad, ¢o zavisi na zmysle polarizacie. Takymto
sposobom by bolo principialne mozné dosiahnut rovnaké vysledky ako pri budeni
vlnovodu so septom. Bolo by teda potrebné pouzit dva ¢lanky pre zmenu faze a podla
poziadaviek medzi nimi prepinat. U polarizatoru zalozenom na prepazke tomu tak
nie je, s vyuzité dve sondy a podla zelanej polarizicie je jedna aktivna a druha
ukoncend bezodrazovou zatazou. Pre ucely tejto prace sa pocita s vyuzitim antény
ako vysielacej.

Je samozrejme mozné pouzit septum v obdlznikovom i kruhovom vinovode. Pre
oba typy vlnovodov budu vytvorené modely v prostredi CST Microwave Studio a
porovnané dosiahnutelné vlastnosti a parametre. Na zaklade tychto vysledkov bude

navrh pokracovat iba pre vyhodnejsiu geometriu septa.
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4.2 Historia

Prvykréat bol princip polarizdtoru s prepazkou popisany v roku 1947 v [18]. Jednalo
sa o polarizator v kruhovom vlnovode so spojitou zmenou vysky prepazky. Prvy na-
vrh septa so skokovou zmenou vysky prepazky (stepped septum) publikovali Chen
a Tsandoulas z Lincolnovych laboratérii [19] v roku 1973 pre Stvorcovy vlnovod.
Tento typ polarizatoru vykazoval v kazdom ohlade lepsie vlastnosti v podstatne Sir-
som frekvenénom péasme (az 20 %) a bol uréeny pre dosiahnutie velmi ¢istej pravo
resp. lavotocivo polarizovanej viny vo fazovych anténnych radéch. Nevyhodou vsak
bola potreba dodatocnej tpravy fazy medzi ortogonalnymi vidmi pomocou dielek-

trickej vlozky.

Square Waveguide
Section

Seplum- Loaded
Section

Reclangular Wovequide
Section

Obr. 4.1: Septum polarizator s postupnou zmenou vysky prepazky (vlavo) [2I] a so

schodovitou prepazkou - stepped septum (vpravo) [19]

Uzkopdsmovy septum polarizétor s odli$nou geometriou bol analyzovany analy-
ticky v [20]. Jednd sa o geometriu s jednym pripadne dvomi zdrezmi v spolo¢ne;
stene. Vysledky ukazali sirku pasma pre izolaciu medzi vstupnymi portami 2 a 3 iba
3,2 % (izolacia lepsia ako 20 dB) zaroven vsak fazovy posun ortogondlnych vidov
dosahoval namiesto zelanych 90° az 140 °. Pre riesenie s dvomi zarezmi bolo mozné
dosiahnut vhodny fazovy posun pri dostatoénej medziportovej izolacii. Sirka pasma
pre izolaciu lepsiu ako 20 dB ¢inila priblizne 3,7 %. V ¢lankoch [21] [22] su jedno-
duchou formou zhrnuté dovtedajsie vedomosti o tomto type polarizatoru, ale hlavne
navrhnuté dalsie moznosti vyuzitia, napr. pre meracie aplikdcie. Prvym moznym
vyuzitim je polarizacny analyzator - obecne elipticky polarizovana vina dopadé na
stvorcové ustie, kde je rozlozena do dvoch kruhovo polarizovanych zloziek. Porovna-
nim drovne signalu na oboch obdlZnikovych portoch méze byt okamzite rozhodnuté
o zmysle polarizicie (pravo- resp. lavo-to¢ivd) a tiez o osovom pomere. Vyssia tro-

ven na jednom z portov urcuje zmysel polarizacie a vzajomny pomer signalov udava
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hodnotu polarizac¢nej diskrimindcie XPD [23]. Osovy pomer je teda dany nasledovne:

_ XPD+1

AR =22~ T~
i XPD -1

(4.1)

rort 1 (‘!‘Ew)

Port 4 ('1'1-:0 )

1
Obr. 4.2: Septum polarizétor navrhnuty v [20]

Dalsou moznostou je vyuzit septum ako zdroj rotujicej linedrnej polarizicie bez
pouzitia mechanickej rotacie antény. Znacna cast literatiry sa zaobera moznostami
analyzy septum polarizatoru. Najcastejsie je uvadzané spojenie metédy priecénej re-
zonancie, pomocou ktorej si analyzované cCasti polarizatoru s konstantnou vyskou
prepazky a metdéd Mode-matching, ktorymi st riesené deforméacie poli na nespojitos-
tiach medzi tsekmi s réznymi vyskami prepazok. Takyto sposob riesenia je ¢asovo
efektivnejsi ako vypocet pomocou Full-wave met6d. V [24] [25] st priklady takychto
metdd popisané a vysledky porovnané s experimentom s velmi dobrou zhodou. V [20]
je prvykrat popisany navrh septa v kruhovom vlnovode pre potreby budenia oboch
zmyslov kruhovych polarizacii s vysokou c¢istotou polarizacie. Problém je v tomto
pripade analyzovany metédou koneénych prvkov, ale bez uvazovania vplyvu pozdlz-
nych diskontinuit septa na vysledné vlastnosti.

Vsetky doteraz uvadzané prace uvazovali nekonecne tizku prepazku a dva stupne
volnosti na kazdy schod (dlzka a vyska). Az Bornemann s kolegami sa zaoberali
vplyvom konecnej $irky prepazky na dosiahnutelné parametre septa [27] [28]. Taktiez
analyzovali moznost zavedenia dalsiecho stupna volnosti pre kazdy schod (premenna
hribka) najmé kvoli moznosti modelovania odlievacieho procesu vyroby (casting).
V préci [27] su tiez po prvy krat uvedené kompletné rozmery polarizatoru bez po-

treby dodatocnych prvkov pre moznosti navrhu polarizatoru na zelanej frekvencii.
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INPUT PORT 1

OUTPUT PORT

CIRCULAR WAVEGUIDE

INPUT PORT 2

SEPTUM POLARIZER

Obr. 4.3: Septum polarizétor v kruhovom vinovode (Prevzaté z [26])

Zdokumentovany navrh septum polarizatoru v roznych aplika¢nych oblastiach je

uvedeny napr. v pracach [29]-[33].

4.3 Popis funkcie

Na prvy pohlad by sa mohlo zdaf, Ze sa jedna o trojportové zariadenie: obdiiniky
s oznacenim L a R st dva vstupné vlnovodné porty a tretim, vystupnym portom
je stvorcové tustie vlnovodu. V skutocnosti ale Stvorcové ustie vlnovodu predsta-
vuje dva porty, pretoze je schopné vybudit dva ortogonalne moédy. Jedna sa teda
o stvorportové zariadenie. Medzi portami L a R sa nachidza prepazka, ktora na
zaciatku uplne oddeluje porty a postupne klesa az zanikne. Pre ti¢ely modelovania
je mozné stvorcové tstie vinovodu uvazovat ako jeden port umoznujici vznik dvoch
ortogonalnych médov. Pokial budime jeden z obdlznikovych portov (R,L) je signal
transformovany na kruhovo polarizovany v tusti stvorcového vlnovodu. Pri budeni
portu R dostaneme pravotocivo a pri budeni portu L naopak lavotocivo polarizo-
vany signal. Tato vlastnost sa prejavi i v opac¢nom smere Sirenia EM vIny: ak na
stvorcové ustie dopada pravotocivo polarizovana vlna, signél je viazany len na port
R a naopak. RozlozZenie intenzity elektrického pola v troch réznych miestach polari-
zatoru je na obrazku 14, je tu uvedené rozlozenie v tusti, v mieste, kde prepazka ma
vysku asi polovice vinovodu a v mieste portov R a L.

Pre analyzu pola vo vnitri polarizatoru sa pouziva analyza zaloZzend na Sireni
parneho a neparneho vidu (médu). Pri analyze je mozné postupovat tak, Ze si pred-
stavime polarizator ako prijimaciu anténu. V situacii, ked na Stvorcovy port vino-

vodu dopadéa pole so smerom E kolmom k prepazke, na portoch R a L vzniknu
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Obr. 4.4: Elektrické pole v priecnom priereze polarizatoru: a) vytvorenie neparnych
vidov na portoch R a L, b) vytvorenie parnych vidov na portoch R a L (prevzaté
z [21]).

parne vidy, obrazok b). Ak naopak na stvorcovy vlnovodovy port dopadé pole
rovnobezne s prepazkou vznikaju na portoch R a L neparne vidy, obrazok a).
Pri dopade kruhovo polarizovanej viny na stvorcové tstie vinovodu je fazovy rozdiel
ortogonalnych médov /2 rad. Ulohou prepazky je teda oneskorit jeden z médov
(rovnobezny so septom) presne o w/2 rad. V takomto pripade sa polia na jednom
z portov R resp. L vyrusia, pretoze tu maju opacny smer a pri dokladnom navrhu
i rovnaka droven a naopak na druhom porte sa vysledné pole zosilni. Samozrejme
ulohou navrhovaného ozarovaca je signal vysielat a nie prijimat, situacia je tu ale
obdobna. Elektrické pole na jednom z portov R/L sa rozlozi vplyvom prechodu po-
larizatorom na dva vidy s roznymi fazovymi rychlostami. Ak je septum navrhnuté
tak, ze na dlzke prepazky sa jeden z vidov oneskor{ o /2 rad, v usti $tvorcového

vlnovodu dostaneme kruhovo polarizovani EM vinu.

4.4 Postup navrhu

Pred samotnym navrhom polarizatoru, bude dékladne preskiimana jeho ¢innost po-
mocou 3D EM simulatoru CST Microwave Studio. V predchadzajicej kapitole je
popisany zdkladny princip, na ktorom tento polarizator funguje. V tejto kapitole
bude urceny kvalitativny a kvantitativny vplyv geometrickych parametrov septa na

jeho funkcionalitu. Ako uz bolo spomenuté su 2 zakladné typy septum polarizatoru:
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e So spojitou zmenou vysky prepazky / schodu (septa)

 So skokovou zmenou vysky prepazky ( tzv. stepped septum)
Zatial ¢o navrh prvého je jednoduchsi (1 stupen volnosti - uhol sklonu), navrh dru-
hého je podstatne zloZitejsi (stupniami volnosti si pocet, vyska a diZka jednotlivych
schodov). Na zaklade analyzy v [27] [28] je moZné zaviest dalsi stupen volnosti na
kazdy schod - sirku schodu. V pripade stepped septum polarizatoru ziskavame pola-
rizator so znacne vacsou sSirkou pasma. Cenou zan je podstatne zlozitejsi navrh. Vo
vlnovode so septom, ktory je vlastne m-vlnovod sa Siria dva hlavné vidy, v pripade, ze
zanedbame tzv. lokalne vyssie vidy, ktoré vznikaju na diskontinuitach a v tisekoch
s prepazkou. Prvy vid je na septum kolmy (v literatire oznacovany 1) a jeho vlast-
nosti nie st zavislé na vyske prepazky (pri zanedbani sirky prepazky), druhy je
s nim rovnobezny (oznacovany ||) a jeho vlastnosti sit naopak na vyske prepazky za-
vislé. Obrazok zobrazuje navrhovany septum polarizétor z profilu. Cast napravo
s impedanciou Z, predstavuje vstupny (budiaci) vlnovod. Casti s impedanciami Z,
- Z3 predstavuju samotny polarizator. Kazdy z tychto tsekov je m-vlnovod, pricom
vyska prepazky je pre kazdy schod rozna. Taktiez na kazdom z tychto tsekov dochéa-
dza k vzajomnému fazovému posunu vyssie spomenutych vidov, tak, ze na vyssom

schode je fazovy rozdiel vacsi. Pre vzajomny posun plati:

1 1
A¢p = 2w Al — , 4.2
¢ (Au Av) 42)

kde Al je dizka, na ktorej dochddza k uvazovanému fazovému posunu a A, a A
predstavuji vlnové dlzky vo vinovode pre dva ortogondlne médy. V Casti s impe-
danciou Z4 by sme idedlne mali dostat dva ortogonalne médy s fazovym rozdielom
90°. Na kazdy schod septum polarizatoru je mozné nahliadat ako na impedanény
transformator, ktory transformuje impedanciu lavého tiseku vlnovodu na impedan-
ciu pravého useku vlnovodu, tak napriklad schod s impedanciou Z; transformuje
impedanciu Z, na impedanciu vstupného vlnovodu Zo. Plati teda, ze pri dlzke \, /4
by jeho impedancia mala byt Z,=+/ZyZ>.

Ak by sme na cely polarizator nahliadali len ako na impedanc¢ny transformator,
dosiahli by sme vyborni hodnotu prisposobenia na vstupe. Tym by vsak neboli
splnené amplitidové a fazové podmienky kolmych vidov, rovnako ako izolacia. Na-
vrhové kritéria je mozné zhrnut do nasledujicich bodov:

o prispdsobenie na vstupe (aspori -20 dB)

« izolacia medzi portami (aspon -20 dB)

o rovnost amplitid ortogonalnych vidov

o vzajomné fazové oneskorenie vidov 90°

V stcasnosti nie je dostupna ziadna navrhova metoda, ktorad by brala do tvahy

dva a viac vyssie uvedenych kritérii a viedla by na pocet a geometriu jednotlivych

39



prepazok. Postup navrhu musi byt preto interaktivnejsi. Navrhnutda metoda berie
do uvahy iba fazové kritérium. Urcime si kolko schodovy navrh budeme riesit podla
toho si rozpocitame fazové posuny na jednotlivych schodoch (a ako ukazeme ne-
skor aj na nespojitostiach). Vyskou a dl7kou schodov bude dany fazovy posun medzi
uvazovanymi vidmi. V tdsekoch so znac¢nou vyskou prepazky a rovnako i na nespo-
jitostiach budt budené vyssie vidy - dizka polarizdtoru musi byt dostatoéna, aby
boli tieto vidy tlmené pod uréitu uroven. Na tejto irovni bude potrebné uvazovat

o zmene rozmeru vlnovodu tak, aby boli vyssie vidy maximalne tlmené.

Zo

Zy

Z>

Zy Z3

Obr. 4.5: Principialne zobrazenie septum polarizatoru z profilu.
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5 SEPTUM POLARIZATOR V STVORCOVOM
VLNOVODE

Téato kapitola popisuje modalnu analyzu stvorcového vinovodu s prepazkou. Pozor-
nost je zamerand na zdvislosti medzného kmito¢tu, vlnovej dlzky vo vlnovode a
charakteristickej impedancie na geometrii vlnovodu s prepazkou - i.e. rozmer vlno-
vodu, vyska a Sirka prepazky. Nasleduje analyza pozdlznej diskontinuity (prechod
medzi schodmi) a samotny névrh septum polarizatoru. V zévere kapitoly st prezen-

tované vysledné parametre takto navrhnutého polarizatoru.

5.1 Vplyv vysky prepazky na vlastnosti stvorco-
vého vinovodu

Ako uz bolo spomenuté, vstupnym signdlom je budeny jeden z dvoch obdlznikovych
vlnovodov - tomuto sa venovala predchadzajtca kapitola. Stena, ktora oba vlnovody
oddeluje (prepazka) sa bude postupne znizovat. V tejto kapitole bude analyzovany
vplyv vysky predelu na zakladné vlastnosti Stvorcového vinovodu potrebné pre navrh
- medzny kmitocet fri, fr, vinovi dizku oboch médov vo vinovode Avl, Ay @ ich
impedancie Z,, Z;. Oba zelané vidy (kolmy i rovnobezny s prepazkou) si typu
TE. Predel bude modelovany s konec¢nou hrubkou steny 0,1 mm, 1 mm a 10 mm.
Rovnako budeme menit i rozmer samotného vlnovodu a pozorovat vplyvy na vyssie
uvedené parametre.

Celd analyza je riesend pre kmitocet vstupného signdlu 1,575 GHz, comu zodpo-
vedd dlzka viny vo vdkuu 0,1904 m.

V tomto bode, pri ur¢ovani modov, ktoré sa vilnovodom so septom mozu sirit, zis-
tujeme, ze nasa volba rozmerov vinovodu nemusi byt tplne najvhodnejsia. Prepazka
vo vlnovode znizuje medznu frekvenciu nielen pre nas zelany vid, ale aj pre niektoré
vyssie vidy, ktoré sa tak vlnovodom mozu sirif. Pre zabezpecenie dostatocného utimu
vyssich moédov mozeme bud zmensif rozmer vinovodu, ¢im posunieme medzné frek-
vencie vys$sich modov (tym padom sa nevybudia), alebo navrhneme dostatocne dlhy
Stvorcovy vlnovod, ktory bude nasledovat za septom. Stvorcovy vlnovod mé dizku
strany a a vysku schodu h (obrazok . Kedze jednou z poziadaviek na polariza-
tor su jeho kompaktné rozmery, vhodnejsim bude postupné zmensovanie rozmerov
vinovodu.

Strana a bola zvolens s dlzkou 170 mm v kapitole o vybere vlnovodu. Z nasle-
dujucich grafov mozeme vidiet, Ze so zvySujicou sa vyskou prepazky h klesa

medzny kmitocet vidu rovnobezného s prepazkou. Naopak medzny kmitocet vidu
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Obr. 5.1: K parametrom vlnovodu s prepazkou

kolmého na prepazku zostava podla predpovede rovnaky.
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Obr. 5.2: Medzné kmitoéty a vlnové dlizky vo vlnovode pre dva najnizsie vidy.

Ako bolo spomenuté, pri tomto rozmere vinovodu budu v sekciach vinovodu s pre-

pazkou budené i niektoré vyssie vidy, nakolko sa ich kritické kmitoc¢ty so stipajticou

vyskou prepéazky taktiez menia.

Porovnanie parametrov prvych styroch vidov, ktoré vznikaju v priestore s pre-

pazkou je na nasledujucich grafoch. Zelané mody si oznacené ako "rovnobezny'a

"kolmy", pricom vyssie moédy st oznacené poradovym c¢islom. Takéto oznacenie vys-

sich vidov je zvolené preto, lebo pri urcitej vyske prepazky dochadza k zmene poradia

vidov. Napr. na obrazku mozeme vidiet, ze vid oznaceny ako stvrty je pri vyske

prepazky pod 0,1 m predstavovany transverzalne magnetickou vinou TM;;, pricom
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pri vyske prepazky nad 0,1 m sa za¢ina vinovodm sirit skor (nizsia medzna frekven-
cia) transverzdlne eletkrickd vina TEg,. Vid TEg, je opét kolmy k prepézke, ¢oho

nasledkom je konstantny medzny kmitocet pri réznych vyskach prepazky.

161 rovnobezny | -
kolmy
14+ treti
stvrty
12F
N
T
[O) 1
=
0.8+
06
04
02 . L L . . . . .
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018

h [m]

TE9 a TEy, TEy1, TMy1/TEgs,.

Ako bolo spomenuté, c¢ast vinovodu so septom predstavuje m-vlnovod, ¢o je je-
den z druhov vlnovodu s prepazkou. Pri vilnovodoch s prepazkou sa vidy oznacuju
nézvami korespondujiicich vidov v obdlznikovom /$tvorcovom vlnovode [I7]. Teda:

o vid s pracovnym oznacenim "rovnobezny'je vid TE

e vid s pracovnym oznacenim "kolmy'je vid TEg

e vid s pracovnym oznacenim "treti'je vid TEq;

e vid s pracovnym oznacenim "stvrty'je vid TMy; a vid TEqgs

Rozlozenia pola E v priereze vlnovodu s prepazkou st na nasledujicich obraz-
koch.

V nizsie uvedenych obrézkoch 5.7/ je vynesend dizka viny vo vinovode v zavislosti
na vyske prepazky. V obrazku nalavo, v krivke pre stvrty vid (¢ierna) je prudky né-
rast v charakteristike sposobeny prechodom do zadrzného pasma. Pri vyske predelu
nad priblizne 0,08 m a pracovnej frekvencii 1,575 GHz sa prestava vinovodom 8sirit
stvrty vid. Z tohto dévodu je v obrazku [5.9| pre charakteristické impedancie, vyne-
senéd charakteristickd impedancia stvrtého vidu len pre hodnoty h do priblizne 80
mm. Po prekroceni tejto hodnoty sa vlna vinovodom prestava sirit, dochadza k jej
exponencialnemu utlmu a charakteristickd impedancia sa stava rydzo imaginarnou.

Dolezitym parametrom je tiez utlm vyssich vidov v zavislosti na rozmere vl-
novodu. Zavislost dlzky vlnovodu, ktord je potrebnd pre potlacenie vyssich vidov
0 40 dB v zavislosti na rozmere vlnovodu je uvedena v nasledujicom grafe [5.8| (pre

vlnovod bez prepazky).
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Obr. 5.4: Rozlozenie intenzity elektrického pola E vidu TE;, - vlavo a vidu TEq; -

vpravo.
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Obr. 5.5: Rozlozenie intenzity elektrického pola E vidu TE;; - vlavo a intenzity

magnetického pola H vidu TM;y; - vpravo.

Na obrazku [5.9| st tiez uvedené vlnové impedancie jednotlivych vidov pre rozne
vysky prepazky h.

V tomto bode sa ako vhodny krok javi postupné zmensovanie rozmeru vinovodu
a opatovna analyza jeho vlastnosti. Idedlne, za vhodny rozmer vyhlasime taky roz-
mer vlnovodu, pri ktorom sa budi vlnovodom §irif iba vidy TE;q a TEg; oznacené
v grafoch ako "rovnobezny'a "kolmy". Pre uréenie vhodného rozmeru vinovodu bude
potrebné skimat rovnaké charakteristiky ako v predchéadzajicom pripade, pricom
zavedieme parameter, ktorym bude dlzka strany $tvorcového vinovodu a. Kazdému
zo Styroch najnizsich vidov prislichaja tri obrazky, jeden pre medznu frekvenciu,
druhy pre dizku viny vo vlnovode a treti pre charakteristickd impedanciu. Nasle-

duju grafy pre kazdy z vidov, kde boli opédtovne vynasané zavislosti stvorcového
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Obr. 5.6: RozloZenie intenzity elektrického pola E vidu TEq;,.

18 T ; i T ; i T 0.32 ! : ; . : . ; .
rovnobezny rovnobezny
16 kolmy kolmy
; 03 ) i
treti treti
14+ stvrty
0.281 ]
12+
—_ L 14— 026f 1
E E
> >
~ L
0.8 <" 24l ]
06}
0.22f 1
0.4f
0aF 02} 1
% 002 004 006 008 01 012 o014 o016 o1 18 ‘ ' ‘ : ‘ ‘ ‘ :
. . . X . . . . . 0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18
hm] hm]

Obr. 5.7: Dlzka viny vo vinovode ako zavislosti na vyske prepazky pre $tyri najnizsie
Vldy TE10 a TEOl, TEH, TMH/TEOQ, pI‘l kmitocte 1,575 GHz.

vlnovodu s prepazkou v zavislosti na vyske prepazky h pre rozne rozmery vinovodu

a.

"Rovnobezny"vid TE,

7 obrazku [5.10| vidime, ze medzna frekvencia sa so zvysujicou sa prepazkou
znizuje - toto je hlavny dovod vyuzitia vlnovodu s prepazkou. Tato vlastnost im
umoznuje pracovat s vacsou sirkou pasma jednovidovosti. Pri pracovnej frekvencii
priblizne 1,575 GHz sa tento vid $iri vlnovodom pri Tubovolnom rozmere a. Kedze
so zvacsujucim sa h dochadza k poklesu medznej frekvencie, zakonite sa skracuje i
dizka viny vo vlnovode a tiez dochadza k poklesu impedancie. Z obrdzkov vyplyva,
7e najvhodnej$im by sa pre ndvrh polarizétoru zdal vlnovod s dlzkou strany a =

0,17 m. Pri tomto rozmere by sa vlnova dlzka i impedancia v jednotlivich tsekoch
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Obr. 5.8: Zavislost dlzky vlnovodu potrebnej pre ttlm 40 dB na rozmere vlnovodu.

700 . . : ; T rovnobezny 650 ; , , ; - T T
kolmy rovnobezny
600 trei 600 r OItr'ny
\/\Sw )

500 1 550 - i
= —
=, 400 ‘C—:;) 500 1
N N

300 : 450 1

200 \ 1 400} 1

100 . . . L . . . 350 . . . L L . .

0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.6 0 002 004 006 008 0.1 012 014  0.16
h[m] hm]

Obr. 5.9: Charakteristickd impedancia vs. vyska prepazky pre uvazované vidy.

polarizétoru (s réznymi vyskami prepazky h) menili len pozvolne (v zavislosti na

rozmere a a frekvencii f).

"Kolmy"vid TE,
Vlastnosti tohto vidu st dané len rozmerom vlnovodu a. Naopak vyska prepazky
na vlastnosti Sirenia vidu nema vobec ziadny vplyv. Ako ukazeme neskor, toto tvr-

denie nie je uplne pravdivé a plati len pre nekonecne tzku prepazku.

"Treti"vid TE,

U vidu TEq;, rovnako ako u vidu TE;y klesd medzny kmitocet s vyskou pre-
pazky. Graf na obrézku [5.12] tiez naznacuje, Ze pri pracovnej frekvencii 1,575 GHz je
velmi tazké zvolif rozmer vinovodu a tak, aby sme pri zvac¢sovani vysky prepazky h,

neumoznili Sirenie tohto vidu. Je ale dolezité dodat, ze i v pripade jeho vybudenia

46



a=011m
a=0.12m 1
12 a=0.13m |
a=0.14m
a=0.15m
1 a=0.16m |
— a=0.17m I
T E
o, 08f 1=
~x <
0.6 1
0.4} 1
02 L L 1 L L L L L 018 L L 1 1 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
h [mm] h Imm1
750 : - - - - - .
a=011m
700 a=0.12m (|
a=0.13m
a=0.14m
650 iy
a=0.15m
a=0.16m
600 a=0.17m ||
c
=, 550
N
500 1
4507 1
400+ 1
350 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

h [mm]

Obr. 5.10: Medzny kmitocet, dizka viny vo vlnovode a charakteristicks impedancia

ako funkcie vysky prepazky pre rozne rozmery vinovodu pre vid TEy,.
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Medzna frekvencia vs vyska schodu pre stvorcovy vinovod

Vinova dizka vo vinovode vs vyska schodu pre stvorcovy vinovod
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Obr. 5.11: Medzny kmitocet, dlzka viny vo vlnovode a charakteristickd impedancia

ako funkcie vysky prepazky pre rozne rozmery vinovodu pre vid TEg;.
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Obr. 5.12: Medzny kmitocet, dizka viny vo vlnovode a charakteristickd impedancia

ako funkcie vysky prepazky pre rozne rozmery vinovodu pre vid TEq;.

na diskontinuitach a naslednym sirenim vlnovodom s urc¢itou vyskou prepazky, bude
dochadzat k jeho exponencidlnemu itlmu na nizsich prepazkach, kde uz nebude spl-
nend podmienka kritického kmito¢tu. Na obrazkoch pre vlnova dlzku vo vinovode
a pre charakteristicki impedanciu su zobrazené len relevantné data - vysledky len
pre tie kombinacie parametrov, kde vinovod pracuje nad kritickym kmito¢tom tohto

vidu.

"Stvrty"vid TM;;, TEs

7 obrazku pre kriticky kmitocet vidime, Ze pri volbe a menSom ako priblizne
130 mm uz nedochadza k Sireniu tohto vidu pri akejkolvek vyske prepazky. Rovnako
ako v predchadzajicom pripade, i tu su zobrazené len tie charakteristiky, ktoré prisl-
tichaju vlne siriacej sa vlnovodom pri pracovnej frekvencii (1,575 GHz). Ako uz bolo
spomenuté, pri urcitych vyskach prepazky nastava situacia, kedy je kriticky kmito-
cet vidu TEgy pod kritickym kmito¢tom vidu TM;y;, comu zodpovedd vyrovnanie

charakteristiky kritického kmitoctu.
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Obr. 5.13: Medzny kmitocet, dlzka viny vo vlnovode a charakteristickd impedancia

ako funkcie vysky prepazky pre rozne rozmery vinovodu pre vidy TMy; a TEgs.

5.2 Vplyv sirky prepazky na vlastnosti stvorco-

vého vlnovodu

V tejto podkapitole bude testovany vplyv sirky prepazky na vlastnosti vinovodu.
Na jednoduchej z4vislosti na obrazkoch je ukdzané pre kriticky kmitocet,
ze zmena Sirky w z hodnoty 0,1 na 10 mm, ma za nasledok len minimélne zmeny
medzného kmitoc¢tu. Rovnako dopadli i ostané parametre, ktoré ale pre prehladnost
nie s uvedené.

Grafy nizsie vyjadruju zavislost kritického kmito¢tu na vyske prepazky, pre roz-
mer vlnovodu a = 120 mm a Styri najnizsie vidy, ktoré boli uvazované uz v pred-
chadzajtcej kapitole.

Vidime iba minimalnu zmenu f; pri zmene Sirky w. NajzaujimavejSou je prav-
depodobne zéavislost pre "kolmy'vid TEq;, kde sa postupne so zvacsujucou sa sirkou
prepazky zacina uplatiovat jav blizkosti (proximity effect) - pole tohto vidu je de-
formované, tato deformacia je zavisla na vyske prepazky, ¢o sa odzrkadli na zmene
kritického kmitoctu.

50



A
A\ 4

Obr. 5.14: K vysvetleniu sirky prepazky.
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Obr. 5.15: Medzny kmitocet vs. vyska prepazky pre tri rozne Sirky prepéazky (vidy

TEq - vlavo a TEg;) - vpravo.

5.3 Diskontinuita

Nakolko v tejto kapitole analyzujeme septum so skokovou zmenou vysky prepazky
(stepped septum), v mieste prechodu vznikd zakonite nespojitost - diskontinuita.
Tato ma za nasledok deforméciu rozlozenia pola a je vysvetlovana vznikom vyssich
vidov, ktoré si exponencialne tlmené so vzrastajicou vzdialenostou od miesta ne-
spojitosti. Deformované pole v okoli nespojitosti je potom vyjadrené analyticky ako
nekonec¢na rada vhodnych vidov.

Takto vybudené vyssie vidy maju za néasledok fazové posuny v odrazenej a prie-
chodzej vlne a vysledkom je transformacia impedancie v mieste nespojitosti [7].

Podrobny popis nespojitosti vo vlnovode je uvedeny napr. v [7], [8], [10] a [34].
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Obr. 5.16: Medzny kmitocet vs. vyska prepazky pre tri rozne sirky prepazky (vidy
TEq; - vlavo a TMy;), TEgs - vpravo.

Téato vlastnost nespojitosti predstavuje zna¢nia komplikaciu pri akejkolvek snahe
navrhu septa, zalozenom na hlbsom pochopeni jeho funkcie.

Poktsime sa teraz empiricky urc¢it dodatoény fazovy posun, ktory sposobuje
diskontinuita dana nasledujicim obrazkom [5.17] Budeme analyzovat fazové pomery
len vo vide rovnobeznom s prepazkou TE;q, nakolko kolmy vid TEgy; nie je tenkou

prepazkou skoro vobec ovplyvneny. To vsetko pre vlnovod s rozmerom a = 120 mm

a Sirkou prepazky w= 1 mm.

120 mm

Ay
a

h

1, =50 mm Iy =50 mm

Obr. 5.17: Geometria modelu ur¢eného pre analyzu nespojitosti
Méme dané dve prepézky v sérif s rovnakou dlzkou Iy = I, = 50 mm a réznymi

vyskami h; a ho. Analyza nespojitosti bude prebiehat nasledovne:
o Urcéime fazovy posun, ktory by vznikol pri zanedbani vplyvu nespojitosti podla
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vztahu: 5 5

¢:A;'ZI+A;'Z2’ (5.1)
kde: Ay predstavuje dizku viny v dseku vlnovodu s konstantnou vyskou pre-
pazky, [ je dizka prepazky, v nasom pripade [1 = [2 = 50 mm.

o Takto ziskany teoreticky vysledok porovname s numericky zistenou hodnotou
(jednoduchy model v CST MWS s prepéazkou bez nespojitosti), kvoli urceniu
presnosti numerického modelu.

» Vytvorime v CST MWS model podla obrézku[5.17]a porovname fazu signalu na
konci vlnovodu s teoreticky vypocitanou fazou. Rozdiel tychto dvoch hodnét
bude predstavovat dodato¢ny fazovy posun, ktorého pric¢inou je analyzovana
nespojitost.

Tabulka uvadza porovnanie fazy vypocitanej analyticky s hodnotou urc¢enou

simuldciou v prostredi CST MWS (obe hodnoty na dzke | = 50 mm a konstantnej
vyske prepazky - bez nespojitosti). Vidime vyborni mieru zhody, z ¢oho vyplyva,

ze model mozeme povazovat za dostatocne presny.

Tab. 5.1: Fazovy posun rovnobezného vidu na schode s dlzkou 50 mm

h [mm] | Av [m] | ¢ [°] | ¢osr [°]
0 |03116 | -57,77 | -57,40
10 | 0,3049 |-59,04 | -58,76
20 | 0,2882 | -62,46 | -62,60
30 | 0,2660 | -67,67 | -68,23
40 | 0,2463 | -73,08 | -73,65
50 | 0,2317 | -77,69 | -78,13
60 | 02217 | -81,19 | -81,61
70 | 02144 | -83,96 | -84,26
80 | 0,2092 | -86,04 | -86,34
90 | 0,2051 | -87,76 | -88,04
100 | 0,2016 | -89,29 | -89,52
110 | 0,1984 | -90,73 | -90,98

Kvoli zjednoduseniu interpretacie vysledkov si zvolime vysku prvej prepazky hq
(ndsobky 10 mm) a postupne budeme menit vysku druhej prepazky ho. Visledkom
tak bude zavislost faze signdlu na vyske nespojitosti pre urcitu vysku prvej prepazky.
Vyska druhého schodu bola menend vzdy po 10 mm, to znamend, ze ak vyska
prvého schodu bola 100 mm, vyska druhého schodu nadobudala hodnoty postupne
90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0. Body su interpolované po castiach lomenou
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funkciou. Z kapacitnych dévodov su graficky uvedené len zavislosti pre tie vysky

prvej prepazky hq, ktoré boli pouzité v navrhnutom modeli.

0

0

‘ —s— Vy8ka 1. prepazky h =40 mm| ‘ —s— Vyka 1. prepazky h =70 mm

-10F

-20F

AJ[°]

40t

-50
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-30
0

Obr. 5.18: Fazovy posun sposobeny nespojitostou v zavislosti na vyske nespojitosti

7 tychto zavislosti je zrejma jedna vec, kazda nespojitost zavadza zapornti zmenu
faze, teda fazové oneskorenie! Pri urcitom zjednoduseni, by sme mohli charakteris-
tiku nahradif linearnou krivkou. Dodato¢né zmena faze by tak bola priamo imerna
vyske nespojitosti. Z teérie je zndme [7], [I5], Ze pozdlinou nespojitostou vzniké
vo vinovode pole, ktorého intenzita E sa meni spojite, ale prudy tectice nespoji-
tostou sa menia nespojite. Takato zmena je charakterizovand vlozenou susceptan-
ciou/reaktanciou. V nasom pripade ma reaktancia kapacitny charakter, ¢o opét
stuhlasi s teoretickymi zavermi v spominanych publikaciach. Nahradny obvod nespo-

jitosti je zobrazeny na obrazku [5.19

Z()]_ I JX ZOZ

Obr. 5.19: Nahradny obvod diskontinuity

Zo1 predstavuje charakteristickti impedanciu tseku vinovodu pred nespojitostou,
Zyo predstavuje charakteristickii impedanciu tiseku vlnovodu za nespojitostou a X

je kapacitna reaktancia, ktorou je modelovana nespojitost.

o4



5.4 Navrh septum polarizatoru v stvorcovom vl-

novode

V tejto kapitole bude najprv urcené pociatocné riesenie septa s dvomi schodmi pre

optimalizaciu na zaklade vysledkov predchadzajicich kapitol. Dvojschodova geome-

tria je volena kvoli relativne malému poctu parametrov pre optimalizaciu. Postup

bol nasledovny:

Zvolime si pocet schodov (pre urychlenie ladenia a optimalizécie je zvolena
dvoj-schodova geometria)

Urcéime si vysky prepazok hy a ho a celkovi dizku septa [. Vysky prepazok su
volené tak, aby ani jedna z nich neumoznovala sirenie vyssich vidov.

7 grafov v kapitole [5.3| od¢itame fazové posuny rovnobezného vidu na jednot-
livych nespojitostiach

Zvysny fazovy posun (do 90°) medzi vidmi je rovnomerne rozdeleny na obe
prepazky a tym st urcené ich dizky I a I,

Optimalizacia parametrov hq, ho, 1, lo

Urenie dlzky Stvorcového vlnovodu za polarizatorom - podla poziadavky na

utlm vyssich vidov

Obr. 5.20: Pohlad na navrhovany septum polarizator

Dizka vstupného vlnovodu /; mé pri budenf vlnovodovym portom len mierny

vplyv na hodnotu izolacie a ¢initela odrazu na vstupe. Naopak, velmi dolezita bola

diZka Stvorcového vinovodu za septom. Tu s totiz tlmené vyssie vidy a vysledkom

je existencia vidov TE1g a TEqg; v usti (vyssie vidy st zna¢ne tlmené). Navrh jednot-

livych rozmerov sa sustredoval len na splnenie fazovej podmienky, t.j. ortogonalne
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vidy v tusti su fazovo oneskorené o 90 °.

Priklad navrhu mozZe vyzerat napriklad takto:

e Volime h; = 70 mm, hy = 40 mm.

o Néajdeme si prislusné fazové posuny na nespojitostiach 70 mm -> 40 mm (A¢
=17°) a 40 mm-> 0 mm (A¢ = 27°).

e Dodato¢ny fazovy posun rovnobezného vidu na prepazkach musi byt 90 °-27 °-
17° = 46°, na kazdy schod teda pripada dodatocny fazovy posun 23° (0,4014
rad).

e dlzku prvého schodu [y riesime z rovnice:

2T 2
g == 0,4014 5.2
>\U||,h1:70mm ' /\vJ_ ! ( )
2 2m

0, o1aat T _0,313111 — 0, 4014

[y =43, 4mm,

kde Ayj n,=70mm je vInova dlzka vlny vo vlnovode s vyskou prepazky 70 mm,
Moo je dlzka viny vo vlnovode pre kolmy vid a I; je hladand dizka
« Obdobne pre dizku druhého schodu lo:

2m 2m
——— = — Iy —0,4014 5.3
/\v||,h1:40mm ? /\vL ? ( )
2m 2m

— ly = — I, —0,4014
0, 2465 0,31317°

lo =74, Imm,

7, charakteristik pre modul a fazu signalu oboch ortogonalnych vidov vidime,
ze i priebeh fazy nie je mozné presne predpovedat, namiesto zelaného posunu -90°
ziskavame v Usti fazovy posun priblizne -94°. Dodatocny fazovy posun je pravdepo-
dobne sposobeny povahou generovania rovnobeiného vidu. Pri vypoctoch bol brang
do tvahy zjednoduseny predpoklad, Ze rovnobezny vid je generovany len na prechode
napdjact vinovod - septum. V skutocnosti je ale tento maod generovany na vsetkych
nespojitostiach.

Priebeh c¢initela odrazu taktiez vykazuje nie idedlny priebeh, kedy by ziadana
hodnota mala klesnuf pod -20 dB, rovnako i medziportova izolacia. Pre menej kri-
tické aplikacie by hodnota -15 dB pre oba tieto parametre bola dostacujuca.

Vstupné porty boli oznacené ako 1, 3 a vystupny port bol oznaceny 2. Kedze

plati, Ze ¢initel odrazu na oboch vstupnych portoch je rovnaky S;; = Ss3, pricom to
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Obr. 5.21: Parametre septup polarizatoru pri pohlade z profilu

Tab. 5.2: Pociatocné rozmery pre navrh septum polarizatoru v stvorcovom vinovode

a | 120 mm
hq 70 mm
ly || 43,4 mm
hy || 40 mm
lo || 74,1 mm
l; 40 mm
I, || 125 mm

isté plati i pre medziportoviu izolaciu S3; = Si3 su vysledky uvedené iba pre jeden
zo vstupnych portov a jeden smer medziportovej izolacie.

Nasledne bola tato Struktira optimalizovand pomocou Trust Region Framework
algoritmu [35]. Vysky schodov boli zafixované na hodnotach hy = 70 mm, hy = 40
mm a hladali sa diiky l; a ly. Kriteridlna funkcia tak obsahovala:

e Modul ¢initela odrazu na vstupe < -20 dB

e Modul izolacie medzi portami < -20 dB

e Rovnost modulov prenosu pre ortogondlne vidy Si;; = Sy

e 90° fazovy posun medzi ortogonalnymi vidmi ¢; = ¢ £90°

Cely navrh zohladnioval iba budenie pravotocivo polarizovanej viny (RHCP),
pretoze pri spravne fungujicom polarizatore so septom plati, ze vysledné vlast-

nosti polarizatoru si totozné, nezavisle na druhu vybudenej polarizacie. Samozrejme
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Obr. 5.22: Cinitel odrazu na vstupe a medziportové izolacia.
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Obr. 5.23: Modul prenosu pre oba vidy.
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Obr. 5.24: Argument prenosu pre oba vidy
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s vynimkou fazového posunu ortogonalnych vidov v usti polarizatoru. Optimalizacia
bola uskutoc¢nend pri modeli s pomerne hrubou sietou (Lines per Wavelengthﬂ =
Lower mesh lirnitﬂ = 10, Smallest mesh stefﬂ = 1 mm) a nizkou presnostou riese-
ni (-30 dB). Po ukonéeni optimalizcie boli manuélne doladené dlzky prepaiok,
pre zabezpecenie zelaného fazového posunu. Nésledne bola zvysovana hustota siete
a taktiez presnost riesenia. Nizsie uvedené vysledky boli ziskané pri nastaveni Lines
per wavelength = Lower mesh limit = 40, Smallest mesh step = 0,5 mm a pres-
nosti = -50 dB. Vysledné rozmery dvojschodového septa si uvedené v nasledujuce;j
tabulke:

Tab. 5.3: Vysledné rozmery septum polarizatoru v Stvorcovom vlnovode

a | 120 mm
h1 70 mm
[y || 55,1 mm
he || 40 mm
Iy || 60,1 mm
l; 40 mm
l, || 145 mm

Vysledné parametre takto navrhnutého septa st uvedené v nasledujtcich grafoch
a prehladne zhrnuté v tabulke. Pre prehladnost st uvadzané len grafy pre budenie
pravotocivo polarizovanej viny, kedze pri LHCP boli grafy takmer identické, s vynim-
kou znamienok fazi v tsti vlnovodu (90 ° namiesto -90°).

Optimalizovany model bol postupne budeny do oboch vstupnych portov a vy-
sledné parametre septum polarizatoru vo stvorcovom vlnovode pri frekvencii 1,57542
GHz st uvedené v tabulke [5.4]

Vysledky ukazujt, ze vytvoreny model septum polarizatoru spliia vietky predpo-
klady pre dosiahnutie pozadovanych parametrov celkového ozarovaca. Osovy pomer
v hlavnom laloku je dany fazovym rozdielom ortogonalnych vidov A¢ a tiez vzajom-

|E |

nym pomerom amplitid ich elektrickych poli B Pre izolaciu a ¢initel odrazu na

vstupe boli na trovni poc¢itacového modelu dosiahnuté dostato¢ne nizke hodnoty.

I Lines per wavelength udéva pocet vzorkovacich buniek na najkratiu vlnovi dizku pasma vy-
poctu (zodpovedd najvyssej frekvencif)

2 Lower mesh limit je parameter sietovaca v CST MWS a mé vyznam minimélneho po¢tu buniek
cez diagonélu najmensej plochy v rdmci objemu, kde dochadza k vypoctu [35]

3Smallest mesh step predstavuje rozmer najmensej bunky v modelovanom objeme

4 Presnostou riesenia rozumieme pomer medzi maximalnou energiou v §truktire a energiou, pri

ktorej dojde k ukonceniu riesenia.
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Obr. 5.25: Cinitel odrazu na vstupe a medziportova izolacia.
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Obr. 5.26: Modul prenosu pre oba vidy.
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Obr. 5.27: Argument prenosu pre oba vidy
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Tab. 5.4: Vysledné parametre navrhnutého polarizatoru v stvorcovom vinovode

RHCP LHCP
Ad -89,99° 90,01 °
% 1,0003 1,0003
20 log'l%ﬂ 2,56 -10"3 dB | 2,56 - 103 dB
Tzolcia | Sy | -37,18 dB -37,20 dB
Sirka pasma (|Ss1| < -20 dB) 10,5 % 10,5 %
Cinitel odrazu na vstupe |St,| -35,72 dB -35,71 dB
Sirka pasma (| S| < -20 dB) 10,6 % 10,6 %
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6 SEPTUM POLARIZATOR V KRUHOVOM VL-
NOVODE

Princip funkcie septum polarizatoru v kruhovom vlnovode je kvalitativne totozny,
ako tomu bolo v pripade Stvorcového vlnovodu:

o Polarizator budime vzdy do jedného z dvoch polkruhovych portov, zakladnym
vidom TEj;, ktory je v mieste budenia (i v priestore septa) kolmy k prepézke,
ktora vlnovod predeluje.

o Vid kolmy k prepazke sa vlnovodom 8§iri tak, akoby sa vo vlnovode septum ani
nenachadzalo (nie je to uplne pravda, koneéné sirka septa w vlastnosti predsa
len mierne ovplyvnuje).

o V priestore septa vznikd rovnobezny vid, taktiez TE;; (o 90° pootoceny).
Septum tento vid oneskoruje o 90 ° oproti kolmému vidu.

o Vysledkom st dva ortogonélne vidy TEq; v sti, s rovnakymi amplitidami a
vzajomnym fazovym posunom 90 °.

V tejto kapitole bude opét analyzovany vplyv vysky a sirky prepazky, dalej vplyv
nespojitosti a tiez priemeru kruhového vinovodu d na vlastnosti vidov, ktoré sa vl-
novodom siria. AvSak popis a komentar k vysledkom bude zredukovany, kedze ten je
totozny s popisom septa v Stvorcovom vlnovode. Vysledkom bude vyber vhodného
priemeru vinovodu d, ktory bude dostatoc¢ne potlacat vyssie vidy a vplyv rozmerov
septa na fazové pomery medzi analyzovanymi vidmi. Na zaklade tychto poznatkov
budii navrhnuté rozmery pre dvojschodové septum, ktoré bude nasledne optimali-

zované.

6.1 Vplyv vysky prepazky na vlastnosti kruho-

vého vinovodu

V tejto casti budeme urcovat vlastnosti niekolkych najnizsich vidov v zavislosti na
vyske prepazky h (i na priemere vinovodu d ) pricom predpokladdme konstantni
Sirku prepazky w = 1 mm. Budeme analyzovat medzny kmitocet, dlzku viny vo
vlnovode, konstantu sirenia a impedanciu vidov na pracovnej frekvencii 1,575 GHz
(Av = 0,1904 m). Primarne sa budeme zameriavat na dva ortogonélne vidy TE,
jeden rovnobezny a druhy kolmy na prepazku. V priestore prepazky moze dojst
i k vybudeniu vyssich vidov. U tychto vidov nds bude zaujimat hlavne ich utlm
v zévislosti na dizke vlnovodu, nakolko vy&sie vidy st v tdst{ polarizdtoru nezelané.

Kritické kmito¢ty a vlnové dizky pre dva pracovné vidy - rovnobezny TE;; a

kolmy TEq; v zavislosti na vyske prepazky v kruhovom vlnovode s priemerom d =
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Obr. 6.1: Vlnovod s prepazkou v kruhovom vlnovode.

Medzna frekvencia vs. vy$ka prepazky Vinova dizka vo vinovode vs. vyaka prepazky
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Obr. 6.2: Medzné kmitocty a vlnové dizky vo vlnovode pre dva najnizsie vidy.

137 mm st zobrazené na obrazku 6.2

7 obrazkov je opat zrejméa zavislost vidu rovnobezného s prepazkou na jej vyske
h, naopak, vid kolmy k prepazke je jej pritomnostou takmer neovplyvneny. Miernu
zavislost tohto vidu na vyske prepazky ma za nasledok nenulova Sirka prepazky,
ktora bola nastavena na w = 1 mm. Kritické kmitoc¢ty pre prvych 5 najnizsich vidov
v zavislosti na vyske prepazky si porovnané na obrazku [6.3]

Vidime, zZe vidy s pracovnym oznacenim "Stvrty'a "piaty'sa pri zvolenom rozmere
vlnovodu vlnovodom nesiria a pre dalSiu analyzu nie si uvazované. Vid oznaceny
ako "treti'sa vinovodom $iri iba pri prepazke s vyskou viac ako 117 mm. V pripade
vhodnej volby vysok jednotlivych prepazok polarizatoru (menej ako 117 mm) sa
ani tento vid polarizatorom sirit nebude. Tento obrazok tiez ukazuje, ze pociato¢na
volba priemeru kruhového vinovodu d = 137 mm bola vhodné. Pre tiplnost ale budua
urcené vlastnosti vidov i pri inych hodnotach priemeru vlnovodu. V dalsom texte

budeme brat do tvahy len prvé dva vidy. Pre uplnost nasleduje oznacenie typov
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Medzna frekvencia vs. vy$ka prepazky
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Obr. 6.3: Medzny kmitocet a vinova dizka vo vinovode vs. vyska schodu pre péat

svv s

jednotlivych vidov:

e Vid s pracovnym oznacenim "rovnobezny'je vid TE;.

« Vid s pracovnym oznacenim "kolmy'je vid TE;; (90 ° pootoceny).

e Vid s pracovnym oznacenim "treti'je vid TMy;.

e Vid s pracovnym oznacenim "stvrty'je do vysky prepazky asi 62 mm vid TEg;

a pre vysku prepazky > 62 mm vid TEq; (45° pootoceny).
« Vid s pracovnym oznacenim "piaty'je do vysky prepazky asi 62 mm vid TEg;
(45° pootoceny) a pre vysku prepazky > 62 mm vid TEg;.
Pricom u vidov "stvrty'a "piaty'plati vyska, pri ktorej dochadza k zamene iba pre
priemer vinovodu d = 137 mm.

Dolezitym parametrom je tiez utlm vyssich vidov v zavislosti na rozmere vl-
novodu. Zavislost diiky vlnovodu, ktord je potrebna pre potlacenie dané¢ho vidu
0 40 dB v zavislosti na rozmere vinovodu d je uvedend pre tri vyssie vidy v grafe
6.4l Charakteristickd impedancie pracovnych vidov v zévislosti na vyske prepazky
h je uvedena na obrazku [6.5]

Volba priemeru vlnovodu d = 137 mm zarucuje, ze sa vinovodom budu Sirit iba
dva ortogonalne vidy TE;;, ktoré si potrebné pre spravnu funkciu polarizatoru. Pri
volbe vécsieho priemeru vlnovodu budi budené vyssie vidy, pre potlacenie ktorych
by bolo potrebné predlzovat tisek kruhového vlnovodu, ktory nasleduje za polariza-
torom. Nasleduje porovnanie medznych frekvencii v zavislosti na vyske prepazky pre
rozne priemery kruhového vlnovodu d a tiez porovnanie vinovych dizok vo vlnovde
pri frekvencii 1,57542 GHz pre rozne h.

"Rovnobezny"vid TE;
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Potrebna dizka vinovodu pre Gtim 40 dB vs. priemer
vinovodu
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Obr. 6.4: Zavislost diiky vlnovodu potrebnej pre ttlm 40 dB na rozmere vinovodu.

Charakteristicka impedancia vs. vyska prepazky
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Obr. 6.5: Charakteristicka impedancia pracovnych vidov ako zavislost na vyske pre-

pazky v kruhovom vlnovode.

Vid obrazok [6.6]

"Kolmy"vid TE;

Vlastnosti tohto vidu by sa s vyskou prepazky menit nemali. Toto je ale pravda
iba pri nekonec¢ne tenkej prepazke. Pri zohladneni konecnej $irky prepézky (v nasom
pripade 1 mm) vidime, Ze medzny kmitocet (a tiez ostatné parametre) mierne zavisi

na vyske prepazky. Vid obrazok

"Treti"vid TM,

Pri vhodnej volbe priemeru vlnovodu a vysky prepazky je mozné tplne zamed-
zif Sireniu tohto vidu. Vid sa vlnovodom $iri len pri vacsich priemeroch vinovodu
so znacnou vyskou prepazky. Pri volbe rozmeru d = 130 mm, by bol tento vid
v zédrznom pasme pri akejkolvek vyske prepazky h. Vid obrazok [6.8]
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Medzna frekvencia vs. vyska prepazky Vinova dizka vo vinovode vs. vyika prepazky
T T

16 T 0.38 T
——d=130mm
0361 ———d=135mm |
——d=137mm
0341 d =140 mm |{
——d=145mm
0320 ——d=150 mm ||
. 03
T E
(2‘ = 028+
< <

0 50 100 150
h [mm] h [mm]

Obr. 6.6: Medzna frekvencia a dlzka vlny vo vlnovode ako zavislosti na vygke pre-

pézky pre rozne priemery vlnovodu (Rovnobezny vid TEqy).
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Obr. 6.7: Medzna frekvencia a dizka viny vo vlnovode ako zévislosti na vyske pre-

péazky pre rozne priemery vinovodu (Kolmy vid TEqy).
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Obr. 6.8: Medzna frekvencia a dizka vlny vo vlnovode ako zavislosti na vygke pre-

péazky pre rozne priemery vlnovodu (vid TMgy ).
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6.2 Diskontinita

PozdlZna nespojitost vo vyske prepazky sa v pripade kruhového vlnovodu prejavuje
obdobne ako tomu bolo v pripade vlnovodu stvorcového. Nahradny obvod je totozny
ako u stvorcového vlnovodu a hodnota kapacitnej reaktancie (a teda aj fazovy posun)
je opat dana vyskou nespojitosti. Kvoli relativnej redundancii tu tieto data nie su

uvedené.

6.3 Navrh septum polarizatoru v kruhovom vino-

vode

Navrh rozmerov polarizatoru prebiehal podla rovnakého postupu ako tomu bolo pri
stvorcovom vlnovode. Opat sme si zvolili dvojprepazkovi variantu, kvoli redukeii po-
¢tu optimalizovanych parametrov. Zvolili sme si vysky oboch schodov hy, ho a hladali
sa dlzky Iy a lo. V§znam parametrov je zrejmy z obrézku . Celé optimalizacia pre-
biehala obdobne ako v predchadzajicom pripade (taktiez rovnaké nastavenie siete
a presnosti vypoctu). V tabulke st uvedené optimalne rozmery dvojschodového

septum polarizatoru.

Port

~T—~<+——Port 1

Port 2———»

Obr. 6.9: Septum polarizator v kruhovom vlnovode s oznac¢enim portov.

Tab. 6.1: Vysledné rozmery pre navrh septum polarizatoru v kruhovom vlnovode.

d 137 mm
hy 70 mm
[y || 53,6 mm
ho 40 mm
[ || 64,1 mm
l; 40 mm
lo || 192,4 mm
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Nasledovné grafy ukazuju funkciu polarizatoru v kruhovom vlnovode pri vytva-
rani pravotocivo polarizovanej viny RHCP. Port 1 slazil pre generovanie RHCP,
naopak pri budeni do portu 3 bola vytvarana LHCP.

Tabulka[6.2] demonstruje takmer totozné vlastnosti polarizétoru pri budeni lavo-
i pravo-tocivo polarizovanej vlny. Porovnanim hodnét s tabulkou [5.4 mozeme vidiet,
ze vlastnosti oboch navrhnutych polarizatorov (v kruhovom i Stvorcovom vlnovode)
st velmi podobné. S kruhovym polarizatorom bolo mozné dosiahnuf lepsej medzi-
portovej izolacie (az o 6 dB) a prispdsobenia vstupu (az o 9 dB). Napriek tomu
bola kvoli jednoduchsej konstrukcii pre dalsi navrh zvolenad varianta polarizatoru

v Stvorcovom vlnovode.
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Obr. 6.10: Cinitel odrazu na vstupe a medziportova izolacia.
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Obr. 6.11: Modul prenosu pre oba vidy.
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Obr. 6.12: Argument prenosu pre oba vidy

Tab. 6.2: Vysledné parametre navrhnutého polarizatoru v kruhovom vlnovode

RHCP LHCP
A¢ -89,98° 90,02°
% 1,0005 1,0005
20 log % 4,62-10"3dB | 4,60-1073 dB
Izolacia -43,83 dB -43,81 dB
Sirka pasma (|S31| < -20 dB) 11,3 % 11,3 %
Cinitel odrazu na vstupe -44.94 dB -44.91 dB
Sirka pasma (|S11| < -20 dB) 11,4 % 11,4 %
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7 NAPAJANIE POLARIZATORU

V predchadzajicich kapitolach bol navrhnuty polarizator budeny dvomi vinovodmi.
Tento typ budenia bol voleny najma pre urychlenie samotnych vypoctov, kedze je
postacujica relativne hruba sief oproti budeniu sondami. Pre potreby navrhova-
ného ozarovaca je ale omnoho vyhodnejsie budenie pridovou sondou (jednoduchsie
konstrukéné riesenie, nizke vykonové zatazenie). Ulohou sondy je potom vybudit
rovnaké rozlozenie pola, ako tomu bolo v pripade budenia vinovodom. Navrhu ta-
kejto sondy sa venuje tato kapitola, ktora vychédza z teoretického popisu uvedeného
v [14], [42].

7.1 Napajanie vinovodu pridovou sondou

Existuju tri sposoby, ktorymi je mozné do vlnovodu viazat energiu, a to pomocou
sond, sluciek a strbin. Konstrukéne najjednoduchsim je prave napajanie priudovou
sondou. Hlavnymi nevyhodami si obmedzené vykonové zatazenie a tizkopasmovost,
pre ucely tejto diplomovej prace je ale toto rieSenie idedlne. Samotna sonda sa sprava
ako stvrtvinny monopdl, pridy na sonde vytvaraja v jej okoli elektrické pole podla
obrazku [7.1] Pri sprdvnej geometrii a vhodnom umiestneni je mozné maximalizo-
vat prenos energie z koaxidlneho vedenia do vlnovodu (impedan¢né prispdsobenie).
Sonda by mala byt umiestnena rovnobezne so silociarami intenzity elektrického pola
vidu, ktory sa pokisame budit a v mieste, kde intenzita elektrického pola dosahuje
maximéalnu hodnotu. Pre obdlZznikovy vinovod pracujici s dominantnym vidom TE;q
je umiestnenie nasledovné:

« pozdlzne umiestnenie vo vzdialenosti Ag/4 od skratovaného konca vlnovodu

e priecne umiestnenie v strede vilnovodu

Velkost a tvar sondy urcuji frekvenciu, sirku pasma a maximalny vykon, ktory
je mozné tymto sposobom prenasat. So zvic¢sujicim sa priemerom sondy sa zvysuje

sirka pasma a tiez vykon.

LARGE DIAMETER
PROBE

L_] Low POWER

S
T LARGE DIAMETER
SMALL DIAMETER
|_JHIGH POWER

& ) BROAD BANDWIDTH PROBES

Ay
i

Obr. 7.1: Umiestnenie sondy vo vlnovode a mozné tvary sond (prevzaté z [?])
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Pre napédjanie bol zvoleny N konektor [43], kvoli jeho rozmerom i masivnejse;
konstrukeii v porovnani s SMA konektorom. Maximélny priemer sondy je tak dany
rozmermi N konektrou, kedZe sa predpoklada, ze sonda bude na konektor umiestnena
pred jeho osadenim a teda jej rozmer musi byt dostatocne maly, aby ju bolo mozné

prevliect cez kruhovy otvor vo vinovode, ktorého priemer nesmie presiahnut velkost

dymar podla obrazku [7.2]

-

SZ8L O
(‘DS 000'1)
-~ 768 O

(.128)

Obr. 7.2: Pouzity N konektor

Boli vyskusané dva zakladné tvary sondy:

1. Valcové s konStantnym prierezom po celej dlzke sondy

2. Konicka - priemer sondy sa postupne linearne zvécsuje.
Konicka sonda je limitnym pripadom tvaru z obrazku a poskytuje mierne vacsiu
sirku pasma ako valcova sonda. Tento tvar bol teda zvoleny pre integraciu do modelu

polarizatoru, v ramci ktorého prebiehala findlna optimalizacia rozmerov.

7.2 Napajanie polarizatoru pridovou sondou

Bol vytvoreny zjednoduseny model N konektoru, ktory bol pridany do modelu po-
larizatoru. Maximalny priemer sondy bol zafixovany na 9,8 mm a optimalizacia sa
sustredila na najdenie vhodnej dlzky sondy p;. a na uréenie dizok I; a I, podla ob-
razku [7.4l V tomto bode boli brané do tvahy uz i stratové vlastnosti materidlov
- straty v dielektriku a konecné vodivosti kovov. Sirka septum polarizatoru bola
zmenena z 1 mm na 3 mm, kvoli dostupnosti plechov prave s touto hriibkou. Pola-

rizator a vlnovod st vytvorené z hliniku, sonda a konektor z mosadze. Dielektrikom
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konektoru je PTFE. Siet bolo potrebné postupne zahustovat, kvoli relativne ma-
Iym rozmerom konektoru. Urcité detaily konektoru, napr. kruhové vyrezy, neboli

uvazované, pretoze vytvarali prili§ vysoké naroky na vyslednt hustotu siete.

Obr. 7.3: Polarizator s oboma konektormi

Obr. 7.4: K rozmerom a umiestneniu pridovej sondy

Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri geometrii podla tabulky . Cinitel od-
razu na vstupe i izolacia dosahovali na pracovnom kmitocte 1,57542 GHz dostatoc¢ne
nizke hodnoty (t.j. pod -30 dB). Uroviie oboch ortogonélnych vidov v tsti dosahovali
pribliZzne rovnaké hodnoty. Kompletné zhrnutie vyslednych parametrov je uvedené
na obrazku [Z.5 a tiez v tabulke [T.1]

Prezentované su iba vysledky pre jeden zmysel budenej kruhovej polarizacie
(v tomto pripade RHCP). Vysledky pre LHCP boli rovnaké s vynimkou fazového
posunu medzi vidmi, ktory bol pre LHCP -90° namiesto 90° pre RHCP.
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Cinitel odrazu

|S21] || 4
—|S21|1
|zolacia

S| [dB]

_40 | 1 | 1 1
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Obr. 7.5: Vysledné parametre polarizatoru napajaného pridovou sondou

Tab. 7.1: Rozmery a vysledné parametre septum polarizatoru budeného pridovou

sondou
l; 70 mm
ls 38 mm
Pd 9.8 mm
D 26 mm
t 4 mm
Cinitel odrazu na vstupe | -33,76 dB
Izolacia -34,20 dB
|Sa1] 1 -3,031 dB
|521|H -3,032 dB
A¢ 90,01°
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8 PYRAMIDOVY LIEVIK

Pre dalsi navrh bola vybrana varianta polarizatoru v stvorcovom vlnovode a to
najma z dévodu jednoduchsej konstrukcie. V tejto a nasledujuicej kapitole je po-
pisany navrh dvoch druhov vlnovodnych dustii: jednoduchy pyramidovy lievik a
dvojmodovy lievik. Strucne je uvedeny i prehlad a tedria viacmodovych tusti. Li-
teratira bola Cerpana z [37]-[41].

Ustie pre polarizator vo $tvorcovom vlnovode bude v tejto faze navrhnuté ako
jednoduchy lievik. Navrh tustia ako optimalneho lieviku nie je pri budeni kruhovo
polarizovanou vinou mozny, kedze tstie s inym ako stvorcovym prierezom by zhorso-
valo hodnotu osového pomeru. Pozadovany zisk by mal lezat v rozmedzi hodndt 16
-17 dBi, tak ako bolo uvedené v ivodnej kapitole, pricom prisposobenie na vstupe
by malo byt na uvazovanej frekvencii dosahovat ¢o mozno najnizsie hodnoty. Vy-
sledné riesenie by malo byt kompromisom oboch uvedenych kritérii. Navrh prebiehal
modifikovanym sposobom, kde v oboch principialnych rovinach ¢ = 0° i ¢ = 90° bol
lievik navrhnuty ako E-rovinny (E-plane sectoral horn) podla nasledujiceho vztahu

[31]:

a; = 2>\p1, (81)

kde a; je dlzka strany Stvorcovej aperttry lievika, A je vinova dizka vo volnom
priestore a py je dlzka lieviku definovans podla nasledujiceho obrazku. Vlnovod, na
ktory nadvazovalo lievikové rozsirenie je budeny kombinaciou dvoch ortogonalnych
vidov TEg; a TEjp so vzajomnym fazovym posunom 90 °, pre vytvorenie kruhovej

polarizacie v tstii.

Obr. 8.1: Pyramidovy lievik v sférickom stiradnicovom systéme
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Maximélna fazové chyba v E-rovine, uréend vo vinovych dizkach, v dst{ je dana
pre v = a1 /2:
/2
maxd %(‘%1) o
AN 8y
Pre optimalny lievik mé& hodnotu s = 1/4.

S =

(8.2)

Obr. 8.2: Geometria lievikovej antény (prevzané z [34] a upravené)

Pociato¢nd dlzka lieviku bola zvolend p; = 0,5 m ¢omu zodpovedal rozmer dlzky
strany Stvorcovej apertury a; = 0,44 m. Pri uvazovani uc¢innosti apertury 0,6 zod-
poveda takémuto ustiu podla vztahu |8.3| zisk priblizne 16 dBi.

47 Ae ff
22
Nasledne bol vytvoreny numericky model a upravované parametre tak, aby bol

G = (8.3)

dosiahnuty pozadovany zisk, pri ¢o mozno najkompaktnejsej velkosti a dostatocne
nizkej hodnote ¢initela odrazu na vstupe |Sq1|. Hribky plechov boli vzhladom na
moznosti vyroby nastavené na 3 mm. Pre jednoduchsi navrh bola zavedena modifi-

kovana dlzka lieviku L, ktord je so Standardne udévanou dizkou p spojend vztahom:

a/2
tan ¢

Pre pociatocné rozmery lieviku ma hodnotu L = 0,36 m. Navrh prebiehal para-

L=p—p,=p— (8.4)

metricky, pre niekolko vybranych dizok lieviku L boli rozmietané rozmery apertury.
Pre pouzitie s polarizatorom bola vybrana a nasledne optimalizovana moznost, ktora

poskytovala pri nizkej hodnote ¢initela odrazu na vstupe dostatoény zisk. Vysledné
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rozmery a dosiahnuté parametre pyramidového lieviku st uvedené v tabulke 8.1} L
a ay st spominané rozmery lieviku, |S11| je modul ¢initela odrazu na vstupe antény
a G je zisk antény v smere hlavného laloku ( na frekvencii 1,57542 GHz), HPBW
znaci sirku hlavného laloku pre pokles o 3 dB, SLL urcuje maximalnu troven po-
strannych lalokov, AR je osovy pomer, FBR predstavuje predo-zadny pomer, XPD

je krizovo polarizacna diskriminécia.

Tab. 8.1: Rozmery a vysledné parametre navrhnutého pyramidového lieviku

L 455 mm
aq 460 mm
|S11] -42,6 dB
PSV 1,015
Gy 16,8 dBi
HPBW | 248°
SLL -13,2 dB
AR le-4 dB
FBR 229 dB
XPD 101 dB

Nasleduje frekvencna zdvislost ¢initela odrazu a vyzarovacie diagramy pre
sthlasnt i krizovt polarizaciu [8.4] Vyzarovacie diagramy st v oboch principidlnych
rovinach ¢ = 0° , ¢ = 90° totozné. Vuzarovacie diagramy st normované k hodnote

Gy = 16,8 dBi.
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[ —— Cinitel odrazu na vstupe

S,, [dB]

_45 Il | I 1 1 1 |
1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
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Obr. 8.3: Frekvencnd zavislost ¢initela odrazu na vstupe)

Suhlasna polarizacia
KriZzova polarizacia
-10 ]

Normalizovany zisk [dB]
&

450  -100 50 0 50 100 150
&%

Obr. 8.4: Vyzarovacie diagramy pre suhlasni i krizovi polarizaciu)
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9 VIACMODOVE LIEVIKOVE USTIE

Viacmoédové lievikové ustie je v [38] definované ako tstie vyuzivajice viac ako je-
den mod v apertire so zamerne zvysenou uroviiou. Pomocou viacmédovych usti je
mozné zlepsovat vyzarovacie charakteristiky lievikovych antén, a to hlavne potlaco-
vanie urovne postrannych lalokov, potlacovanie krizovo polarizovanej zlozky ziarenia,
symetrizacia vyzarovacieho diagramu atd. Vsetky tieto vlastnosti ich predurcuji na
pouzitie ako ozarovace bezodrazovych miestnosti. Existuje niekolko typov viacmo-
dovych 1sti, napr. box horn [41], diagonélny lievik [37], lievik so zvInenym povrchom
(corrugated horn) [44], dvojmédovy lievik (dual-mode horn).

Box horn je v tejto skupine urcitou vynimkou, vyssie vidy sa vyuzivaju na zvy-
Sovanie zisku v H-rovine pomocou maximalizacie i¢innosti apertiry [41].

Téato kapitola sa zaobera struénym teoretickym popisom a navrhom dvojmoddo-
vého lievikového tstia so Stvorcovym prierezom, ktoré svojimi parametrami a kon-
strukénymi poziadavkami najlepsie vyhovuje konstrukénym moznostiam a pouzitiu
v bezodrazovej komore. Nasledovat bude navrh vhodnej varianty takéhoto tustia pre
zisk 16-17 dBi.

9.1 Teoreticky popis

Hlavnym principom dvojmédovych tusti je vytvaranie takého rozlozenia EM pola
v apertire, kde je velkost intenzity elektrického pola E na hranach apertiry minima-
lizovana. Z toho vyplyva, ze difrakcia na hranach, ktora je zodpovedna za postranné
laloky v E rovine u obycajnej lievikovej antény, je tymto sposobom redukovana. Na-
vrh musi byt preto zamerany na budenie vhodnych vidov s potrebnymi amplitadami

a ur¢itym fazovym posunom.

Obr. 9.1: Rozlozenie intenzity elektrického pola médov TEq; - vlavo a TMy; - vpravo

Prvy krat bolo takéto tstie popisané P.D. Potterom v roku 1963 [45] v kénickom
lieviku. Od vtedy jej tento druh antény znamy ako "Potterov lievik" (pozdiiny prierez

je obdobou obrazku , s vynimkou oznacenia vidov). K dominantnému TE;; vidu
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sa na skokovitej zmene prierezu vinovodu pridava vyssi TMy; vid a pri urcitej arovni
a faze vyssieho vidu sa intenzity elektrického pola, ktoré prislichaji obom vidom,
pri okrajoch ustia vyrusia. Pre troven vyssieho vidu je rozhodujuca vyska skokovej
zmeny prierezu a tiez pomer prierezov vlnovodov pred a za skokom.

V kniznych publikaciach [46],[47] je venovana pozornost multimédovym ustiam
iba okrajovo a vo vyraznej vaésine iba kénickej variante. Casopisecké ¢lanky sa tiez
primarne venuji navrhu koénickych dvojmédovych tsti [30], [48]. Tato skutocnost
je pochopitelnd, konicky lievik je, co sa tyka vyzarovacich charakteristik, nadra-
deny pyramidovému lieviku: ma omnoho symetrickejsi vyzarovaci diagram s nizsou
urovnou postrannych lalokov.

7 konstrukéného hladiska je ale jednoduchsie pouzitie pravouhlého dvojmdodo-
vého lieviku. Kvoli pozadovanej kruhovej polarizacii musi byt navrhované tustie Stvor-
cového tvaru. Pri pyramidovom dvojmédovom lieviku sa vyuziva koexistencia domi-
nantného vidu TE;q s hybridnym vidovym parom TE;3/TM;js resp. TEg; spolo¢ne
s TEy /TMsg; (prave TM zlozka tohto paru mé zelané rozlozenie elektrického pola)
Pri navrhu je potom potrebné dosiahnut taka troven a fazu vyssieho vidu, aby
vyrusenie E pri okrajoch bolo ¢o mozno najlepsie. Uvedeny popis bol ¢erpany z [38].

Existuji dve moznosti, ktorymi je mozné generovat hybridny vid TEjs/TMjs.
Ako uz bolo spomenuté vyssie, pre nase ucely je zaujimavejSia transverzalne mag-
neticka zlozka hybridného paru. Prvym sposobom je alternativa Potterovho lieviku,
kde ku generovaniu dochadza na skokovej zmene prierezu vinovodu. Pomer vysok
sekcii vlnovodu pred a za schodom d; a ds urcuji troven s akou je méd TM;s vybu-
deny. Dizka fazovacieho tseku a lievikového rozsirenia musi byt navrhnutd tak, aby
sa v usti stretavali vidy s zelanym fazovym posunom. K fazovym posunom medzi
vidmi teda dochadza ako v casti fazovacieho tseku, tak i v lievikovom rozsireni.

Potrebné je dodat, ze faza vybudeného vidu TM;s predbieha fazu dominantného
vidu o 90 °. Je teda nevyhnutné zabezpecit dodatoény 270° vzajomny fazovy po-
sun (na zaklade roznych fazovych rychlosti vidov). Pri ndvrhu je uhol lievikového
rozsirovania zafixovany na relativne malej hodnote, u Potterovho lieviku 6,25 ° [46],
ako opatrenie proti budeniu nezelanych vyssich vidov a tiez kvoli redukcii fazovej
chyby v tsti. Z poziadaviek na zisk je dalej urceny priblizny rozmer aperttry. Dizka
tazovacieho useku je potom optimalizovana tak, aby mali vidy v usti zelané fazové
posuny.

V pripade, Ze lievikové rozsirenie Gstia nie je pouzité, je potrebnd dlzka fazova-
cieho tseku dana poziadavkou na vzajomny 270° fazovy posun medzi oboma vidmi.

Potrebn4 dlzka pre $tvorcovy vlnovod je podla [38] dan& nasledovne:

- 3m/2

B ﬁlO - 612, (91)
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Fazovaci Lievikové rozsirenie Lievikové rozéirenie

ObdiZnikovy Vidovy Usek Obdfznikovy / Fazovaci
vinovod filter l Y , usek l
X Stvorcovy vinovod l
X T ! &—//
TEjp —» ds 3 TEyp —» i
A4 iTEm +TE1,/TMy,

-~

Prispdsobenie + generovanie
Schod generujuci vyssieho vidu
vyssi vid

Lo

Prispdésobenie

Obr. 9.2: Dva sposoby budenia vyssieho vidu: skokovou zmenou - nalavo, postupnym

rozsirovanim - napravo

kde

2
Pro = ky|1— (22) : (9.2)

3\ O\ 2
bz =k 1_5<2d2> ; (9.3)

kde ds je rozmer strany Stvorcového vinovodu fazovacej casti v obrazku [9.2] Pre
rozmer d; vidového filtru musi vyt navrhnuty tak, ze vid TE;5/TM;y sa tu nesiri
a je exponencialne tlmeny. Naopak rozmer dy vinovodu za schodom musi umoz-
niovat Sirenie tohto vidu. Vychadzajic z konstanty prierezu I', pre vid TE;o/TM;,

v Stvorcovom vlnovode plati:

R o R (O RICHRTC Y

kedze zaroven

Ay = — .
T (9.5)
a odtial
2t 2fm
= — = 9.6
N . (9.6)

Pre medzny rozmer vlnovodu d,,, pri ktorom sa na urcitej frekvencii zac¢ina hybridny

mod vinovodom $irit plati po dosadeni [0.6] do [9.4] nasledujici vztah:

dpn = Aof. (9.7)

Pre rozmer vidového filtru potom musi platit d; < d,, a zaroven dy > d,,.
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Rovnakym postupom mozeme vypocitat teoreticky maximéalny rozmer fazovace;

Casti tak, aby nebolo umoznené sirenie dalsieho vyssieho vidu TEgy/TMss a teda:

AoV8
5
Pre uvazovani pracovnu frekvenciu by mal rozmer fazovacej casti ds lezat v intervale

0,213 m < dy < 0,269 m.

Podla [38] lezi najvhodnejsia velkost pomeru ds/d; v intervale 1,2 - 1,3 z ¢oho

(9.8)

d,max =

vyplyva ze rozmer vidového filtru d; je dostatocne velky, aby umoznoval Sirenie
nizsich vidov s indexami 11, 02, 20 a samozrejme dominantného vidu TE;q(resp
TEq1). Kvoli rozmeru d; je potrebné pouzitie postupne sa rozsirujiceho prechodu
medzi vlnovodom, ktorym dvojmddové ustie budime (pracujici iba s dominantnym
vidom) a vidovym filtrom. Je dolezité doplnit, Ze vid TE;3/TM;j, vznikd s urcitou
nezanedbatelnou droviiou i na tomto prechode a tlohou vidového filtru je potom
potlacenie prave tohto vidu tak, aby v iseku fazovacej ¢asti neexistovali dva hybridné
péry s roznymi uroviiami a s konstantnym vzajomnym fazovym posunom. Podla [3§]
je optimalne ak droven hybridného paru v apertiure dosahuje 7,5 - 5 dB pod troviiou
dominantného vidu.

Druhou moznostou pre generovanie vidu TE;s/TM;j, je postupné rozsirovanie
prierezu vlnovodu, tak ako je naznacené na obrazku (pripadne [0.3)). Vyssi vid
pritom vznikd v bode, kde rozsirovanie zacina Opéat plati ze vyssi vid vznika so
vzajomnym posunom 90° a vsetky vztahy i popis tu platia rovnako ako tomu bolo
u predchadzajiceho typu. Vyhody st zrejmé, nie je potrebné pouzitie vidového fil-
tru, taktiez nie je pouzity skokovity prechod. Pre navrh i konstrukciu je tento typ
jednoduchsi, vyzaduje totiz optimalizdciu mensieho poc¢tu premennych a bol preto
zvoleny pre dalsi néavrh.

Uroveti s akou je vid TE, /TMjy generovany je primarne uréend iba uhlom roz-
tvorenia 7 podla obrazku . Pomer rozmerov vlnovodov pred a za prechodom ds/a
sa uplatnuje iba minialne. Tymto sposobom je mozné dosiahnut obdobné vyzaro-
vacie charakteristiky ako v predchadzajicom pripade. Nevyhodou oboch uvedenych
typov a vo vSeobecnosti vSetkych multimoédovych 1sti je relativne tizka Sirka pasma,
ktora predstavuje priblizne 3-4 %. Druhou hlavnou nevyhodou tychto typov tusti je
zmensenie velkosti efektivnej apertury, nakolko méa elektrické pole v rovine E po-

dobny priebeh ako v rovine H.

9.2 Navrh dvojmdédového tstia

V prvom kroku navrhu nebolo vyuzité lievikové rozsirovanie tstia pre dosiahnutie

zelaného zisku. Cely fazovy posun pripadal na fazovaciu ¢ast s dizkou l,. Pomocou
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Obr. 9.3: Zvolena varianta dvojmddového tustia

sond elektrického pola (obrazok v prostredi CST MWS boli skimané tirovne
vyssieho vidu TMys potrebné pre ¢o mozno najvyssie potlacenie intenzity elektric-
kého pola E pri okrajoch ustia. Pre tucely analyzy v tejto kapitole, bolo tustie za-
koncené vlnovodovym portom. Nasledoval navrh rozmerov l;, [, a dy podla obrazku
0.3] tak aby sa Zelané vidy stretavali s potrebnym fazovym rozdielom a troviiami.
Parameter a predstavuje rozmer vlnovodu s polarizatorom. Pre navrh bola pouzita
druh& varianta pre budenie vyssieho médu bez skokovej zmeny prierezu. Vyhodami
tohto riesenia je absencia vidového filtru a mensi pocet navrhovych parametrov.

Pri parametrickom nédvrhu boli vyhodnocované nasledujice veli¢iny:

« prenos pre dominatny vid |Se;| TEjg

o prenos pre vysSSi vid |Sg;| TMio

o prenos pre nezeland transverzalne elektricki zlozku hybridného vidu |Sa;| TEq9

o Cinitel odrazu na vstupe |Si|

« intenzita elektrického pola |E| v troch bodoch podla obrazku
v zavislosti na uhle roztvorenia vinovodu v pre tri rézne rozmery vinovodu za precho-
dom dy = 230, 250, 270 mm (obrézky [9.6]- 0.8)), Rozmer vlnovodu pred prechodom
a bol uréeny navrhom polarizatoru a mal velkost @ = 120 mm. Krok pre uhol roz-
tvorenia bol relativne velky kvoli potrebe optimalizacie dlzky fazovacej sekcie l, pre
kazdu jeho velkost . Zavislosti medzi vypocitanymi bodmi boli aproximované line-
arnymi krivkami. Toto je zrejmé najmé z priebehov ¢initela odrazu na vstupe, pre
ktory by bolo vhodnejsie volif mensi krok pre uhol ~.

Obréazok ukazuje umiestnenie i orientaciu sond pre urcovanie intenzity elek-
trického pola |E|. Podla teérie by sa mali zelané vidy v mieste sondy 1 s¢itat a naopak

v mieste sondy 2 od¢itat. Sonda s oznacenim 3 bola do simulécie pridana kvoli sku-
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toénému rozlozeniu pola vidu TM;i, v apertire. Intenzita elektrického pola tohto
vidu vykazuje urcitd nenulovt zlozku v rovine kolmej k zZelanej polarizacii. Tuato
skutofnost demonstruje obrazok [9.5] je ale potrebné dodat, Ze na tomto obrazku

bolo pouzité logaritmické skalovanie velkosti sipok, preto sluzi len pre ilustraciu.

Fazovacia Cast Budiaci $tvorcovy

l vinovod l

A

N

Rovina Ustia

Obr. 9.4: Umiestnenie sond elektrického pola

Vsetky tri rozmery d, poskytovali priblizne rovnaki moznost potlacenia elek-
trického pola na okrajoch apertury - pri réznych uhloch roztvorenia . Pri uvazeni
i ¢initela odrazu na vstupe sa ako optimum javi ds = 270 mm. KedZe vlnovod ta-
kéhoto prierezu umoznuje uz i s$irenie vyssieho hybridného vidu TEsy/TMys je pre
istotu vhodnejsie volit dy = 265 mm. Tento rozmer bude dalej v kapitole o celkovom
ozarovaci zmeneny kvoli dosiahnutiu vyhodnejsej medziportovej izolacie.

Ustiu s rozmerom strany do = 270 mm zodpovedal zisk 11,4 dBi (obrazok .
Z tejto hodnoty je zrejmé, ze pre dosiahnutie pozadovaného zisku 16 - 17 dBi je ne-
vyhnutné vyuzitie lievikového rozsirenia tstia podla obrazku Dizka samotného
lieviku L a dlzka tazovacej casti [, budd urcené ako kompromis medzi ziskom, potla-
¢enim postrannych lalokov, medziportovou izolaciou a ¢initelom odrazu na vstupe.

Podla [46] je optimédlna hodnota uhlu rozsirovania ¢ pri kénickom lieviku pri-
blizne 6,25°. Takyto uhol zodpoveda malej fazovej chybe v tsti, pricom je zaroven
rozdiel fazovych rychlosti medzi vidmi dostatocne velky. Plati totiz, ze ¢im sa prierez
ustia zvicsuje, dochadza postupne k zmensovaniu rozdielu fazovych rychlosti medzi
oboma vidmi. V limitnom pripade nekonecného prierezu st si potom fazové rychlosti
oboch moédov rovné a spravne nafadzovanie nemozné.

Pri uvazovani uc¢innosti apertury e4 = 0,5 je podla vztahu

4me AA fyz
Az
pre zisk 16 dB potrebna velkost strany apertiry d; = 480 mm. Pre velkost uhla

G= (9.9)

¥ priblizne 6°, ale nie je mozné pri dostatocnej velkosti apertiry ds ukoncit tstie
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Obr. 9.5: RozloZenie intenzity elektrického pola v tusti. VIavo hore - zdkladny vid

TE;p, vpravo hore - vyssi vid TM;s, dole - sticet oboch vidov

v mieste prvého spravneho nafdzovania vidov. Ak by platilo ¢ = 0°, potrebna dlzka,
pre dosiahnutie druhého spravneho sfazovania, by sa podla rovnice predizila o
450 mm. Pri 1) > 0° bude potrebna dizka I, + L este vicsia.

Aby bolo mozné ukoncit ustie s dostatocnou velkostou d3 v mieste prvého sprav-
neho nafazovania vidov, uhol ¢ dosahoval priblizne 13 °. Vysledné rozmery takéhoto
tistia st uvedené v tabulke 0.1l

Vysledné rozmery dvojmédového lievikového tstia st uvedené v tabulke 0.1} Vy-
svetlenie jednotlivych rozmerov je na obrazku Vyzarovacie diagramy pre anténu
s takymito rozmermi s na obrdzku [0.10} Pre porovnanie st na obrézkoch [9.10]
a [9.12| vynesené vyzarovacie diagramy pre celkovy zisk, pre suhlasnu a krizova po-
larizaciu oboch navrhnutych usti (jednoduché lievikové tstie, dvojmédové lievikové

ustie).
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Dominantny vid TE10 Vys$$i vid TM12

0 ; 2
_ d2 =230 mm
——d,=250mm Ar
051 ——d, =270 mm|| &
—_— — -8 [
m m
kel - S,
= o -10 _d2=230mm
= g —d_ =250 mm
— —  -12r 2
@) 1.5 o _d2=270 mm
— 14t
2t B
18+
25 . . . . 20 . . . .
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
7[°] 7[°]

Vyssivid TE,,

20+

22F

12

241

-261

IS;l re_[9B]

28+

30+

320

a4 ‘ . . .
10 20 30 40 50 60
71

Obr. 9.6: Modul prenosu |Sy;| pre vidy TEjg, TMjy, TE;5 pre tri hodnoty rozmeru
dy

Cinitel odrazu na vstupe
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Obr. 9.7: Cinitel odrazu na vstupe |Sy;| ako funkcia uhlu roztvorenia + pre tri hod-
noty rozmeru ds
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Intenzita elektrického pola v strede vinovodu a pri okrajoch, d2 =230 mm
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Intenzita elektrického pola v strede vinovodu a pri okrajoch, d2 =250 mm
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Obr. 9.8: Intenzita elektrického pola |E| ur¢end sondami

9.3 Vysledky pre dvojmoédové ustie

Pri simulacidach vyzarovacich charakteristik bola struktira budena idealnou kru-

hovou polarizaciou vo vinovode pomocou stucasnej excitacie dvomi ortogonalnymi

vidmi s rovnakymi amplitidami a vzajomnym fazovym posunom 90 °.

Najprv su prezentované vysledky dvojmédového tstia bez pouzitého lievikového
rozsirenia so ziskom 11,4 dBi (obrézok[0.9)). Na obrazku su vyzarovacie diagramy

pre lievikovo rozsirené tstie so ziskom 16 dBi.

Tab. 9.1: Rozmery navrhnutého dvojmoédového tustia

a [mm]

l; [mm]

lp [mm]

L [mm]

v [°]

dy [mm]

d3 [mm)]

120

60

150

480

473

250

450

Nasleduje porovnanie vyzarovacich charakteristik pre jednoduché lievikové tustie

a pre dvojmodové tstie. Porovnané boli absolutny zisk, sihlasna polarizacia, krizova

polarizacia a osovy pomer. Je dolezité uviest, ze zisky oboch antén neboli rovnaké.
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Go= 11,4 dBi
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n 1 T

-70

-150 -100 -50 0 50 100 150

o]

Obr. 9.9: VIavo - vyzarovacie diagramy pre sithlasnt i krizovt polarizdciu normované

k zisku 11,4 dBi, vpravo - osovy pomer

Tab. 9.2: Vysledné parametre navrhnutého dvojmédového tustia

1Su| | -24 4B
PSV 1,13
Go | 16,0 dBi
HPBW | 298°
SLL | -39dB
AR | 23¢4dB
FBR | 42dB
XPD | 79dB

Zisk obyc¢ajného lievikového ustia bol 16,8 dBi, pricom zisk dvojmddového tstia bol
16 dBi. Kvoli lepsiemu porovnaniu najmé osovych pomerov by bolo vhodné aby oba
ustia vykazovali rovnaky zisk. Zisk dvojmodového tstia bolo mozné zvysit, avSak
za cenu narastu urovne postrannych lalokov. Naopak zisk obycajného tustia by bolo
mozné znizit, avsak takato tprava by mala opodstatnenie vyhradne pre tucely lep-
sieho porovnania osovych pomerov a nie kvoli vyhodnejsim parametrom vysledného
ozarovaca. Pre porovnanie postrannych lalokov a krizovej polarizacie rozdiel ziskov
0,8 dB nezohrava takmer ziadnu rolu. Charakteristiky obycajného lieviku si v grafoch
zobrazené cervenou a charakteristiky dvojmaodového tstia modrou farbou.

7 porovnania charakteristik vyplyva, ze pouzitim dvojmddového tustia je mozné
ziskat vyzarovacie charakteristiky s omnoho nizSou troviiou postrannych lalokov,
rovnako i nizsou hodnotou krizovej polarizacie a plochejsou charakteristikou osového
pomeru. Je ale dolezité dodat, Ze plochost osového pomeru je z ¢asti dand i vacsou

sirkou zvazku dvojmédového tustia.
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G0 =16 dBi

Normalizovany zisk [dB]
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Obr. 9.10: Vyzarovacie diagramy pre stuhlasni i krizovi polarizaciu normované
k zisku 16 dBi
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Obr. 9.11: Porovnanie absolitneho zisku a osového pomeru oboch navrhnutych tsti
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Suhlasna polarizacia Krizova polarizacia
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Obr. 9.12: Porovnanie vyzarovacich diagramov pre sihlasnu i krizovi polarizaciu
oboch navrhnutych usti
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10 MERANIE PARAMETROV OZAROVACA

Ulohou tejto kapitoly je v stru¢nosti popisat met6dy pre meranie zakladnych vyzaro-
vacich vlastnosti antény: zisk, vyzarovacie diagramy, postranné laloky a polarizacia.
V strucnosti je tu nacrtnutd i problematika presnosti merania vo vzdialenej zéne.
Rovnako st tu uvedené i metédy pre meranie ¢initela odrazu na vstupe a medzi-
portovej izolacie. Teoreticky popis vychadza najma z [22], [32], [37], [38], [39], [6],
[49].

10.1 Presnost merania vo vzdialenej z6ne

Pri merani sa idedlne uvazuje oziarenie meranej antény rovinnou vlnou (s konstant-
nou amplitidou a fadzou na vlnoploche) vo Fraunhoferovej (vzdialenej) zéne. V praxi
je mozné sa k tejto poziadavke iba priblizif. V skutocnosti st teda vysielacou an-
ténou generované viac ¢ menej sférické vinoplochy a pozdlZ meranej antény tak
vznika fazova chyba. Pri spravne navrhnutom meracom pracovisku sa tato chyba
moze prejavit len v miniméalnej miere.

Kritickym parametrom, ktory urcuje vysledni presnost merania je vzdialenost
vysielacej a prijimacej antény. Z tedrie vieme, ze v pripade malej vzdialenosti sa
pohybujeme v blizkej z6ne antény (Fresnelova zéna) a rozlozenie pola sa meni s ra-
didlnou vzdialenostou r. Toto uz neplati vo vzdialenej zone a vyzarovaci diagram je
potom na 7 nezavisly. Prave v tejto oblasti ja ziaduce sa pri vacsine merani pohy-
bovat. Avsak st mozné i merania v blizkej zone antény, kedze vieme ze vyzarovaci
diagram vo vzdialenej zone je mozné ziskat z takto nameranych vysledkov pro-
striedkami Fourierovej transformacie. V. mnohych pripadoch st takéto usporiadania
merania ziaduce.

Najcastejsie sa ako podmienka dostato¢ného pribliZzenia rovinnej vlne uvadza
maximalna fazova odchylka 22,5° v apertire prijimacej antény. Situaciu je mozné
ilustrovat nasledujicim obrazkom, z ktorého vyplyva poziadavka na miniméalnu vzdi-
alenost vysielacej a prijimacej antény pre zabezpecenie vysSie uvedenej maximalne;j
tazovej chyby.

Oznac¢me maximalny rozmer prijimacej antény D, minimalnu vzdialenost od
zdroja gulovych vin k anténe 7, maximalnu drahovi odchylku gulovej viny v apert-
ure antény x. Potom pre vzdialenost toho bodu prijimacej antény, ktory je od centra
gulovych vinoploch plati, Zze tato vzdialenost je rovna r + x (diikovy rozdiel rovin-
nej a gulovej viny je v danom bode z). V tomto bode tiez najvacsia fazova chyba.
Z poziadavky na fazovi chybu A¢=22,5°=7/8 rad mdzeme teda urcit minimélnu

vzdialenost r tak aby tato fazova poziadavka bola splnena.
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Maximalna apertira
antény

Gul'ova vlnoplocha

Obr. 10.1: K odvodeniu vzdialenej zény antény.

Pouzitim Pytagorovej vety si zostavime rovnicu pre pravouhly trojuholnik so
stranami r, D /2, (r + x).

D2
(r+a) =r’+—- (10.1)
Pre r v zavislosti na = a D potom plati:
D2 —4 2
r= Tx (10.2)

Zavedieme teraz podmienku pre pozadovanu fazova chybu. Plati, ze zelana fazova

chyba je stic¢inom vInového ¢isla k = 27” a dlzky, na ktorej tito chybu pocitame z.

A¢p = kx (10.3)
Pre x potom plati:
Ao A
=— = — 10.4
TR T 16 (10.4)
po dosadeni a tpravach
2D? )\
= — — - 10.5
r=— T (10.5)
Za predpokladov x«D, x«r je druhy ¢len zanedbatelny a plati vSeobecne znamy
vztah: D2
2
> — 10.6
rz )\ ? ( )
alebo vseobecne: D2
n
= —. 10.7
r=" (10,7

V niektorych pripadoch méze byt predpokladana fazova chyba 22,5° prilis velka,

v inych pripadoch je mozné pripustit i vac¢siu chybu faze.
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10.2 Meranie zisku

Ak nés zaujima anténa ako ziari¢ (zanedbdvame prisposobenie) je najdolezitejSim
parametrom, ktory urcuje jej kvalitu zisk GG. Najcastejsie je zisk vztiahnuty k izot-
ropnému ziari¢u a oznacovany (. Existuje niekolko metod, ktorymi je mozné zisk
meraf. Zakladom je delenie do dvoch skupin, pricom druht skupinu je mozné dalej
delit:
a) Meranie zisku na zaklade porovnévania.
b) Meranie absolitneho zisku.
e dvomi identickymi anténami
e tromi anténami
» pomocou nebeského radiového zdroja
Meranie zisku na zaklade porovnavania
Pri tejto metdde st najprv uskutoénené merania relativneho zisku, z porovnania
ktorych ziskame vyslednii hodnotu absoltitneho zisku. Prvym krokom je meranie
testovanej antény v rezime prijimaca, pricom prijaty vykon na prispdsobenej zatazi je
zaznamenany. V druhom kroku je testovana anténa nahradend referenénou anténou
so znamym ziskom GS a opét je zaznamenany prijaty vykon na prisposobenej zatazi
PS. V oboch meraniach je dolezité zachovat geometrické usporiadanie meracieho
pracoviska, rovnako ako vykon vysielaca Pr. Pre zisk testovanej antény potom plati
[6]:
Gr=Gg—. (10.8)

V pripade, Ze testovana anténa je kruhovo, alebo elipticky polarizovana je mozné
postupovat dvomi spdsobmi. V prvom pripade je potrebné navrhnuf referenc¢ni an-
ténu s zelanou polarizaciou a postupovat rovnako ako je to popisané vyssie. Castejsie
pouzivanym je ale rieSenie, pri ktorom je uréovany ¢iastocny zisk (partial gain) po-
mocou dvoch ortogonélnych linearne polarizovanych referenénych antén. Vyuziva sa
znalosti, ze kazdy zmysel polarizacie je mozné rozlozit na dve ortogonalne linedrne
polarizované zlozky. Vysledny zisk kruhovo/elipticky polarizovanej antény je potom
dany ako sucet zisku pre vertikalnu zlozku Gy a zisku pre horizontalnu polarizaciu
Grp:

Gr =Grv + Gry, (10.9)

Pricom Gy a Gy st uréené porovnavanim zisku s referen¢nou anténou so spravnou
polarizaciou.
Meranie zisku dvomi identickymi anténami je zalozené na pouziti identic-

kych antén so ziskom G a na Friisovej rovnici pre rddiovy spoj. Zisk G vztiahnuty
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k izotropnému Ziari¢u je potom dany [39]:

4mr | Pgp
= —/= 10.1
Go N\ B (10.10)

kde Pr a Pr predstavuju vykony prijimaca a vysielaca, r je vzdialenost apertir a
A je vlnova dizka. Z toho vyplyva, Ze pri znalosti vinovej dlzky a vzdialenosti r je
mozné meranim prijatého a vysielaného vykonu urcit zisk antény.

Vyhodou Merania zisku tromi anténami v porovnani s predchadzajticoi me-
todoi je, ze nie je potrebna vyroba identickej antény. Podrobnosti o pouziti tejto
met6édy mozu byt ndjdené v literature [37], [39], [6].

Meranie zisku pomocou nebeského radiového zdroja je vhodné pre velké
antény so znacnym ziskom. Potrebné je poznaf presni hodnotu vykonovej spekt-
ralnej hustoty dobre znameho idedlne nepolarizovaného radiového zdroja. Tymto
zdrojom moze byt napr. slnko, ind hviezda, radiova galaxia, emisna hmlovina atd.

Podrobnosti st uvedené v [39], [6].

10.3 Meranie vyzarovacich diagramov

Kompletny vyzarovaci diagram je trojdimenzionalny priestorovy diagram a pre jeho
presné urcenie si potrebné merania intenzity pola vo vsetkych smeroch (priestorovy
thol 47 sr). Je mozné rozlisovat amplitidovy a fazovy diagram. Z a predpokladu, ze
testovand anténa je umiestnend v pociatku siradnicového systému (obrézok
sa pri merani vyzarovacieho diagramu moze postupuje nasledovne. Zlozky vektoru
intenzity elektrického pola Ey a E4; si merané ako funkcie azimutdlneho uhlu ¢
pozdlz kruznic s kon$tantnym zenitovym uhlom 6. Pri meran{ v bezodrazovej ko-
more je najvhodnejsie zafixovat polohu meracej antény (ozarovac) tak, aby v mieste
umiestnenia testovanej antény bolo rozlozenie pola nemenné a rotovat s testovanou
anténou po kruzniciach s konstantnym uhlom 6.

Vo vacésine pripadov nie je potrebné detailne poznat cely vyzarovaci diagram a
dostatocné je meranie iba niekolkych rezov diagramu. Pri uvazeni smerovej antény
s hlavnym zviazkom v smere osi z podla obrazku definujeme dva rezy diagramu,
ktoré nazyvame principidlne roviny. U horizontalne polarizovanej antény je merana
zlozka Ey v rovindch zz a xy. Pre vertikalne polarizovanej antény meriame zlozku Ej
taktiez v rovindch zz a xy. U kruhovo (elipticky) polarizovanej antény je potrebné
meranie oboch zloziek Ey a Fy v rovinach xz a xy. I u linedrne polarizovanych antén
sa doporocuje meranie vsetkych Styroch charakteristik pre urcenie ¢istoty polariza-
cie. Problematika fazovych merani je v struc¢nosti na¢rtnutd napr. v literatire [37],
[39], [49].
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ANTENNA
POSITION

Obr. 10.2: Standardny sféricky systém stiradnic pre merania antén (prevzaté z [49]).

10.4 Postranné laloky

Postranné laloky je mozné definovat viacerymi spdsobmi [6], pricom najcastejsie sa
uvadza prave hodnota maximalnej irovne postrannych lalokov.

a) Maximdlna troven postrannych lalokov

b) Priemernd troven postrannych lalokov

¢) Median postrannych lalokov

Vo vsetkych pripadoch st tirovne postrannych lalokov vztiahnuté bud k maximél-
nej urovni intenzity /vykonu v rezu, ktory je prave merany, ku globdlnej maximéalne;
urovni vyzarovacieho diagramu, pripadne k zisku izotropného ziarica.

Pri pouziti maximalnej irovne postrannych lalokov moze v niektorych pripadoch
nastaf problém pri spravnej identifikacii postrannych lalokov. Napriklad u lieviko-
vych antén mézu niekedy postranné laloky splyvat s hlavnym zvazkom, ¢oho nasled-
kom je netimerné rozsirenie hlavného laloku. Otazkou je potom, ¢i takéto rozsirenie
hlavného zvazku povazovat za postranny lalok alebo nie. V prirucke pre meranie
antén [evans] je postranny lalok identifikovany vtedy, ked d6jde k zmene sklonu cha-
rakteristiky s prevysenim najmenej 1 dB. Vyhodnejsim pristupom pre identifikaciu
postrannych lalokov je definovat si uhlovy interval, mimo ktory s vsetky trovne
diagramu povazované za postranné laloky. Aj ked sa v praxi najCastejsie stretdvame

s prvou spomenutou definiciou postrannych lalokov, pre tucely ozarovaca bezodrazo-
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vej komory st vyhodnejsie druhé dve definicie. V tomto pripade nés totiz zaujima
celkovy vykon, ktorym je ozarovana neziaduca ¢ast bezodrazovej komory - kedze pri

jej ozarovani vznikaju v komore odrazy, ktoré limituju presnost vysledného merania.

10.5 Polarizacné merania

V tomto bode sa budeme zaoberat iba kruhovou polarizaciou, kedze testované an-
tény, pre ktoré je ozarova¢ navrhovany su prave kruhovo polarizované.
Meranie ¢istoty kruhovej polarizacie je mozné bud pomocou lineadrne polarizova-
nych antén alebo pomocou kruhovo polarizovanej antény s prepinatelnym zmyslom
polarizacie. Informécie st ¢erpané z [6].
V pripade linedrne polarizovaného zdroja je mozné postupovat tromi sposobmi:
a) Meranie amplitudy a fazy dvoch linedrne polarizovanych zloziek (napr. vertikalna
a horizontélna).

b) Meranie amplitidy troch alebo Styroch linedrne polarizovanych zloziek (napr.
vertikdlna, +45 °, horizontdlna, +135°).

¢) Meranie amplitidy pri rychlo sa otdcajicom linedrne polarizovanom zdroji.

V praxi sa najcastejSie vyuziva posledna metoda kvoli jej rychlosti a pomernej
jednoduchosti. V principe je potrebné zarucit, aby bola rychlost otac¢ania dostatocna.
Pre dosiahnutie 6 otoceni vysielacej antény pre 1 ° Sirky vyzarovacieho diagramu je
potrebné aby rychlost otac¢ania zdroja bola 1000 krat vyssia ako je rychlost otacania
prijimacej antény. Maximum vyzarovacieho diagramu zodpoveda situécii kedy je ro-
vina polarizacie zdroja zaroven i rovinou, ktora obsahuje hlavna poloosu polarizacnej
elipsy (najlepsia hodnota polarizacného prispésobenia). Minimum diagramu naopak
zodpoveda situacii, kedy je rovina polarizacie zdroja totozna s rovinou vedlajsej po-
loosy polarizacnej elipsy (najhorsia hodnota polarizacného prisposobenia). Osovy
pomer v urc¢itom smere je potom mozné urcit z po sebe nasledujiceho maxima a
minima v tomto smere.

Osovy pomer elipticky polarizovanej antény je mozné vyjadrif okrem pomeru
hlavnej a vedlajsej poloosy aj pomocou suhlasne a krizovo polarizovanej zlozky 7i-
arenia podla vztahu [22]. V tomto pripade moze byt meranie uskutocnené
pri pouziti kruhovo polarizovaného zdroja s moznostou generovania oboch zmyslov
kruhovej polarizacie s dostatocne kvalitnou cistotou polarizacii. Pri merani je po-
tom namerany vyzarovaci diagram pre sihlasni a krizova polarizaciu, z ktorych je

nasledne dopocitany osovy pomer:

|IRHCP|+|LHCP| XPD+1

AR = _
|RHCP| — |LHCP|  XPD -1’

(10.11)
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kde | RHC P| predstavuje troven pravotoc¢ivo polarizovanej zlozky Ziarenia, | LHC P)|
predstavuje uroven lavotocivo polarizovanej zlozky ziarenia a X PD je krizovo-polarizac¢na
diskriminécia, ktora je definovana ako pomer stithlasne a krizovo-polarizovanej zlozky

ziarenia.

10.6 Meranie Cinitela odrazu na vstupnych por-
toch

U navrhnutého polarizatoru, pripadne u celého ozarovaca vznika potreba merania
¢initela odrazu na oboch vstupnych portoch a tiez medziportovej izolacie. Tieto
merania je mozné uskuto¢nit pomocou vektorového obvodového analyzatoru (VNA
- Vector Network Analyzer). V dalSom texte bude popisané meranie samotného
polarizatoru, pri merani polarizatoru s tistim je postup rovnaky. Pri oznaceni portov:

1. vstupny port pre budenie RHCP,

2. vystupny port,

3. vstupny port pre budenie LHCP,
nas zaujimaju moduly nasledujicich s parametrov: Si1, S33, S31, S13. KvOli symetrii
celého zariadenia teoreticky plati: S1; = Ss3 a tiez S3; = S13. Problematika merania
septum polarizatoru je strucne popisand napr v [32].

Pri merani ¢initela odrazu na vstupe je potrebné mat vyrobené dve identické
kopie polarizatoru. Oba polarizatory st spojené svojimi vystupnymi portami a ob-
vodovy analyzator je pripojeny vzdy k jednému z vstupnych portov. Druhy vstupny
port, rovnako ako aj vstupné porty druhého polarizatoru si zakoncené prisposobe-
nymi zatazami (50 Q) obrézok [11.3]

VNA

Port 1 Port 2

1 (RHCP) 1 (RHCP) Prispdsobend zataz

Polarizator | 2 e 2 | Polarizétor

Obr. 10.3: Pracovisko pre meranie ¢initela odrazu na vstupoch Sy, Sss.
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10.7 Meranie medziportovej izolacie

Medziportova izolacia predstavuje cast vykonu, ktory je viazany do nezelaného
portu. Napriklad pri budeni RHCP je vstupny signédl privedeny na port 1, med-
ziportova izolacia potom vyjadruje pomer vykonu, ktory je detekovany na druhom
vstupnom porte 3 k vstupnému vykonu na porte 1. Rovnako ako v pripade ¢initela
odrazu na vstupe, aj tu je mozné vyuzit dva identické polarizatory spojené svojimi
vystupnymi portami. Pri merani pomocou VNA je potom potrebné urcit prenos
z portu 1 na port 3 (pripadne naopak) pri prispésobeni oboch vstupnych portov

druhého identického polarizatoru.

VNA

Port1 Port2

|— 1 (RHCP) 1 (RHCP) Prisposobend zataz
Polarizator | 2 === 2 | Polarizator
3 (LHCP) 3 (LHCP) Prispdsobena zataz

Obr. 10.4: Pracovisko pre meranie medziportovej izolacie S3i, Si3.
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11 OZAROVAC S JEDNODUCHYM USTIM

Vysledny ozarovac s jednoduchym tstim vznikol spojenim polarizatoru navrhnutého
v kapitole a ustia navrhnutého v kapitole [§ Vypocet bol uskuto¢neny pri na-
sledujicom nastaveni siete: Lines per wavelength = 45, Lower mesh limit = 45,
Smallest mesh step = 1 mm. Presnost riesenia bola nastavena na -60 dB. Okra-
jova podmienka volného prostredia (Open Boundary Condition) bola nastavena do
vzdialenosti 1,5 nasobku vlnovej diiky(na pracovnom kmitocte 1,57542 GHz) od

navrhovaného oZarovaca.

11.1 Vysledky simulacii

Po pripojeni tstia k navrhnutému polarizatoru doslo k celkovému zhorseniu med-
ziportovej izolacie. Bolo preto potrebné ladenie najmé dizky $tvorcového vinovodu
za polarizdtorom a tiez mierna tprava dlzok prepazok. Vysledné rozmery mézu byt
najdené v prilohe tejto diplomovej prace. Diagram ziarenia bol totozny v oboch
principidlnych rovindch ¢=0° i $=90°. Preto st uvedené vysledky iba pre rovinu
»=90°. Tabulka na konci kapitoly udava parametre diagramu ziarenia pre tzv.
absolutny zisk, kde nie je rozlisena polarizacia. Uzito¢né st preto grafy na obrazku
ktoré ukazuju zisk pri rozliSeni polarizacie.

-10 T T =

T
Cinitel odrazu
Izolacia

-156

-20

-25

S| [dB]

-30

-35

f[GHz]

Obr. 11.1: Cinitel odrazu na vstupe a medziportova izolacia.

Podla predpokladu su vlastnosti polarizatoru rovnaké pre obe budené polari-

zacie. Vidime vyborny osovy pomer 0,04 dB v rdmci osi hlavného zvazku a tiez
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G, = 16,8 dBi

T T
Suhlasna polarizacia
Krizova polarizacia

Normalizovany zisk [dB]

| | 1 | 1 | 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
07

Obr. 11.2: Vyzarovacie diagramy pre suhlasni a krizova zlozku polarizacie.

T T T T T
1110 -

Osovy pomer [dB]
©c o o o o
[6,] [0} ~ [e e} ©
T T T T T
| 1 1 1 1

o
»
T

1

02

011

-10 -5 0 5 10

Obr. 11.3: Osovy pomer.

dostatocnu frekvencénu sirku pasma pre osovy pomer, ¢initel odrazu na vstupe a

izolaciu. Vysledky pre zisk st rovnaké ako v kapitole
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Tab. 11.1: Vysledné parametre simulovaného dvojmédového ozarovaca.

RHCP LHCP
Zisk G 16,8 dBi 16,8 dBi
Cinitel odrazu na vstupe |Sy;| -31,6 dB -31,6 dB
Medziportova izolacia |S | -35,8 dB -35,8 dB
HPBW (¢=90°) 28,6° 98,6°
HPBW (¢=0°) 28,6° 28,6°
Osovy pomer 0,041 dB 0,041 dB
Polarizacna diskriminacia 52,4 dB 52,4 dB
Uroveti postrannych lalokov | -13,5 (22,8) dB | -13,5 (22,8) dB
Predo-zadny pomer 23,6 dB 23,6 dB

11.2 Toleranc¢na analyza

Toleran¢na analyza mala za tlohu posudzovat vplyv vyrobnych tolerancii na vy-
sledné parametre ozarovaca. Tolerancia pre rezanie hlinitkovych plechov, z ktorych
bude ozarova¢ konstruovany je v rozmedzi 4+ 0,1 mm. Rovnaki hodnotu nadob-
uda i maximéalna tolerancia pre ¢islicovo riadené obrabanie, ktorym bude vyrobena
prudova sonda.

Nakolko sa k tymto toleranciam pridava i presnost samotného zvarania plechov,
pri analyze sme predpokladali tolerancie hlinikovych casti + 1 mm a tolerancie
sondy £ 0,5 mm, resp. =+ 0,2 mm. Kedze nie vSetky rozmery sa prejavuji na vy-
sledkoch v rovnakej miere, analyza sa stustredovala na tie najkritickejsie rozmery.
Napr. pri zmene velkosti apertiry / dizky tstia o £ 1 mm bola zmena vysledkov
zanedbatelnd. Najkritickejsie preto boli: dlzky a vysky jednotlivych schodov Iy, o,
hi, hs. Dalej umiestnenie sondy I, a jej rozmery - dlzka p; a priemer zékladne pq.
U rozmerov [y, ls, hq, hy a l; sa pocitalo s toleranciou £ 1 mm. U diiky sondy p;
bola tolerancia 0,5 mm a pri jej priemere py 0,2 mm. Vysledky st sithrnne uvedené
v obréazkoch az [11.0] Tieto grafy uvddzaju len tie priebehy veli¢in, ktoré boli
toleranciami ovplyvnené. Napr. pri zisku pre sthlasnta polarizaciu sa vyrobné to-
lerancie neprejavili. Vyobrazené su preto: cinitel odrazu na vstupe, medziportova
izolacia, krizova polarizacia, osovy pomer.

7 grafov tolerancnej analyzy je zrejmé, ze zatial ¢o c¢initel odrazu na vstupe
ovplyvnuju tolerancie vsetkych analyzovanych parametrov, na medziportovi izolaciu
nemaju vplyv tie, ktoré priamo suvisia s napajacou sondou (umiestnenie sondy a jej

rozmery).
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IS, [9B]
IS, [9B]

40 L L
14 1.45 15 1.55 16 1.65
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Obr. 11.6: Osovy pomer.
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Normalizovany zisk [dB]
Normalizovany zisk [dB]

-50 12 -1mm

—h,-1mm
sl LT

-60

-3‘0 -2‘0 -1‘0 (lJ 1‘0 20 :;0 s -30 -2‘0 -16
Obr. 11.7: Zisk krizovo polarizovanej zlozky ziarenia.

11.3 Analyza zakoncenia nevyuzitého portu

Pri pouziti ozarovaca sa predpoklada s budenim vzdy len jedného z dvoch vstup-
nych portovﬂ. Na zéklade toho je generovany prislusny zmysel kruhovej polarizacie
s vysokou polariza¢nou cistotou.

Konecnd hodnota izolacie (-35,9 dB) sposobi, ze v pripade ponechania nevyu-
zitého vstupného portu naprazdno, sa bude urc¢ita cast vstupného vykonu viazat
na nevyuzity port. Na tomto porte dojde nasledne k odrazu vlny a nésledne je bu-
deny opac¢ny zmysel kruhovej polarizécie (krizova polarizécia). Uroveti tejto zlozky je
priamo dana hodnotou izolacie. Takejto situacii je ale mozné, v nasom pripade, jed-
noducho predist. Nevyuzity vstupny port staci zakoncit bezodrazovou zatazou. Na-
sledujiice obrazky a demonstruji prave popisanu zakonitost. V osi zvizku
dochédza k zvyseniu trovne krizovej polarizacie (obrazok , nasledkom c¢oho je
zhorsend hodnota osového pomeru ((11.9)).

1V principe je mozné budit oba porty a generovat tak Iubovolny zmysel polarizicie.
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Obr. 11.8: Krizova polarizacia pre nevyuzity vstupny port naprazdno a zakonceny
bezodrazovou zatazou.

Normalizovany zisk [dB]

45 i
-50 Port 2 prispésobeny u 1
Port 2 naprazdno
55 T I T Il 1 | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
o[°]

Obr. 11.9: Osovy pomer pre nevyuzity vstupny port naprazdno a zakonceny bezod-
razovou zatazou.
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12 0ZAROVAC S DVOJIMODOVYM USTIM

Vysledny ozarovac s dvojmodovym tstim vznikol spojenim polarizatoru navrhnutého
v kapitole[5.4] a tstia navrhnutého v kapitole 0] Vsetky nastavenia siefovaca a riesica
a tiez vyrobné tolerancie su rovnaké ako v predchadzajicej kapitole. Polarizator

pouzity s oboma ustiami bol totozny.

12.1 Vysledky simulacie

Po pripojeni tstia k navrhnutému polarizatoru doslo opét k zhorSeniu medzipor-
tovej izolacie. Riesenim bola uprava dlzky Stvorcového vinovodu za polarizatorom.
I ostatné rozmery ozarovaca boli mierne ladené pre dosiahnutie optimalnych cha-

rakteristik. Vysledné rozmery moézu byt ndjdené v prilohe tejto diplomovej prace.

T T

Cinitel odrazu
Izolacia

|SI [aB]

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
f[GHZ]

Obr. 12.1: Cinitel odrazu na vstupe a medziportova izolacia.

7 vyzarovacich diagramov - [12.3] je zrejmé vyborné potlacenie postrannych
lalokov a tiez zlepsena polarizacna diskriminécia. Naopak medziportova izolacia do-
sahovala mierne horsie hodnoty ako tomu bolo v pripade jednoduchého tustia. Pri
findlnom ladeni rozmerov bol doraz kladeny na vyzarovacie diagramy a cinitel od-
razu na vstupe. V pripade, ze by izolacia vykazovala nedostatoné hodnoty (viac ako
-15 dB) bolo by mozné tito situdciu riesit bezodrazovym zakoncenim nevyuzitého

vstupného portu.
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Gn =16,25 dBi
0 T T T T T T

Suhlasna polarizacia
Krizova polarizacia

Normalizovany zisk [dB]

-150 -100 -50 0 50 100 150

Obr. 12.2: Vyzarovacie diagramy pre suhlasni a krizova zlozku polarizacie.

Osovy pomer [dB]
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o
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T
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Obr. 12.3: Osovy pomer.
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Tab. 12.1: Vysledné parametre simulovaného dvojmédového ozarovaca.

RHCP LHCP

Zisk G 16,25 dBi | 16,25 dBi

Cinitel odrazu na vstupe |Sy;| || -31,8 dB | -31,8 dB

Medziportova izolacia |Sz| -25,9dB | -25,9 dB
HPBW (¢=90°) 28,6° 28,6°
HPBW (¢=0°) 28,6° 28,6°

Osovy pomer 0,018 dB | 0,018 dB

Polariza¢na diskriminécia 59,5 dB 59,5 dB
Uroveti postrannych lalokov -35,2dB | -35,2 dB
Predo-zadny pomer 35,2 dB 35,2 dB

12.2 Tolerancna analyza

Toleranc¢na analyza prebiehala totozne ako v minulej kapitole. Vysledky st na ob-
razkoch (2.4 az [12.71

IS, [dB]

IS, [9B]

Obr. 12.5: Medziportova izolécia.
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Osovy pomer [dB]
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Osovy pomer [dB]
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Normalizovany zisk [dB]
Normalizovany zisk [dB]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 12.7: Zisk krizovo polarizovanej zlozky ziarenia.

12.3 Analyza zakoncenia nevyuzitého portu

Z vyslednej hodnoty medziportovej izolacie (-25,9 dB) mo6zeme usudit, ze v porov-
nani s jednoduchym ozarovacom, budu polariza¢né vlastnosti dvojvidového ozaro-
vacu zhorsené. Je to sposobené tym, ze pri impedanénom neprisposobeni nevyuzitého
portu, dochadza k odrazu signdlu s vacsou drovnou. Tuto skutocénost demonstruju

obrazky a
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Normalizovany zisk [dB]

Port 2 prispdsobeny
Port 2 naprazdno 1

1 1 1

1 1 1 1
4150  -100  -50 0 50 100 150
o]

Obr. 12.8: Krizova polarizacia pre nevyuzity vstupny port naprazdno a zakonceny
bezodrazovou zatazou.

2 T T T T
Port 2 prisp6sobeny
181 Port 2 naprazdno |}
16+ J
1.4

1.2

Osovy pomer [dB]

X0
Y:0.01842

Obr. 12.9: Osovy pomer pre nevyuzity vstupny port naprazdno a zakonceny bezod-
razovou zatazou
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13 VYROBA

Pre vyrobu boli vyexportované 3D modely navrhnutych ozarovacov vo formate SAT.
Vysledné riesenie pozostavalo z polarizatoru s prepazkou napdjého N konektorom a
dvoch 1sti - jednoduchého a dvojvidového, tak aby polarizator mohol byt pripojeny k
Iubovolnému tstiu pomocou prirub. Vysledné rozmery oboch ozarovacov st uvedené
v prilohe, pricom hribka vsetkych Al plechov, vratane hribky prepazky ¢inila 3 mm.

Aby bolo mozné meranie ¢initela odrazu a izolacie tak, ako to bolo popisané
v podkapitoléach a[10.7] bolo potrebné vyrobit dva kusy polarizatoru. Rovnako
boli k vyrobe zadané dva kusy oboch tsti, pre potreby merania zisku metédou dvoch

identickych antén (podkapitola [10.2]).
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14 ZAVER

Ulohou predlozenej diplomovej prace bol navrh vlnovodového ozarovaca, schopného
generovat pravo- i lavo-tocivy zmysel kruhovej polarizacie (RHCP, LHCP) pre tcely
merania kruhovo polarizovanych antén v pravouhlej bezodrazovej komore. Zaklad-
nou poziadavkou bol vyborny osovy pomer navrhnutého ozarovaca.

Strucne bola popisand motivacia prace a ozrejmend potreba generovania oboch
zmyslov kruhovo polarizovanych vin. Zo systémovych parametrov GPS vyplynuli
poziadavky na pracovny kmitocet (1,57542 GHz) a minimélnu $irku pédsma (0,13 %).
70 znalosti rozmerov bezodrazovej komory a tutlmovych vlastnosti absorbérov, bolo
mozné priblizne urcit pozadovany zisk antény (16 - 17 dBi).

Nasledoval popis, analyza a vyber vhodného vlnovodu. Pre navrh septum polari-
zatora boli zvolené obe moznosti: stvorcovy i kruhovy vlnovod. Taktiez bol popisany
zakladny prvok spominaného polarizatoru a to vlnovod s prepazkou.

Dalsia ¢ast prace sa zaoberala histériou, analyzou a ndvrhom septum polariza-
toru. Navrhnuta bola jednoducha metéda pre ziskanie pociatocného riesenia vhod-
ného k optimalizacii. Bola zalozena na analyze fazovych pomerov na tsekoch vl-
novodu s prepazkou a na diskontinuitach. Ukézalo sa, ze vplyvom komplexného
generovania vidu rovnobezného s prepazkou, bol fazovy rozdiel navrhnutej a simulo-
vanej hodnoty priblizne 4 %. Tento postup vSak nebral do tivahy zdsadné parametre
polarizatoru: prispésobenie na vstupe a medziportovi izolaciu.

V sucasnosti nie st dostupné ziadne navrhové vztahy, pripadne metédy pre na-
vrh septum polarizatoru. Navrh preto v drvivej vécsine pripadov prebieha modifi-
kaciou rozmerov uz existujicich polarizatorov, napr. [19], [27], ktoré boli ziskané
bud metédou pokus - omyl [19], respektive hrubou silou, tzn. pomocou globalnych
optimaliza¢nych metéd bolo ziskané riesenie spliiajice vhodne zostavent kriteridlnu
funkciu [27]. Pre tento typ rieSenia sa ako najlepsi javi postup, kde je struktira op-
timalizovand Mode-matching metédami (napr. program Mician Microwave Wizard)
a az optimalne rieSenie je simulované, pripadne doladené v 3D full-wave simula-
tore (napr. CST MWS). Metédami rieSenia polarizatoru s prepazkou zaloZzenymi na
Mode-matching technique (MMT) sa zaoberaju napr. [19],[20],[24],[25],]27]. Névrh
polarizatoru pomocou kombinacie MMT a full-wave simulacii je uvedeny napr. v
clanku [33].

Kvéli vyrobnym moznostiam bola pre dalsi navrh zvolend varianta ozarovacu
v Stvorcovom vlnovode. Napajanie ozarovacu bolo navrhnuté ako prudova sonda,
pricom pre zlepsenie prispésobenia bola sonda tvarovana. Nasledoval navrh jedno-
duchého Stvorcového lievikového tstia. Takdto anténa sice splitala vietky poziadavky
kladené zadanim, avsak pre bezodrazové komory st vyhodné ozarovace s minimal-

nou urovinou ziarenia vo vsetkych smeroch okrem hlavného laloku. Z tohto dovodu
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bolo navrhnuté druhé tstie, vyuzivajice pritomnost vyssieho vidu v aperttre, ktoré
pri zachovani polarizac¢nej ¢istoty v hlavnom zvizku umoznovalo vyrazné potlacenie
postrannych lalokov.

Kompletné modely oboch ozarovacov boli simulované s vysokou presnostou a
jemnou sietou (60 mil. buniek). VSetky parametre vyslednych ozarovacov s vyraznou
rezervou spliiali vietky poziadavky na ne kladené. Rovnako bol analyzovny i vplyv
vyrobnych tolerancii na vysledné parametre ozarovaca.

Vysledné riesenie ozarovacov pozostava z jedného polarizatoru, ku ktorému moze
byt pripojené jedno z navrhnutych tsti. Pre moznosti merania boli do vyroby zadané
dva kusy kazdého navrhnutého komponentu (2x polarizator, 2x jednoduchy lievik,
2x dvojvidovy lievik).

I napriek dostatocnej casovej rezerve sa kvoli nepredvidatelnym okolnostiam

v spolocnosti ERA a.s. Pardubice ozarovace vyrobit a zmerat doposial nepodarilo.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
GPS Globélny navigac¢ny systém
BW Sirka pasma
RHCP Pravotociva kruhova polarizacia
LHCP Lavotociva kruhova polarizacia
FSPL Utlm §irenim vo volnom priestore
E Intenzita elektrického pola
H  Intenzita magnetického pola
Zy  Charakteristicka impedancia
Yy  Charakteristicka admitancia
X  Reaktancia
Susceptancia
AR Osovy pomer
XPD Polariza¢na diskriminacia
FBR Predno-zadny pomer
SLL Uroveii postrannych lalokov
G Zisk antény
D Smerovost antény
b3ap Sirka zvizku pre pokles o 3 dB
es  Utinnost apertiry
Acpp Efektivna apertira
Ay, Fyzickd apertira
A Vlnova dlzka
Ay VInové dlzka vo vlnovode

k Vlnové c¢islo
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fm

vk

vy

b

Konstana prierezu

Medzna frekvencia

Medzna vinova dizka
Skupinova rychlost

Fazova rychlost

Merné faza

Permitivita

Permeabilita

Kruhova frekvencia
Frekvencia

Cinitel odrazu na prvom porte
Cinitel odrazu na druhom porte
Medziportova izolacia

Prenos

Faza

Oznacenie kolmého vidu
Oznacenie rovnobezného vidu
Dlzka strany $tvorcového vlnovodu
Vyska prvého schodu

Vyska druhého schodu

Dizka prvého schodu

Vyska druhého schodu

Hrabka plechov

Umiestnenie sondy od konca vinovodu

Dlzka sondy
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DPa

Priemer sondy
Dlzka stvorcového vlnovodu za polarizatorom
Dlzka ustia

Velkost apertiry
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