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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh a realizaci tyCové antény s vyuzitim
dielektrik. Cilem prace je ovéfit moznost pouziti dielektrika pro tvarovani sméroveé
charakteristiky antény, navrh tyCové antény, realizace antény, odméfeni jejich parametri a
nasledné porovnani s parametry predpokladanymi. Navrh a simulace antény je realizovana na
zéklad¢ teoretickych poznatkli v programu FEKO. V tomto programu je namodelovano
nékolik variant antény s rozdilnymi rozméry dielektrika pro nalezeni optimalniho tvaru. Na
zakladé navrhu je provedena simulace antény a podle dosazenych vysledka je provedena
optimalizace parametri antény. Optimalizovand anténa je vyrobena pro ovéteni vysledki

dosazenych v simulaci. Vysledky simulace a méfeni jsou poté porovnany.

Kli¢ova slova
anténa, vlnovod, dielektrikum, konstanta Siteni, vinova délka, kriticky kmitocet, impedan¢ni

prizpusobeni, zisk, smérova charakteristika, pomér stojatych vin, ¢initel odrazu
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Abstract

This presented bachelors thesis is focused on design and realization a rod antenna using a
dielectric. The main aim of this work is to verify the possibility of using dielectric for shaping
antenna’s radiation pattern, rod antenna design, its production, measurement of parameters
and following comparison with presumed parameters. The antenna’s design and simulation is
implemented on the basis of theoretical knowledge in FEKO programme. In this programme
are designed several kind of antennas with different sizes of dielectric for finding optimal
shape. On the basis proposal is performed simulation of antenna and according to achieved
results is performed optimization of antenna parameters. Optimized antenna is produced for
verification the results achieved in the simulation. The results of simulation and measurement

are compared.

Key words

antenna, waveguide, dielectric, propagation constant, wavelength, impedance matching, gain,

radiation pattern, standing wave ratio, reflection coefficient
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na navrh a realizaci tyCové antény s vyuzitim
dielektrik. Prace je tvofena né€kolika kapitolami, mezi které patii teoreticky rozbor navrhu,
ktery definuje zakladni vlastnosti a vztahy pro navrh ty€ové antény. Dalsi kapitolou je jiz
samotny navrh antény. V této ¢asti jsou vypocitany rozméry zakladnich casti antény.

Nasleduje kapitola, ve které je ovéfena opravnénost vyuziti dielektrika. Ovéieni je
provedeno experimentem, kdy je vytvofena anténa bez dielektrika a s pouzitim dielektrika.
Tyto dvé antény jsou simulovany v programu FEKO a jsou porovnany jejich vyzatovaci
charakteristiky. Po ovéfeni nasleduje navrh optimalniho tvaru dielektrika pro dosazZeni
zvySené smérovosti antény. Po navrhnuti antény jsou ovéfeny jeji vlastnosti v programu
FEKO.

Vysledky simulace slouzi k zhodnoceni navrhu a jsou pouzity k optimalizaci tyCové
antény. Optimalizace antény je op&t ovéfena simulaci. Simulaci jsou ovéfeny nejen smérové
charakteristiky a dosazeny zisk, ale i1 impedancni pfizpisobeni antény. Po dosazeni
pozadovanych parametri, které byly stanoveny na za¢atku navrhu, je anténa vyrobena.

Vyroba antény je popsana v samostatné kapitole, ktera obsahuje nejen popis vyroby, ale
jsou zde uvedeny divody konkrétnich postupl a popsany riizné rady pro realizaci. Vyrobena

anténa je nasledné zméfena. Méteni slouZi pro ovéfeni spravnosti navrhu a postupu realizace.
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Seznam symbolli

Ko Konstanta Sifeni
E[V/m]............. Intenzita elektrického pole
H[H].....oooooni Intenzita magnetického pole
E e Permitivita vakua

M [H/m]............. Permeabilita
c[m/s]............... Rychlost svétla
Am]..........l Vinova délka

A, [m]o. VInova délka ve vinovodu
A m].coiiiii. Vlnova délka ve vedeni

S Hz]ooooooo Kriticka frekvence vinovodu
Qppy oveveeeneeneneenan, Kofen Besselovy funkce
c[m/s]............... Rychlost svétla

VO Cinitel

B Fazova konstanta

[, [m]......cooooeen. Vzdalenost napdjeni od zadni stény vlnovodu
h, [m]............... Délka koliku napajeni

G [dB]....coeenen. Zisk

PSV .o Pomér stojatych vin
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1 Cil prace

Cilem prace je zteoretickych poznatka Sifeni vin ve vlnovodech vytvofit anténu. Pii
navrhu antény ovéefit moznost pouziti dielektrik pro usmérnéni vyzatovaného signalu. A
z téchto poznatkll vytvofit navrh, u kterého budou tyto poznatky aplikovany. Tento navrh
ovefit simulaci v programu FEKO a podle dosazenych vysledki navrhnout upravy pro
optimalizaci parametri antény. Cilem je v simulaci navrhnout anténu se ziskem vétSim nez 10
dB, s co mozno nejuzsi vyzafovaci charakteristikou. Pfizpasobit anténu tak, aby hodnota

Cinitele odrazu p byla mensi nez -10 dB a hodnota poméru stojatych vin PSV byla mensi nez
1,85. Pfi dosazeni téchto vysledkl, takto navrzenou anténu vyrobit s parametry, které

nebudou horsi nez 5% od vySe navrhnutych hodnot.

2 Teoreticky rozbor
V této kapitole budou predstaveny zakladni vztahy pro navrh vinovodu, které budou dale

pouzity pro jeho vypocet.

2.1 Teoreticky rozbor vinovodu

VInovod je nejdalezitéjsi cast antény. Pii navrhu vinovodu se vychdzi z teorie Sifeni
elektromagnetickych vin ve vinovodu. Ve vlnovodech se vyuziva Siteni TE vin, které maji
nulovou slozku elektrického pole £, a TM vin, které¢ maji nulovou sloZzku magnetického pole
H,. Pti feSeni se vychazi z vlnové rovnice:

VE+K*E=0 2.1)

kde £ je konstanta $itfeni a plati pro ni vztah:

k=" e, 22)

Takto zapsanou vlnovou rovnici je tfeba prevést do tvaru vyhovujiciho pro feSeni vinovodu
s kruhovym prifezem. Pfi uvazovani vlastnosti vinovodu a sméru Sifeni viny ve sméru osy z

muiZeme psat intenzity pole ve tvaru:
E =E " (2.3)
H, =H, e (24)

po dosazeni intenzity elektrického pole do vinové rovnice pro cylindrickou soustavu

dostaneme po Uprave:

10
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O’E OE, 1 O°E
- = +l az” +— 5 L+kE, =0 (2.5)
r r or r o

analogicky dosazenim intenzity magnetického pole:

O*H oz O*H
azz“rl azp+i2 o S +k,H,, =0 (2.6)
r roor roop

kde k, je pficna konstanta Sifeni. Obrazek (2.1) ukazuje vztah mezi konstantami £, i, k,,.

k K,

>
Obr. 2.1 Vztah konstant Sifeni

Vztah mezi konstantami je:
k=k +k (2.7)

pokud nema byt vlna tlumena, pfi vedeni bezeztratovym vinovodem, musi byt konstanta k.

realna.
k, =k -k, (2.7)
Aby tato podminka byla spln€na, musi platit nerovnost k >k,. Z této podminky dostidvdame

pti dosazeni rovnice (2.2) do rovnice (2.7) dulezity vztah:

= Jue )k, 2.8)

po Uprave rovnice (2.8) ziskdme rovnici pro vypocet kritického kmitoctu fi.

C
B
5 T (2.9)
G

=— 0 %
S T (2.10)

Z rovnic (2.9) a (2.10) vyplyva, Ze frekvence viny, ma-li byt vedena ve vinovodu, musi byt
vétsi nez kriticky kmitocet f;. Zbyva urcit konstantu k,, kterou ziskdme vyfeSenim vInové
rovnice. ReSenim vlnové rovnice (2.6), pfejde na Besselovu rovnici, ze které ziskame jeji
kofeny. Reseni této rovnice neni pfedmétem této prace a tak je zde uveden pouze vysledek,
ktery je dilezity pro navrh vlnovodu. Re§enim ziskame kotfeny rovnice, které ozna¢ime a,,,

kde index m znaci fad Besselovy rovnice 1. druhu a n znaci potadi kotene.

11
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Pro ™™ vidy:
amn
Pro TE vidy:
a:nn
k,=—"- (2.12)
r

kde r je polomér vinovodu. [1]
Dominantnim videm, tedy videm s nejnizSim meznim kmito¢tem a nejmensi piicnou

konstantou Sifeni &, je vid TE;; s kofenem Besselovy funkce a;, =1,841. Nejbliz§i vyssim

videm je vid TMy, s kofenem Besselovy funkce q,, = 2,405.

v

moznou frekvenci, kdy se jesté bude vinovodem S§ifit vlna TE. Dosazenim £k, pro vid TMy; do

rovnice (2.10) dostaneme nejvyssi moznou frekvenci, kdy se bude vlnovodem S§ifit pouze

dominantni vid. Z toho vyplyva §itka pasma vinovodu Af = £ — £ Z rovnice (2.10) se

vypocte polomér vinovodu.
Zbyva urcit délku vinovodu, ktera odpovidd jedné vinové délce viny ve vinovodu, kterd
ovSem neni stejna jako vlnova délka ve volném prostoru. Délka viny ve vinovodu vychazi
vetsi nez délka viny ve volném prostoru. K vypoctu vinové délky ve vinovodu, tedy délky
samotného vlnovodu pouZzijeme tento vztah:
A= A (2.13)
k. WQ Vo

kde VQ je Cinitel zkraceni:

Ja = 1—(QJ (2.14)
f

a A je vlnova délka viny ve volném prostiedi s parametry, které jsou uvnitt vlnovodu, tedy
s konkrétnim dielektrikem, které bude pouZito pii vyrob&. Proto musime znat jiz pii navrhu
materidly, které budou pouzity pti konstrukci antény.
o

B

Kde B je fazova konstanta, kterou pro dielektrikum, které je ve vinovodu vyjadiime timto

A (2.15)

zpusobem: [1], [2]

ﬂ:w'vgo.gr'/’lo.ﬂr (216)

12
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2.2 Teoreticky rozbor napajece

Existuje nékolik zplsobt, jak vybudit signdl ve vlnovodu. Pro napéjeni antény bylo
zvoleno buzeni proudovou sondou, které patii mezi nejpouzivanéjsi. Buzeni je realizovéano
koaxialnim kabelem, jehoz stiedni vodi€ je zasunut do vinovodu.

Je dilezit¢é anténu s napajenim impedanéné piizpisobit, aby nedochédzelo k odrazu
signalu a vzniku stojatych vin na vedeni. Impedancni pfizpisobeni se provadi pomoci
impedan¢niho transformatoru, ktery pfedstavuje nase proudova sonda v literatufe oznaCovana
jako kapacitni kolik. Jak nadzev napovida, takto realizovany impedan¢ni transformator

kompenzuje pouze induktivni slozku imaginarni impedance antény.

hi

I |
Obr. 2.2 Napdjeni vinovodu-proudova sonda

Pro impedancni pfizpisobeni je tfeba pouzit impedancni transformator s minimalné dvéma
nezavisle nastavitelnymi parametry, pro kapacitni kolik tedy zmény vzdalenosti napajeciho
koliku od zadni stény vlnovodu, kde vzdalenost /; by méla byt ¢tvrtinou vinové délky ve
vlnovodu a zménou hloubky zasunuti napajeciho koliku /4, kterd by méla odpovidat Ctvrtiné

vlnové délky v ptivodnim kabelu. V nasem piipadé tedy v koaxidlnim kabelu.

A
h="r (2.17)
A
h, = Td (2.18)

VInova délky 4, se vypocte pomoci rovnice (2.13) a A,.4 se vypocte pomoci rovnice (2.15). Pi
vypoctu musime uvazovat materidlové vlastnosti vilnovodu a koaxidlniho vedeni. Jedna se

hlavné o relativni permitivitu pouzitého dielektrika. [3], [4], [5]

13
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2.3 Teoreticky rozbor dielektrika

Do vIlnovodu bylo vlozeno dielektrikum, které formuje tvar vyzafovaci charakteristiky.
Vyuziva se vétsi relativni permitivity €, neZ méa vzduch a tedy pomalejSimu Sifeni signalu
timto dielektrikem nez v okolnim prostedi, které tvofi vzduch. Diky tomu se dosihne
postupného narovnavani vinoplochy, a proto se dosahne uzsiho vyzatovaciho svazku, nez by
vzniklo bez pouziti dielektrika. Na obrazku 2.3 je znazornén princip, kterého se vyuziva pro

ziskani smeérovosti.

vinovod

Obr. 2.3 Princip zpomaleni Sifeni viny v dielektriku

Délka a tvar dielektrika bude zvolen podle vysledkii v programu FEKO. Tvar byl
optimalizovan pro co nejuz§i vyzafovaci diagram s nejvétSim moznym ziskem. Podle
pouzitého dielektrika se bude ménit samotny tvar dielektrika. Délka dielektrika zalezi na
pouzitém materidlu, pokud se pouZije material s vEtSi relativni permitivitou, dojde
k narovnani vlnoplochy diive a pouzité dielektrikum mize byt kratsi. Zalezi na konkrétnich
poZadavcich na konstrukci antény. Pouzité dielektrikum by mélo mit co nejmensi ztratovy
Cinitel 7g(d). Hodnoty ztratového Cinitele by meély byt mnohem mens$i nez jedna, aby
nedochazelo k utlumu signdlu prichodem dielektrika. Bézné se pouzivaji dielektrika s

hodnotou ztratového &initele kolem 107, Opét &im mensi hodnota tim lepsi vlastnosti antény.

14
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3 Navrh antény

Vypocet vinovodu vychazi z vyse uvedeného teoretického navrhu. Jak je z nékterych

vztahll pro ndvrh patrné, je tieba v tuto chvili zvolit materidly, které budou pouzity pfi

vvvvvv

ovlivni délku vlnovodu, umisténi napajeni.

3.1 Vypocet vinovodu

Pro navrh vinovodu byla zvolena frekvence 2,4 GHz. Pro tuto frekvenci vychdzi polomér
vlnovodu 26 mm. Jako dielektrikum byl pouzit PE s relativni permitivitou &, =2,3. Nejprve

byla vypoctena frekvence vidu TE,;:

] 8
fkTEll — Lﬂ = 3 10 . 1,841 = 2,229 GHZ
2n\pe, v 2m42,3 0,026

tim je stanovena dolni mezni frekvence antény. Stejnym zpiisobem se vypocte frekvence vidu

TMy, kterd urci horni mezni frekvenci pro jednovidovy pienos signalu anténou:

[ 8
g 310 2805, 00 G,
20 Wne, T 2723 0,026

Frekvencni pasmo vlnovodu pro jednovidovy mod vyslo:

Af = fMr — £ =2.851-10° —2,182-10° = 683 MHz

Jak je vidét zvolena frekvence 2,4 GHz se nachazi ve frekvenénim pasmu vlnovodu. Zvoleny
polomeér je tedy spravny. Délku vinovodu ur¢ime z rovnice (2.13), do které dosadime rovnici

(2.14), (2.15) a (2.16).

15
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20 2r
PO R S R R )
”kszﬁJﬁ\/ £y \/ Y
()
f f

27
B 27-2,4-107° -\/8,8542-10’12'2,3-47r-10‘7

(222910
2,4-10°

=222.185 mm

Délka vlnovodu bude 222 mm.

3.2 Vypodlet napajeni

Vypocet /i, tedy vzdalenosti napajeni od zadni stény vlnovodu. Hodnota vlnové délky ve
vlnovodu je spocitana v kapitole 2.1 Vypocet vinovodu a tuto hodnotu pouzijeme.

A, 222

, =—=—=>555mm
4

Pro vypocet & vinové délky viny v ptivodnim kabelu je tieba nejdiive vypocist fAzovou

konstantu B, kterou ziskame vypocétenim rovnice (2.16), kterou dosadime do rovnice (2.15) a

nasledn¢ do rovnice (2.18)

B=w-Je, € gy pu =2-7-2,4-10°1/8.8542-10° - 2,4-4-7-107 =77,925

27 2z

B 77,925
A

h, == =20,2mm
4

= 80,63 mm

16
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4 Ovéreni vyuziti a optimalizace dielektrika

Pro navrh vlnovodu je stézejni ovéfeni teoretickych predpokladii pouziti dielektrika pro
usmérnéni vyzarovani signalu. Pro ovéreni vyuzijeme jednoduchy pokus. V programu FEKO
vytvofime anténu bez pouziti dielektrika a anténu s dielektrikem. Z programu postFEKO
ziskdme simulaci parametri obou antén a vzajemné porovname jejich vyzafovaci
charakteristiky.

Ze simulace vyplynulo zajimavé zjisténi. Pti pouziti dielektrika o stejné délce jako ma
vlnovod, je vyzarovaci thel pro pokles signalu o 3dBi hors§i nez bez pouziti dielektrika.
Konkrétné 73,5° bez dielektrika oproti 124,7° s dielektrikem. Avsak pii prodluzovani délky
dielektrika se situace oto¢i. Na obrazku 4.1 je vyzarovaci diagram kruhového vinovodu bez
pouziti dielektrika vlevo a s pouzitim dielektrika vpravo. Jak je z obrazku vidét pouzitim
dielektrika se opravdu zlepsi smérové vlastnosti antény. Vzhledem k tomu se da vyvodit

zavér, ze pouziti dielektrika ma smysl, ale je tfeba zjistit optimalni tvar.

90 270

150
180 180

150

vzdalené pole

vzdalené pole

zisk [dBi] ( Frekvence= 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - valcovy_vinavod_vzduch zisk [dBi] (Frekvence = 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - zakladni tvar
Obr. 4.1 Vyzatovaci charakteristika antén bez dielektrika a s dielektrikem

Urcovani optimalniho tvaru dielektrika mélo dvé faze:

e ZjiSténi optimalni délky

e ZjiSténi optimalni Sitky
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Graf 4.1 znazornuje, jak se ménil zisk antény s délkou dielektrika. ZvétSovani zisku pii

zvétSovani délky dielektrika ma jednoduché vysvétleni. VEtSi Cast signadlu se, z diivodu

rovnani vlnoplochy §ifi danym smérem. Pokud se ovSem bude dielektrikum stale prodluzovat

1 kdyZ uz se dosahlo vyrovnani vinoplochy, zane se projevovat utlum signalu dielektrikem.

Délku dielektrika ma tedy smysl prodluzovat, dokud se navySeni zisku nevyrovna zvétSeni

utlumu. Graf 4.2 znézorfiuyje, jak se ménila smérovost antény s délkou dielektrika. Jak jiz bylo

zminéno dfive, jsou parametry spolu zavislé.

G[dBi]

Zavislost zisku antény na délce dielektrika

8,5

7,5

6,5

55

/

4,5
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Graf 4.1 Zavislost zisku antény na délce dielektrika
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Graf 4.2 Zavislost vyzatrovaciho thlu na délce dielektrika
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Zatim se meénila jenom délka dielektrika. Vyzarovaci charakteristika se ovSem bude
ménit, pokud se bude ménit Sitka dielektrika. Nize je vysledek malého experimentu, pro

zjisténi, jak se s Sitkou dielektrika méni vyzatovaci charakteristika antény.

150

180

vzdalené pole

zisk [dBi] (Frekvence = 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - zakladni tvar
Obr. 4.2 Vyzatovaci diagram pro zékladni tvar (r = 26 mm)

270

150

180

vzdalené pole
zisk [dBi] (Frekvence = 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - zaZeny tvar
Obr. 4.3 Vyzatovaci diagram pro zuZeni (r = 18 mm)
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270

150

180

vzdalené pole
zisk [dBi] (Frekvence = 2.4 GHz; Phi = 0 deg) - roziteny tvar
Obr. 4.4 vyzatovaci diagram pro rozs§ifeny tvar (r = 75 mm)

Vyzatovaci charakteristiky byly sledovany v programu PostFEKO, ktery slouzi jako
vystup programu CadFEKO, kde se realizuje navrh antény. Tento experiment je realizovan
pro délku dielektrika 120 mm. Jak je vidét na obrazku 4.2, tedy s polomérem dielektrika 26
mm po celé délce stejnym, nabyva vyzafovaci diagram maxima v 8,5 dBi a vyzatovaci thel je
63,5°. Jsou to tedy vychozi parametry antény, které budeme meénit. Pfi postupném zuZeni
dielektrika na 18 mm poklesne zisk na 7,71 dBi a vyzatovaci thel vzroste na 71,73°. Situaci
vystihuje obrazek 4.3. Oba parametry se zhorSily a mizeme tedy vyvodit zavér, Ze ziZenim
dielektrika se nedosdhne lepSich parametri. LepSich parametrti se dosdhne postupnym
rozsitenim dielektrika na 75 mm, jak vystihuje obrazek 4.4, kdy vzroste zisk na 11,61dBi a

poklesne vyzatovaci thel na 44,60°.
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Z grafu 4.3 a 4.4 je vidét, ze od poloméru 75 mm se zisk uz téméf nezvétSuje. Tato

hodnota byla tedy zvolena za optimalni z hlediska vykonu.

G [dBi] Zavislost zisku antény na poloméru dielektrika

12

11 /
10 /_/

’ /

7 T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100r[mm]

Graf 4.3 Zavislost zisku antény na polomé&ru dielektrika

Zavislost vyzarovaciho uhlu na poloméru dielektrika
al’]

o\

NN

50 \

45 \
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 r[mml]

Graf 4.4 Zavislost vyzatrovaciho tthlu na poloméru dielektrika
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5 Ovéreni navrhu simulaci

Takto vypoctené rozméry antény a napajeni byly ovéteny simulaci v programu FEKO. Je
tteba dodat, Ze pro simulaci bylo pouzito dielektrikum jiz optimalizované¢ho tvaru. Ze
simulace vyplyva, Ze teoretické piedpoklady pro vinovod jsou spravné. Problém, ktery
simulace ukazala, byl v impedan¢nim pfizplisobeni. Hodnota poméru stojatych vin PSV byla
rovna 1,976. Tato hodnota nesplituje pozadovanou hodnotu, kterd méa byt mensi nez 1,85.
Z tohoto davodu je treba se vratit knavrhu a pokusit se optimalizovat impedanc¢ni
prizpisobeni antény. Optimalizace napdjeCe opct probihala v programu FEKO postupnym

meénénim rozméru /; a Ay.

5.1 Optimalizace napajeni
Ackoliv optimalni délka /; ani hloubka #4; pfesné¢ neodpovidaji vypoctenym hodnotam,

jsou to idedlni vstupni hodnoty pro ndslednou optimalizaci. Pribéh optimalizace lze vycist
z grafl 5.1 a 5.2. Pfi postupném ladéni napdjeni byl sledovan pomér stojatych vin PSV.
Z grafu 5.1 a 5.2 je vidét, ze PSV klesa do /; = 57 mm a A; = 18,2 mm. Tyto hodnoty jsou tedy
optimalizovanymi a pro tyto hodnoty dosahuje PSV hodnoty 1,48. Tato hodnota jiz spliuje

vstupni pozadavek. S takto optimalizovanymi hodnotami se anténa vyrobi.

PSV ZavislostPSV na vzdalenostil,

18 ~\
.-'-'—l-\/ \/\/\’\
16 /

14

1,2

]. T T T T |
53 54 55 56 57 58 |, [mm]

Graf 5.1Zavislost PSV na vzdalenosti napajeciho koliku od zadni stény vinovodu
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Graf 5.2 Zavislost PSV na hloubce zasunuti napéjeciho koliku
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6 Realizace antény

Pro realizaci vinovodu byla za material zvolena hlinikova trubka. Z vypoctu vinovodu
plyne, Ze pozadovany polomér je r = 26 mm. Tento polomér je bran jako vnitini polomér
trubky, jedna se o pevny rozmér, podle kterého se musi vybrat konkrétni trubka. Tloustka
stény trubky miize byt libovolna. Tento rozmér ma vliv na jiné parametry, které jiz nesouvisi
s funk¢nosti antény. Jedna se hlavné o celkovou hmotnost antény a vyrobni cenu. Hmotnost
antény tloustka stény zasadné neovlivni, hlavni podil na hmotnosti ma pouzité dielektrikum.
Cena pfi snaze stlaCit ndklady co nejnize jiz miize mit svoji vahu. Je tu vSak jesté¢ jedna
konstrukéni zalezitost, na kterou je tfeba myslet jiz pfi vybéru trubky. A tou je nutnost
ptipevnit konektor napajeni na trubku. Pokud se tedy zvoli pfili§ slabé trubka, bude se muset
v misté piipojeni konektoru navafit desticka. Toto feSeni ma né€kolik nevyhod. Prvni je
samotné navafeni desticky, kdy vznikd problém dokonale vyvafit misto mezi destickou a
trubkou. Pokud by se to nepodafilo, vzniklo by misto s jinymi materidlovymi vlastnostmi a
mohlo by dojit k zhorSeni pfenosovym parametrii jako je Cinitel odrazu a vznik stojatého
vInéni. Druhd nevyhoda je nartstu nakladi. Jako lepsi feSeni se tedy jevi pouZzit silngjsi sténu
trubky a v misté pfipojeni konektoru vyfrézovat nebo vybrousit rovnou plosku. Samotné
vyfrézovani neni v dobé CNC strojii problém. Pfitom neni tieba frézovat moc. Zistane tedy

dostatek materidlnu pro pfipevnéni konektoru Sroubky.

6.1 Realizace kovového vinovodu
Realizace kovového vinovodu mé 3 ¢asti:
1. Zatiznuti trubky na pozadovany rozmér.
Z hlediska preciznosti je lepSi fiznout trubku o néco delSi a nechat zarovnat na
pozadovany rozmér na soustruhu nebo na fréze.
2. Vyfrézovani ploSky pro pfipevnéni konektoru.

3. Zavareni dna trubky.

6.2 Realizace dielektrika

Jako dielektrikum byl zvolen polyetylen s ¢, =2,3. Rozmér podle, kterého je tfeba

objednat dielektrikum, udava vrchni polomér trychtyte, ten je r = 75 mm. Neni ideélni, Ze
vétSinu dielektrika je tieba obrobit, konkrétné z r = 75 mm na r = 26 mm. Vznik4 tak velké

mnozstvi odpadu a nepfizniv€ nariistd cena za material. Zaroven je to velmi pracné a narocné
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na Cas, jelikoz je tfeba brat minimalni Sponu, aby se polyetylen neptehtal. Je velmi dilezité
obrobit polyetylen na spravny rozmér, kdy o tspéchu rozhoduji desetinky milimetru. Pokud
by totiz byl primér moc silny, nedostaneme dielektrikum do vinovodu a pokud by bylo moc
tenké, ve vinovodu by nedrZelo a vypadavalo by.

Pro vyrobu vétstho poctu antén by bylo dobré vymyslet jiny postup pii vyrobé
dielektrika. Jako jeden mozny se jevi objednat dielektrikum na dv¢ ¢ésti. Jednu ¢ést by tvofilo
dielektrikum ve vinovodu a druhou ¢ast dielektrikum vné antény. Polyetylenové tyce se délaji
v prumeérech po 5 mm, tudiz by se objednala ¢ast do vlnovodu s primérem 55 mm a ¢ést na
trychtyi s primérem 150 mm a nasledné by se tyto dvé ¢asti svatily. Udava se, ze polyetylen
je dobfe svaritelny. Pokud by se toto feSeni ovértilo jako mozné, znacné by usetiilo ndklady na
vyrobu dielektrika.

Postup vyroby byl nasledujici:

1. Zarovnani délky v soustruhu

2. Postupné obrobeni na pozadovany pramér vinovodu

3. Obrobeni trychtyte

6.3 Realizace napijece

Konektor pro pfipojeni koaxialniho kabelu byl zvolen typ SMA F PP. Ke konektoru bylo
tteba ptipajet kus médéného dratku, tak aby vysledna délka koliku byla 21,5 mm. Jak je vidét
na obrazku 2.2, tento rozmé&r vznikl pfictenim §itky stény trubky po vyfrézovani plosky, ktera
byla 3,5 mm k optimalizované hloubce zasunuti /#; = 18 mm. Samotny kus dratku bylo tfeba
nejdiive na okraji zbrousit, aby se mohl zasunout do dutinky na koliku konektoru.

Postup vyroby byl nasledujici:

1. ZbrouSeni dratku na rozmér pro zasunuti do dutinky.

Tento ukon je do zna¢né miry stylem pokus, omyl. Primér dratku 1,3 mm je nutno
zbrousit asi na tfetinu.

2. Pripajeni dratku ke konektoru.

Po zasunuti dratku a pfipajeni je tfeba zkontrolovat, zda neni dratek mimo osu,
pfipadné je tfeba dratek pfepajet a srovnat.

3. Nasledné je tfeba zbrousit délku dratku na poZzadovany celkovy rozmér 21,5 mm.

Zatiznutim dratku na poZadovany rozmér pied zbrouSenim a ptipajenim ke konektoru
neni idealni, jelikoz neni jisté, zda se povede zbrouseni. Jistéj$i je zbrousit délku

dratku az po ptipajeni, kdy méfime jiz celkovou hloubku koliku.
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Bod 1, ktery je asi nejvice narocny na preciznost by se dal odstranit pouzitim tenké
médéné trubicky. Potom by se trubi¢ka nasunula na kolik konektoru. Zaroven by se tim
odstranil problém s vyosenim dratku. V tomto pfipad¢ je potieba predélat v modelu antény
kolik napdjeni a znovu optimalizovat umisténi napajeni. Dal§i moznosti je pouziti jin¢ho typu

konektoru.

6.4 Kompletace antény

Kompletace antény neni piilis slozité, je vSak narocna na piesnost. Dielektricka ¢ast musi
byt v kovovém vinovodu natésno. Nejveétsi problém je ve vyvrtani otvoru pro napajeci kolik.
Je nutnd pfesné¢ vymeéfit stfed a spravnou délku od zadni stény. Je presné€jsi odméfit
vzdalenost otvoru od horni hrany vlnovodu. Z divodu navateni dna vinovodu by odméieny
usek nemusel byt pfesny. Vrtani otvoru je nutné vrtat na strojni vrtacce, nikoliv vrtackou
v ruce. Vyvrtany otvor strojni vrtackou bude kolmy k vlnovodu a nehrozi tedy nebezpeci
Sikmého vrtani. DalSi vyhodou je snizeni rizika zalomeni vrtaku ve vlnovodu. Jelikoz je
pramér dratku 1,3 mm, vrtdk je velmi tenky a vrtdnim vrtackou v ruce by se uz pii mirném
ohnuti mohl zlomit. Vyvrtanim spravné hloubky zajistilo odméteni vrtaku v upinaci hlavé.
Diru je tifeba n¢kolikrat protdhnout, aby v ni nezistaly Spony a konektor se zasunul cely. Po

zasunuti koliku do vinovodu, se vyvrtaly diry pro uchyceni konektoru pomoci Sroubki.
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7 Méreni antény

Vyrobena anténa byla odméfena v bezodrazové komote, kterou ma fakulta k dispozici,
pro ovéieni teoretickych parametrii ziskanych programem FEKO. Bezodrazova komora je pro
potfeby méfeni vybavena to¢nou se stojanem pro meéfenou anténu, dalSimi typy antén a

vektorovym sitovym analyzatorem ZVBS.

Mg¢feni antény se skladalo z né€kolika méfent:
1. méfeni impedancniho ptizptisobeni
- méfeni Cinitele odrazu
- meéfeni PSV (pomér stojatych vin)
2. méfeni smerovych charakteristik
3. méfeni zisku

4. méfeni zisku metodou 3 antén

Nejdiive se zméfil Cinitel odrazu p. Pfed samotnym méfenim bylo potfeba vektorovy
sitovy analyzator ZVB8 zkalibrovat. Cinitel odrazu udava velikost odrazeného signélu, coz
znamena vykonovou ztratu. Mlze se nabyvat hodnot od 0 do 1, kdy hodnota 1 znaci, Ze se
vSechen signal odraZi zpét a hodnota 0 naopak, ze vSechen signal projde do antény, kterou je

nasledné vyzaren. Pokud E, nazveme postupnou vinou a E, vlnou odrazenou, potom Cinitel
odrazu p=FE, /Ep. Velmi casto je také udavan v decibelech. Piepocet na decibely je
nésledovny p=20log(E, /E, ) [dB]. [5]

DalS$im méfenim bylo méfeni PSV, program FEKO mé jako jeden =z vystupi
VSWR(Voltage Standing Wave Ratio), ob¢é tyto znaCeni znamenaji to samé. Stojaté viny
vznikaji na vedeni odrazem signdlu od konce vedeni a jeho vracenim zpét ke zdroji, kde se
vlna odrazena s€itd s vinou postupnou. Pomér stojatych vin PSV pro ztratové vedeni se pocita
v misté odrazu z €initele odrazu nasledujicim zplisobem PSV = (1 + p)/ (1 - p). Z vypoctu lze
vypozorovat, ze PSV miize nabyt hodnot od 1 do o, kde hodnota o« znali, Ze se vSechen
signal odrazi zpét a hodnota 1, Ze naopak vSechen signal projde do antény a nedochézi
k Zddnému odrazu a tedy ani vzniku stojatych vin. [6]

Me¢éteni smérovych charakteristik se provadi v bezodrazové komote, kde se piipevni
méfend anténa na to¢nu pied ozafovaci anténu, do stejné vysky s nulovym azimutem. Méteni

se vétSinou provadi ve dvou rovinach E a H. Pfi méfeni se méfend anténa postupné otaci a
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ozafuje méfenou anténou. Jelikoz bezodrazovd komora neni dokonale bezodrazova, provadi
se mefeni v konkrétnich ¢asovych tsecich, kdy na anténu dopada signal, ale jesté se nestihne
odrazit od zadni stény. Vystupem tohoto méfeni jsou dvé smérové charakteristiky v rovin¢ E
a v roviné H. [7]

Zisk antény Ize méfit dvéma zplsoby, prvni zpiisob méfeni je porovnanim s normalem,
anténou kalibrovanou na urcity zisk. Pokud neni k dispozici anténa s pfesné zndmym ziskem,
lze méfit zisk pomoci vzajemného méfeni tii antén, kdy se zméfi pfenosy mezi anténami.
Meéienim se ziskaji tii rovnice o tfech neznamych, z kterych se dopocte zisk méfené antény.

[7]

7.1 Porovnani simulace s méfenim

Prvnim méfenym parametrem byl Cinitel odrazu p. Vysledek je vidét na obrazku 7.1.

Cilem bylo navrhnout anténu s €initelem odrazu p <-10 dB, jak je vidét, tento cil byl splnén.
M¢éfenim zjisténa hodnota Cinitel odrazu p je mensi nez -10dB pro pasmo Af =2,37 + 2,41
GHz, simulaci zjisténé pasmo je Af =2,38+2,44 GHz. Tento rozdil je pravdépodobné
zpusobeny nepatrné odliSnou hodnotou relativni permitivity pouzitého dielektrika. Pro

frekvenci 2,4 GHz nabyva hodnoty p=-14,5 dB, tato hodnota je shodna se simulovanou.

Cinitel odrazu [dB] Zavislost ¢initele odrazu na frekvenci

-5
-10
-15
—— simulace
—  méfeni
-20
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
f [GHz]

Obr. 7.1 Porovnani ¢initele odrazu na frekvenci
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Dal$im méfenim bylo méfeni poméru stojatych vin PSV. Vysledek je znazornén na
obrazku 7.2. Z obrazku je vidét, ze namétend i simulovand hodnota PSV pro frekvenci 2,4
GHz je mensi nez 1,5, cilem bylo navrhnout anténu, tak aby byl pomér stojatych vin mensi
nez 1,85. Konkrétné¢ je namétend hodnota PSV = 1,45 a simulovana hodnota je PSV = 1,48.
Meéienim zjisténd hodnota PSV je mensi nez 1,85 pro pasmo Af =2,37 + 2,41 GHz, simulaci
zjisténé pasmo je Af =2,38+2,44 GHz. Pasmo je shodné jako pro Cinitel zkresleni, to je

dano tim, ze PSV vychazi z Cinitele odrazu.

PSV Zavislost PSV na frelkvenci

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15 simulace

——— mereni

1.0
2.30 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 242 2.44 2.46 2.48 2.50

f [GHz]

Obr. 7.2 Porovnani PSV na frekvenci

Pfi méteni smerovych charakteristik se sledovala §itka svazku hlavniho laloku pro pokles
na polovicni vykon. Ve smérové charakteristice je to uhel mezi dvéma body pro pokles o 3
dB. Smérovéa charakteristika pro rovinu E je ze simulace vidét na obrazku 7.3 a na obrazku
7.4 je vidét jeji ovéfeni mefenim. Jak je vidét na obrazku 7.3 a 7.4, ze simulace vySel thel
44,57° a pti méteni 45°. Sitky svazki jsou si tedy rovny. Pokud budeme sledovat potladeni
zpétného piijmu, potom se pii méfeni dosdhne lepsi hodnoty potlaceni 20,23 dB oproti
puvodnim 14,61 dB ze simulace. Potlaceni vedlejSich svazkii vyslo opét témér stejné 13,49
dB pfi simulaci a 13,33 pfi méfeni. Muze se tedy konstatovat, Ze zméfend smérova

charakteristika odpovid4 smerové charakteristice ziskané ze simulace.
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180

90

Obr. 7.3 Smérova charakteristika v roviné E — simulace

180

27

Obr.7.4 Smérova charakteristika v roviné E — méfeni

Druhd zobrazena rovina je rovina H. Smérova charakteristika pro rovinu H je ze simulace
vidét na obrazku 7.5 a na obrazku 7.6 je vidét jeji ovéfeni méfenim. Jak je vidét na obrazku
7.5 a 7.6, ze simulace vysel thel 46,26° a pii méfeni 48°. Siiky svazkili jsou si tedy téméF

rovny. Pokud budeme sledovat potlaceni zpétného piijmu, potom se pii mefeni dosahlo lepsi
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hodnoty potlaceni 16,28 dB oproti pivodnim 14,61 dB ze simulace. Potlaceni vedlejSich
svazkl vyslo 19,31 dB pii simulaci a 15,37 dB pii métfeni. Muze se tedy opét konstatovat, ze

zmétena smeérova charakteristika odpovida smérové charakteristice ziskané ze simulace.

180

90
Obr. 7.5. Smérova charakteristika v roviné H — simulace

180

270
Obr. 7.6 Smérova charakteristika v roviné H — méfeni
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Cilem bylo vytvorit anténu se ziskem G>10dB. Z obrazku 7.7 je vidét, Zze i tento

pozadavek byl splnén. Kokrétné naméfend hodnota G=11L5 dB a simulovand hodnota je
G=117dB. M¢fenim zjisténd hodnota zisku je vyS$§si nez 10dB pro péasmo

Af =234 +2,43GHz.

Zavislost zisku na frekvenci

o N B O

2,4

Obr. 7.7 Zavislost maximalniho vykonového zisku na frekvenci
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8 Zavér

V této praci jsem se zabyval ndvrhem kompaktni tyCové antény s vyuzitim dielektrik. Pti
navrhu jsem vychazel z teorie Sifeni vin ve vlnovodech. Po analytickém vypoctu rozméra
antény jsem piesel k simulaci antény v programu FEKO. Tato simulace ukazala, ze vypocty
umisténi napajeni a délky napéjeciho koliku jsou nepiesné a je nutnd jejich optimalizace pro
leps$i impedanéni pfizplisobeni antény. Optimalizaci umisténi napdjeni a délky napajeciho
koliku se dosahlo lepsiho impedan¢niho ptizpiisobeni.

Po vyrobeni antény ndsledovalo méfeni, které mélo ovéfit vysledky ziskané simulaci a
spravnost postupu realizace antény. Smérové charakteristiky antény odpovidaji simulaci, zisk
na frekvenci 2,4 GHz dosahuje nejvyssi hodnoty a hodnota také odpovida simulaci.
Impedanc¢ni prizpisobeni antény se podafilo optimalizovat a dosdhnout tak lepsi hodnoty
Cinitele odrazu a poméru stojatych vin. Diky tomu byly splnény posledni pozadavky na
anténu, které byly stanoveny pfed zacdtkem ndvrhu. Mirnym nedostatkem je, zZe se nepodatilo
vyladit hodnoty Cinitele zkresleni a poméru stojatych vin na minimum pravé pro zvolenou
frekvenci 2,4 GHz. Pribehy jsou navic mezi s sebou posunuty, coz muze byt zplisobeno
nepatrné odliSnou hodnotou relativni permitivity pouzitého dielektrika. Pro odstranéni tohoto
nedostatku by bylo nutné predem zmétit hodnotu relativni permitivity pouzitého dielektrika.

Jednim z cila této préace, bylo ovéfeni moznosti pouziti dielektrika jako konstrukéniho
prvku, ktery bude tvarovat vyzateny signdl do prostoru. Vysledkem je, Ze dielektrikum
opravdu muze fungovat jako prvek, ktery tvaruje vyzarovani viny do prostoru.

Pouziti dielektrika méa vSak své vyhody i nevyhody. Pro neoptimalizovany tvar muiZe
zhorsit vyzafovaci vlastnosti antény a to podstatn€. Dals$i nevyhodou dielektrika je jeho
pofizovaci cena, kterd zvySuje celkovou cenu antény.

Dielektrikum ma vSak i své vyhody. Pfi pouziti optimalizovaného tvaru, se dosahne
lepSich vyzafovacich vlastnosti, kterych by se jinak nedosdhlo. Pfi poloméru dielektrika
75mm dosahuje anténa nejlepSich vyzafovacich parametrii. Tato anténa je ovSem znacné
financné€ nédkladna oproti jinym anténdm na trhu. Pro sniZeni nékladl, je moZné pouZzit mensi
polomér dielektrika. Jak je vidét z grafu 4.3 od poloméru 55 mm se jiz vyzafovaci parametry
antény témet nezlepSuji a tento rozmér se jevi jako nejlepsi z hlediska cena/vykon. Pro
porovnani, cena metrové ty¢e PE s polomérem 55 mm se pohybuje kolem 3000 K¢, zatimco
s polomérem 75 mm stoji kolem 5500 K¢.

Pouziti takto koncipovanych antén vidim ptedev§im ve vysSich frekvencich, kde jsou
ceny antén vyssi. Pii zvySujici se frekvenci se zaroven zmensuji rozméry antény a diky tomu

se zmens$i 1 pramér pouzitého dielektrika, tim opé&t klesne pofizovaci cena.

33



Navrh a realizace kompaktni tycové antény s vyuzitim dielektrik Jan Hosek 2014

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

NOVOTNY, Karel. Teorie elektromagnetického pole II. Praha: Ceské vysoké
uceni technické, 2000. ISBN 80-01-01554-8

RAIDA, Zbynék. Multimedialni u¢ebnice — Vinovody. [online]. Brno, 2010

[cit. 2014-04-12]. Dostupné z:
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/multimedia/cz/3-1-A.pdf

SIKL, Tomas. Modelovani dielektrickych vlnovodi. [online]. Brno, 2009

[cit. 2014-4-1]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/2917/Sikl Tomas BP Mod
elovani_dielektrickych vlnovodu.pdf. Bakalarskd prace. Vysoké uceni technické
v B¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ing. Michal
POKORNY

WADE, Paul. Rectangular Waveguide to Coax Transition Design. wlghz.org
[online]. ©2006. Dostupné z:

http://www.w1ghz.org/QEX/Rectangular Waveguide to Coax Transition Desig
n.pdf

VRBA, Jan. Uvod do mikrovinné techniky. Praha: Ceské vysoké uceni technické,
2007. ISBN 978-80-01-03670-9

DUsoft computers. Konstrukce SWR-metru. dusoft.cz [online]. ©2009-2012.
[cit.2014-05-20]. Dostupné z:

http://www.dusoft.cz/PMR/SWR/SWR.htm

MAZANEK M., P. PECHAC. Siteni elektromagnetickych vin a antény. Praha:
Ceské vysoké uéeni technické, 2008. ISBN 978-80-01-03032-5

34


http://www.dusoft.cz/PMR/SWR/SWR.htm

